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OZET

YAMA VE YAPISTIRICI KULLANILARAK TAMIR EDILMi$ KOMPOZIT
LEVHALARIN BURKULMA DAVRANISI UZERINE TERMAL YASLANMA
ETKILERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Baran ERKEK

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2018

Bu calismada, dig kismindan yama ve yapistirict kullanilarak tamir edilmis kompozit
levhalarin burkulma davraniglari tizerine termal yaglanma etkileri deneysel olarak arastirilmastir.
Ortasina dairesel delik acilmig, sekiz tabakali epoksi regine matrisli orgiilii cam elyaf takviyeli
kompozit levhalar yine ayni levhalardan elde edilen yamalar ile birlestirilmistir. Yapistirict
olarak ticari bir iiriin olan Loctite 3471™ marka cift bilesenli yapistirict kullanilmistir. Tek ve
cift yliziinden yama yapistirilarak tamir edilen kompozit levhalarda sicaklik degisimi ve
yapistirict kalinligi parametrelerinin degigiminin burkulma yiikii tizerine etkileri arastirlmustir.
Termal yaglanma etkilerini incelemek icin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle numuneler 75
C, 100°C ve 150°C'ye maruz birakilmgtir. Yapistirict kalinligi 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve cift
yiiz 0.8 mm olacak sekilde tamir edilmig numuneler kullanilmigtir. Sonug olarak sicaklik, zaman
ve yapistirict kalinhiginin degisiminin kritik burkulma yiiklerini % 18.81 ile % 116.10 arasi
degisen oranlarda etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit levhalar, Sicaklik etkisi, Yama ve yapistirici
ile tamir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THERMAL AGING ON THE BUCKLING
BEHAVIOR OF REPAIRED COMPOSITE PLATES USING PATCHES AND ADHESIVES

MASTER THESIS

Baran ERKEK

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

2018

In this paper, buckling behaviors of composite materials which are patched and
adhesived from outer surface, under the thermal aging effects are analyzed experimentally.
Eight-layer epoxy resin matrix woven glass fiber composite plate with cirrular hole in the
middle and patches from the same plates has been patched. As adhesive double compounded
Loctite 3471™ commercial brand was used. Effects of temperature variation and adhesive
thickness on plates with patches are applied to single surface or both surfaces to the buckling
load are investigated. For to examine the temperature change effects samples, samples are hold
2 hours, 4 hours,6 hours and 8 hours long in 75 °C, 100 °C, and 150 °C environments. For to
examine the adhesive thickness effects, at single surface patched plates adhesive thickness was
0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm and for double surface patched plates adhesive thickness was 0.8 mm.
As a result, it was determined that changes in temperature, time and adhesive thikness affected
the critical buckling loads from 18.81 % to 116.10 %.

Keywords: Laminated composite plates, Temperature effect, Patch and adhesive repair.
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Numunelere uygulanan termal yaglanma ve zaman degisimi
cizelgesi

75 C sicaklikta termal yaglanmaya ugrams 0.2 mm, 0.4 mm ve
0.6mm yapistirma kalinliklar: olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat
ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya maruz kaldiktan sonra elde
edilen yiik degerleri Newton olarak

75 C sicaklikta termal yaglanmaya ugrams 0.4 mm (tek yiiz), cift
yiiz, hasarli ve hasarsiz yapistirma kalinliklar1 olan numunelerin 2
saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya maruz
kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri.

100 °C sicaklikta termal yaglanmaya ugramis 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6
mm yapistirma kalinliklar1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve
8 saat siireyle termal yaslanmaya maruz kaldiktan sonra elde edilen
yiik degerleri.

100 °C sicaklikta termal yaslanmaya ugramis 0.4 mm (tek yiiz), ¢ift
yiiz, hasarli ve hasarsiz yapistirma kalinliklar1 olan numunelerin 2
saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya maruz
kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri.

150 °C sicaklikta termal yaglanmaya ugramis 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6
mm yapistirma kalinliklart olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve
8 saat siireyle termal yaglanmaya maruz kaldiktan sonra elde edilen
yiik degerleri.

150 “C sicaklikta termal yaslanmaya ugramis 0.4 mm (tek yiiz), ¢ift
yiiz, hasarli ve hasarsiz yapistirma kalinliklar1 olan numunelerin 2
saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya maruz
kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri.

Hasarsiz numunelerin burkulma degerleri ve oranlari.

Hasarli numunelerdeki yiik azalma oranlari.

75 “C sicakliktaki termal yaslandirma sonucundaki %’lik artis
oranlar1

100 °C sicakliktaki termal yaslandirma sonucundaki %’lik artis
oranlar1
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Hasarsiz numunelerin oda sicaklig ile 75 C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8
saat siireyle termal yaglanmaya ugramis numunelerin elde edilen yiik-
yer degistirme grafikleri.

Hasarsiz numunelerin 100 C sicaklikta 2, 4, 6 ve 8 saat bekleme
stiresinde elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri.

Hasarsiz numunelerin 150 °C sicaklikta 2, 4, 6 ve 8 saat bekleme
stiresinde elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri.

Hasarli numunelerin oda sicakligi ile 75 C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat
siireyle termal yaglanmaya ugramig numunelerin elde edilen yiik-yer
degistirme grafikleri.

Hasarli numunelerin 100 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat slireyle termal
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Hasarli numunelerin 150 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat slireyle termal
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Hasar gormiis numunelerin 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve ¢ift yiiz yani
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KISALTMA VE SIMGELER

: Baglant1 genisligi [mm]

: Yuk [N]

: Atalet momenti

: Kompozit levha uzunlugu [mm]
: Baglant1 uzunlugu [mm]

: Kompozit yama uzunlugu [mm)]
: Yk [N]

: Kritik burkulma yiikii [N]

: Sicaklik [°C]

: Bekleme siiresi [saat]

: Kompozit levha kalinligt [mm]
: Oda sicakligi [25 °C]

: Kompozit yama kalinligr [mm]
: Kompozit levha genisligi [mm]
: Kompozit yama genisligi [mm]
: Kayma gerilmesi [MPa]

: Takviye ac1s1 [Derece]

: Narinlik derecesi

XTI
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji ile beraber giiniimiizde kompozit malzemeye olan ihtiya¢ giin
gectikce artmaktadir. Kompozit malzemeler miihendislik yaklasimlarmin en temel
problemi olan hafiflik, dayaniklilik ve korozyona karsi direnme gibi malzeme
ihtiyaglarm1 karsilamak amaci ile ortaya ¢ikmuslardir. Ozellikle yiiksek hizli araclarm
gelisimi ve yayginlagmasi ile 6n plana ¢ikan hafiflik ve saglamlik en temel miihendislik
problemi haline gelmistir. Bu ihtiyac1 karsilayabilmek icin iiretilen hafif ve mukavemeti
yiikksek kompozitlerin kesitleri oldukc¢a kiigiiktiir. Kesitin boya orani olarak tanimlanan
narinlik bu konstriiksiyonlarda ortaya c¢ikan bir durum haline gelmektedir. Hafif
yapilarin tasariminda ki diisiik narinlik burkulma yiikiinii azaltir. Atmosfere acik
yapilarin tamami mevsimsel kosullar geregi degisken sicakliklara maruz kalmaktadir.
Bu durum cisimlerde termal yaslanma adi verilen genellikle sicaklik/zaman
parametrelerini iceren bir duruma sebep olur. Dolayisiyla genel tasarimlarda malzeme

secimi oda sicakliginda veya belirli bir sicaklik gbz Oniine almarak yapilmaktadir.

Tiim bu durumlarm yanmda hasar géormiis kompozit malzemelerin yerine yeni
kompozit ile degistirmek isletme giderleri veya yogun is akismin kesilmesi gibi
sebeplerden dolay1 her zaman miimkiin olmamaktadir. Teknolojinin gelismesine ragmen
kompozit malzemeler halen ucuza imal edilen malzemeler arasinda degildirler. Bu
sebeplerden dolayr kompozit malzemeyi tamir yoluna gidilmektedir. Kompozitleri
yama yardimi ile tamir edebilmemiz miimkiindiir. Bu yamalar kompozit malzemeye iki
farkli yolla uygulanabilir. Bunlar; sokiilebilir ve sokiilemez baglant1 tipleridir.
Sokiilebilir baglant1 tipi yani civata, vida ve somun gibi baglantilar kompozit
malzemenin lif yapisma zarar vereceginden ve mekanik Ozelliklerini etkileyeceginden
dolayi tercih sebebi degildir. Bu yiizden sokiilemeyen baglanti tipi tercih edilmektedir.
Bu baglant1 tipleri icerisinde kaynak ve lehim kompozit malzemeye uygun
olmadigindan daha cok yapistirma ile birlestirme tercih edilmektedir. Yapisma
baglantilarinin en biiylik avantajlarindan biri gerilme yigilmalarinin olusmamasidir.
Bununla birlikte yapistirilacak malzemelerin 1slatilabilirligi 1yi olmali ve uygulanacak

yiizeyin temiz olmas1 gerekmektedir.
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2. KAYNAK OZETLERIi

Soutis ve arkadaslar1 (1999), dis kismmdan yama ve yapistiric ile tamir edilmis
dairesel delikli kompozit levhalarm basma yiikii altindaki davranislar: iizerine deneysel
ve sayisal caligmalar yapmislardir. Calismalarinda karbon epoksi kompozit levhalar
kullanilmislardir. Hasar mekanizmalarini tespit ederken x 1sinlar1 yontemi ve taramali
elektron mikroskoplarindan yararlanmislardir. Sayisal ¢aligmada baslangic hasari
yiikklerinin ~ tespitini 3 boyutlu  sonlu  elemanlar = metodunu  kullanarak
gerceklestirmislerdir. Hasar baslangic yiikleri, hasar tipi ve bdolgesi tahmininde
maksimum gerilme ve ortalama gerilme hasar kriterlerini kullanmislardir. 20 mm levha
genisligi icin 10 mm’lik dairesel delik capinin levha mukavemeti yaklasik %50
oraninda azalttigin1 belirlemislerdir. Tek yiiziinden yama ve yapistirict kullanilarak
tamir edilmis kompozit levhanm hasar yiiklerinin hasarsiz numunenin hasar yiiklerine

%80 yaklastigin1 hesaplamislardir.

Jamaael ve arkadaslar1 (2012), caligmalarinda iiniform ve iiniform olmayan
basing yiikii altinda hasar gormiis tabakali kompozit levhalar1 mekanik yiiklere maruz
birakarak burkulma davranislarini arastirmislardir. Calismalarinda deneysel ve sonlu
elemanlar metodunu kullanmiglardir. Kesit alan1 degisiminin burkulma yiikiinii ¢ok
fazla etkilemedigini belirlemislerdir. Genel olarak en boy orani artik¢a levhanm kritik
burkulma yiikiiniin azalacagmni ve fiber acismi 10”den 45”ye degistiginde burkulma
yiikiiniin azaldigim ve lif agismm  45%den 80”ye dereceye degistiginde ise artigini

belirtmislerdir.

Zabihollah ve Ganesan (2010), konik seklindeki tabakali kompozit malzemelerin
sonlu elemanlar metodunu kullanarak burkulma analizini yapmislardir. Konik kompozit
malzemelerin malzeme ve geometrisinden dolay1 gerilme dagiliminin siirekli olmadigini
belirtmislerdir. Yiiksek dereceli formiilasyonun konik seklindeki kompozit levhalarin
analizi i¢in Onemli oldugunu ve gerilimin tabakalar arasinda kalinlia bagli olarak
siirekli olmasmi sagladigmi belirtmislerdir ve yiiksek dereceli sonlu elemanlar
metodunun burkulma analizinin sonuglarinim ikinci dereceli formiilasyona gore daha iyi

sonuclar verdigini gostermislerdir.

Baba ve Baltac1 (2007), simetrik ve simetrik olmayan ortas1 delik ve kenarinda

yarim daire bulunan kompozit levhalarm burkulma analizleri iizerine calisma
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yapmiglardir. Bu calismada E/cam-epoksi kompoziti kullanilmiglar, bu malzeme icin
iki farkli tabaka konfirigasyonu, daire ve yarim daire, iki farkli uzunluk/kalinlik orani ve
ic tane smir kosulu kullanilarak sonlu elemanlar metodu (SEM) ile hesaplamalarini
yapmiglardir. Deney sonuglari ile SEM sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Sonlu elemanlar
metodu ile yapilan hesaplamalar deneysele gore daha yiiksek c¢iktigmi belirtmislerdir.
Gerilmelerin daire ve yarim dairede hemen hemen ayni sonuglar1 verdigini, uzunlugun
kalinliga oran1 % 50 artiginda burkulma yiikiiniin %75 civarinda azaldigini ve simetrik

olmayan tabakadaki burkulma yiikiiniin daha ytiksek ¢iktigini belirtmislerdir.

Avci ve arkadaslar1 (2005), delikli ¢capraz takviyeli ve tabakali hibrid kompozit
levhalarin termal burkulma davranisi incelemislerdir. Sinir kosullarmin kritik burkulma
sicakligina onemli bir etken oldugunu ve buna kanit olarak sikilastirilmis tabaklarin
egilme sicakliklarinin ¢ok daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir ve kritik burkulma
sicakliginin temelde deligin boyutuna da bagl oldugunu belirtmislerdir. Simetrik ve
simetrik olmayan {ist iiste tabaklarin dizilmesinde (alimunyum/boron-epoksi/cam-
epoksi, alimunyum/cam-epoksi ve alimunyum/boron-epoksi hibridlerde) kayda deger
kritik burkulma sicakliginda degisim gozlemlememislerdir. Tabaklarin st {iste
dizilmesinde kritik burkulma sicakligmin artigmi en yiiksek kritik egilme sicakligina

sahip alimiinyum-boron/epoksi oldugunu bildirmislerdir.

Giinyar ve arkadaslar1 (2012), diizlem icerisinde belirli bir egrilige sahip tabakali
kompozit bir dairesel yay parcasinin merkez agisinin, egrilik yarigapmnin degisiminin ve
tabakanin fiber acilarmin dogal frekans ve burkulma yiikii iizerine etkilerini
arastirmislardir. Calismalarinda sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Uygun fiber
takviye acismin sec¢ilerek hem burkulma yiikiiniin degerinin artirilmasinin hem de dogal

frekanslarini ¢aligma frekansindan uzak tutulmasinim saglanacagini belirtmislerdir.

Yazici ve arkadaslar1 (2002), U ¢entikli kompozit levhalari burkulmasi lizerine
farkl1 oryantasyon acgilarin lizerine etkilerini aragtirmiglardir. Analitik, deneysel ve sonlu
elemanlar metodundan elde ettikleri sonuclarin birbiri ile olduk¢a uyumlu oldugunu
belirlemiglerdir. Burkulma yiikiintin fiber agisina giiclii bir bagimlilik gostermemekle
birlikte kritik elyaf acis1 45 dereceden sonra kritik burkulma yiikiine etkisi azalmakta

oldugunu belirtmislerdir.

Oner ve arkadaslar1 (2007), ince cidarli, capraz takviyeli, tabakali kompozit
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tiiplerde sonlu elemanlar yontemi ile burulmali burkulma analizi iizerine arastirma
yapmislardir. Tiiplerin cidarlarmi, simetrik capraz takviyeli (0; + 62 =90 ve 8 tabakali
olarak se¢mislerdir. Sonug olarak en biiyiik kritik burkulma yiikiiniin 6=15° ile 25°
oldugunu gozlemlemislerdir. Uzunlugun artmasi ile kritik burkulma yiikii azalmakta ve
uzunlugun takviye agist ve kenar orani kadar etkili olmadigini belirtmislerdir. Takviye
acisinin burkulma yiikii acisindan ¢ok Onemli bir etken oldugunu ve en iyi kenar
oranmin 1 oldugunu belirtmiglerdir. Kenar oran1 ve uzunlugun biiyiidiikkce (0, =

45°)’den sonra takviye agisinin etkisinin de azalacagmi belirtmislerdir.

Aldas ve Sen (2012), calismalarinda karma baglant1 yapilarak birlestirilmis iki
kompozit levhada sicaklik degisiminden dolayr meydana gelen gerilmelerin analizini
gerceklestirmislerdir. Karma baglanti, pim ve yapistiricinin birlikte kullanilmasiyla
olusturulmustur. Analizde sonlu elemanlar metodu kullanilmislardir. Modelleme {ii¢
boyutlu olarak yapimistir. Modelleme ve ¢6ziimde, sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS programindan yararlanmiglardir. Olusturulan modele hem ¢cekme yiikii hem de
uniform sicaklik yiikii ayn1 anda uygulamislardir. Sicakligin gerilmeler iizerine etkisini
gozlemlemek icin cekme yiikii sabit tutulmus fakat 50°, 70°, 90° ve 110°C’lik iiniform
sicakliklar uygulanmistir. Elde edilen analiz sonuclarmma gore, gerilmelerin delik
cevresinde yogunlastigin1 dolayisiyla, karma baglant: iizerinde baslayacak bir hasarin
delik cevresinden baslayacagini belirtmislerdir. Gerilmelerin degeri, iiniform sicaklik

artisindaki miktara bagl olarak arttigimi gézlemlemisler.

Campilho ve arkadaslar1 (2010), tek ve ¢ift yiiziinden yapistirici ile tamir edilmis
kompozit levhalarin burkulma davranislarmi arastirmislardir. Arastirmalarinda sonlu
elemanlar metodunun iyi bir hesaplama yontemi oldugunu belirlemislerdir. Buna ii¢
farkli parcanin modellemesinin incelenmesiyle ulasmiglardir. Bindirme uzunluklar1 5
mm - 15 mm arasinda ve yama kalmlhiginm 0.6 mm - 2.4 mm arasinda olmasi
gerektigini belirtmislerdir. En iy1 sonuclar1 15 mm bindirme uzunluguna sahip pargcada

elde etmislerdir.

Albedah ve arkadaslar1 (2010), kompozit yapistirict ile tamir edilmis ugak
yapilarindaki ¢atlaklarin sonlu elemanlar metodu ile elastoplastik analizini yapmislardir.
Boyutlar1 254 mm X 254 mm X 4.76 mm boyutlarinda olan aliiminyum plaka

kullanmislardir. Boron epoksi ile yapistirmislardir. Cift yiiziinden simetrik yamanin tek
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yiiziinden yamaya kiyasla onarim performansi lizerine 6nemli derecede faydali bir
etkiye sahip oldugunu gozlemlediler. Gerilim siddeti faktoriiniin ¢atlak uzunlugu artikca
stabil olma egilimi gosterdigini belirtiler. Ancak catlak ucu yamanin kenarmna
yaklastiginda gerilim siddet faktoriiniin 6nemli 6l¢iide arttigini gormiislerdir. Onarilmis
yapinin yamasiz yiiziindeki plastik bolgesinin etkisini telafi etmek i¢in tek yama icin

hesaplanan gerilim siddet faktorii degerlerine 6zel bir diizeltme faktorii gelistirmislerdir.

Toudeshky ve arkadaslar1 (2006), tamir edilmis kalin aliiminyum panellerin
yorulma catlaklarmin biiyiimesi lizerine deneysel calisma yapmislardir. Numuneler
2024-T5 aliminyum alastm 6.35 mm  kalinliginda ve 6.35 mm 4 tabaka cam/fiber
epoksi kompozit olarak belirlemislerdir. Kompozit her tabakanin kalinligi 0.175 mm
olacak sekilde ve yapistirma kalinlig1 0.1 mm olacak sekilde ¢alismalarmi yapmislardir.
Sonug olarak kompozit yama kullanilarak tek tarafli onarim tekniginin kalin panellerin

catlak Odmriiniin uzamasinda etkili oldugunu belirtmislerdir.

Toudeshky (2006), kompozit yamalarla tek tarafli tamir edilmis aliiminyum
panellerin yorulma catlagi lizerine etkilerini sonlu elemanlar metodu ile analiz
etmislerdir. Catlak biiylimelerinin ilk konumda diizgiin olmayan bir sekilde biiyiidiigiinii
gozlemlemislerdir. 2.29 mm kalinligindaki panellerdeki c¢atlak biiylime omrii 4 veya 6
katmanli yama kullanilarak % 65 ve % 236 oraninda artirilabilir. 6.35 mm lik panellerde
4, 16, 18 katmanli1 yamalar kullanarak Omiir sadece % 21-38 oraninda artirilabilecegini
gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak kompozit cam/ epoksi kompozit yamalar ince

panellerde daha verimli olacagini belirlemislerdir.

Papanikos ve arkadaglar1 (2005), kompozit yapistirici ile tamirde ilerlemeli hasar
analizi lizerine arastirmalar yapmislardir. Metal tabaka olarak aliiminyum alasim ve
kompozit malzeme olarak karbon fiber takviyeli kompozit malzeme kullanmislardir.

Parametrik 3-D kademeli hasar modeli kullanilmigtir.

Feih ve arkadasi (2004), L tipi yapisma baglantilarinda hasar analizi
yapmislardir. Deneysel hasar analizine baglanti mukavemetinin dolgu performansina
bagli oldugunu belirtmislerdir. Dolgu seklindeki bir degisikligin baglant: mukavemetini
onemli bir dl¢iide artirabilecegini ve bu nedenle proses kontroliiniin imalatta cok énemli
oldugunu sodylemislerdir. Delaminasyon uzunlugunun hasar yiikiinde 6nemli bir rol

oynadigini belirtmislerdir.
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Kashfuddoja ve Ramji (2014), karbon fiber ile giiclendirilmis polimer levhalarda
hasarm tahmini icin en iyi yama sekli ve boyut dizaynini arastrmiglaridir.
Calismalarinda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Yama sekillerini
daire, dikdortgen, kare, altigen, elips ve oval se¢mislerdir. Gerilme yigilma katsayisinin
tamir Oncesi ve sonrasit degisimini incelemislerdir. Sonu¢ olarak en iyi yama

geometrisinin altigen sekilli yama oldugunu belirlemislerdir.

Hu ve Soutis (2000), yapistirilarak onarilmis karbon fiber takviyeli polimer
kompozitlerde basma yiikii altinda mukavemet degisimi iizerine aragtirmalar
gerceklestirmislerdir. Baglantilar: tek ve cift bindirmeli olarak yapmislardir. Yapistirma
tabaka uzunlugu olarak L. = 5 mm (kisa), L=10 mm (orta), L=20 mm (uzun)
almislardir. Bindirme uzunlugu L=12 mm den sonra gerilimin maksimum degeri i¢in
onemli bir degisiklik olmadigmi belirtmislerdir. Mukavemet tahminleri deneysel

Olciimlerle karsilastirmistir.

Belaid ve arkadaslar1 (2015), termal yaslanmanin polyester/cam fiber
kompozitlerin iizerine etkisini arastirmislardir. Arastirmalarmi 30, 60, 90, 120 giinliik
periyodlar seklinde ve sicaklik 80 °C olarak belirlemiglerdir. Yaglanma siiresi artik¢a
elastisite modiiliiniin % 50 oraninda azaldigmi ve kopma mukavemetinin ise % 22
oraninda azaldigin1 ¢cekme testi sonucunda gozlemlemislerdir. Polyester/cam fiber
kompozitlerin elastisite modiiliiniin degerinin termal yaslanmadan dolay1 30 giin sonra
% 6 oraninda azaldigmi belirtmislerdir. Numunelerde simiilasyonla elde edilen
gerilme-sekil degistirme degerleri ile deneysel olarak elde edilen gerilme-sekil

degistirme egrilerinin iyi sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 (2010), calismalarinda c¢ift yiiziinden epoksi yapistirict ile
yapistirilan cam fiber ile gii¢lendirilmis polimer kompozit plakanin -35 °C ve 60 °C
sicakliklar1 arasindaki davranismi arastirmiglardir. Deney sonuglari incelendiginde
termo mekanik etkilerin yapistiricty1 daha fazla etkiledigini gozlemlemislerdir. Lineer
yapigtirma i¢in camlagma durumu -35 °C’nin 40 °C kadar oldugu ve 50 °C’den iizerinde
katilasma meydana gelmedigini, lineer olmayan durumda ise cam duruma gegisin 40 °C
- 50 °C arasinda oldugunu belirtmislerdir. Sicaklign artmasi durumda camlagmaya
gecisin olmadigmi ve yapistirict ile kompozitin ayrildigmi oldugunu belirtmiglerdir.

Sicakliktan yapisan ve yapistirici arasindaki arabirim yapisana gore daha ¢ok kuvvete
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maruz kalmakta, cam ge¢isin altinda iken c¢atlak baslangici sicakliktan etkilenmedigini
belirtmislerdir. Diisiik sicakliklarda catlak dagilimi daha az oldugu ve catlak dagilim

orani ortama ve yiiksek sicakliga gore daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.

Gorbatkina ve arkadaslar1 (2010), yapistirist ile giiclendirilmis ¢ift zincirli
polimer fiberde ve karbon fiber ile giiclendirilmis polimerlerde termal yaslanmanin
etkisini arastirmiglardir. Fiber/matris ara ytiziinde diizenli termal yaslandirmanin ¢ok
az bir etkisi oldugunu goézlemlemislerdir. Uzun 1sitma boyunca (100 saat boyunca) ise
sicaklik 350 °C’ye ulagtiginda birlesme yerindeki kuvvetin tek zincirlide degismedigi
fakat c¢ift zincirlide %?20-30 kadar azaldigmi goézlemlemislerdir. Karbon fiber ile
giiclendirilmis polimerlerde termal dengenin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Deney
numunesi 400 °C’ye 100 saatten fazla maruz kalmigtir. Numune 350 °C’ye 100 saatten
fazla maruz kaldiginda termal yaslanma goézlenmemistir. Numuneler ve karbon fiber ile
gii¢lendirilmis polimerlerde 350 °C‘de 24 saat termal yaslanmadan sonra yapistirici
giiciinii ve elastisite modiiliinii korudugunu gozlemlemislerdir. Maruz kalma siiresi 100
saat olunca yapistirict giicii ve elastisite modiiliiniin biitiin numunelerde %25-40
azaldigini belirlenmigtir. 400 °C'de kesme kuvvetinin %13 azaldigimi ve en iyi
karakteristik degerleri ve en verimli kullaniminin 350-400 °C arasinda oldugunu

belirtmislerdir.

Razumov ve arkadaglar1 (2012), termo modifiyeli ahsap kompozit malzemelerde
mekanik Ozellikler iizerine arastirma yapmigslardir. Uzunluklar1 20, 40, 60 mm olan ve
geniglikleri 3-5mm arasinda degisen termo modifiyeli ahsap kompozitler iizerinde
calismislardir. Numuneler 160 °C ve 220 °C arasinda i1sitarak her yarim saatte bir
agirliklar1 gdzlemlemisler ve agirlikliklarmin % 3'ten daha az azaldigini belirtmislerdir.
Sicaklik artismin mukavemet Ozellikler itizerine negatif etki olusturacagi yoniinde

sonuclar elde etmislerdir.

Ghasemi ve Moradi (2017), polimer matrisli kompozit malzemelerde delik
boyutunun ve termal yaslanmanin mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini arastirmislar.
Termal yaslanma degisimini, her seferinde — 157 °C” den 121 °C’ye kadar 5.68 °C /dk
olarak belirlemislerdir. Kompozit numuneler iizerinde termal yaslanma ve delik
boyutunun gerilmeyi azalttigini belirtmislerdir. Centiksiz numunelerde termal yaslanma

artikca gerilmenin diistiigiinii gozlemlemislerdir. 250 cevrim icin yapilan hassaslik
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analizinde gerilmenini numunelerde % 3-6 arasinda azaldigini belirtmislerdir.
Calismalarinda yanal kiriklar ve fiber ayrilma hasarmin centikli numunelerde daha
baskin oldugunu belirtmislerdir. Sonu¢ olarak ¢ap degisikliginin hasar bdlgesinin ve

tipinin degismesine sebep oldugunu aciklamiglardir.

Liu ve arkadaglar1 (2016), cift yiizlii yapistirilmis karbon fiber ile giiclendirilmis
polimer kompozit levhada nemin etkisini arastirmislardir. Caligmalarinda sonlu
elemanlar metodunu kullanmislardir. Elastisite modiiliiniin ve gerilmenin ciddi bicimde
degistigini gozlemlemislerdir. Nem absorbe edildikten sonra gerilmenin elastisite
modiile gore daha hizli diistiigiinii, sicakligin yiikselmesinin de elastisite modiilii ve
gerilme de ani bir diisiise sebep oldugunu goézlemislerdir. Oda sicakliginda kuru
numuneler i¢in %70 yapisanda, % 30 yapistiricida hata gozlemlemislerdir. Fakat 90 °C

‘de 60 saat boyunca nem verilmesinde durumun tersine dondiigiinii belirtmislerdir.

Boopathi ve arkadaslar1 (2014), kiir sicaklig1 ve elyaf hacim fraksiyonunun sisal
elyaf takviyeli polyester kompozitlerde mekanik 0Ozelliklerin {izerine etkisini
arastirmislardir. Kompozit malzemelerde kiir sicakligini 40, 60, 80 ve 100 OC olarak, lif
hacim fraksiyonunu ise %15, 30 ve 45 olarak belirlemislerdir. Bu degerlerin sisal elyaf
takviyeli kompozitlerin mekanik  Ozelliklerini  O6nemli  Olciide  etkiledigini
gozlemlemislerdir. 61.5 °C ve 79 °C kiirleme sicakliginda sirasiyla daha iyi gerilme ve
darbe 6zelliklerine ulagsmiglardir. Lif hacim fraksiyonunda ise % 28-30 degerlerinde bu

ozelliklere ulasildigim belirtmislerdir.

Ray (2005), cam ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin ara yiizlerinde
nemli yaslanma sirasinda sicaklik etkisini arastrmislardir. Numuneleri agirliklar: stabil
olacak sekilde 50 °C sekilde firmda kurutmus ve 60 °C sicaklik ve % 95 bagil nem ile
70 °C sicaklik % 95 nem kosullarina 1200 saat siire ile maruz birakmislardir.
Calismalarinda hygrotermal yaslanma siiresine daha yiiksek sicakligin sadece nem alma
oranim artirdig1 degil ayn1 zamanda deleminasyon ¢ekirdegi i¢cin gerekli olan gerilme
esiginin de degisebilecegi sonucunu ve oda sicaklifindaki test sonuglarinda ara

yiizeydeki hasarm geri dondiiriilemez 6zelliklerin yansittigini gozlemlemislerdir.

Taib ve arkadaglar1 (2005), epoksi ile yapistirilmis cam fiber takviyeli vinilester
kompozit malzemeler iizerine ¢aliyma yapmislardir. Calismalarinda yapiskan tabaka

kalinligi, kusurlar, dolgu, yapiskan sertliginin etkisini gerilme testleri ile
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belirlemislerdir. Baz1 numuneleri hizlandirilmis yaslanma kosullarina tabi tutmuslardir.
Numuneler 42 giin boyunca 62.8 + 3 °C de 85 + 5 % nispi neme maruz tutulmus. Bu
sicaklik en hizli yaslanmaya izin verdiginden se¢ildigini belirtmislerdir. 4 ¢esit baglant1

kullanmislardir. Bunlar;
- Tek bindirmeli
- Ge¢meli
- L tipi
- Cift bindirmeli

Numuneleri her konfigiirasyon icin ayn1 kompozit panel ve yapistirict ile ayni
zamanda iretmislerdir. Sonu¢ olarak cam fiber takviyeli vinilester  kompozit
tabakalarin epoksi ile yapistirilmast durumunda gerilme davranisinin artirdigini
belirtmiglerdir. Yapistirilan yiizey 25.4 mm de sabit kaldiginda nihai yiik acisindan tek
bindirmeli baglant1 ile cift bindirmeli baglantinin karsilastirilabilecegini ve cift
bindirmeli baglantmnin hasar yoniinden daha biiyiik bir deplasmana sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Bosluk kusuru igeren baglantilarda yapilan testlerin kusursuz
baglantilardan daha diisiik mukavemet gostermedigini ve bu davranisin hem ge¢me hem

de tek bindirmeli baglantilarda dogrulandigmi belirtmislerdir.

Alcock ve arkadaslar1 (2007), polipropilen kompozitlerde ve cok yonlii
polipropilen bantlarda sicaklik ve gerilme oraninin mekanik Ozelliklere etkisini
arastrmiglardir. Statik ve dinamik testler uygulayarak arastirmalarini yapmuglardir.
Numuneler -50 °C’nin altina kadar sogutulmus ve daha sonrasinda ise 160 °C’ye kadar
isitmiglardir. Bandm gergin olmasini saglamak i¢in 0.1 MPa statik bir gerilme

uygulamiglardir.

Aydin ve arkadaslar1 (2007), yapistirma baglantilarmin dayanimi {izerine
kiirlesme basincmin etkisini arastrmuglardir. Calismalarinda esnek ve basing
hassasiyetli bir yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin yiik tagima
kapasitelerinin kiirlesme boyunca uygulanan basingla degisimini deneysel olarak
incelemislerdir. Sonuglar sonlu eleman metodundan elde edilen sonuclar ile
karsilastirilmistir. Sonug olarak, yapistiricilarin akma kriterlerindeki eksiklikler ve sekil

degistirme oranina bagimlilik gibi diger parametrelere ilave olarak, yapistirma
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baglantilarm mekanik davramisinin dogru bir sekilde simiilasyonu igin yiiksek
sicakliklarda kiirlesme boyunca uygulanan basincin olusturdugu termal artik

gerilmelerin dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Turan (2013), yapiskan yama ile tamir edilmis kompozit plakalarn burkulma
davraniglar1 lizerine deneysel ve sayisal olarak arastirma yapmistir. Deliksiz, tek yiiz
yama, c¢ift yiiz yama ve dairesel delikli numuneleri kullanmistir. Dairesel delik
boyutlaria ek olarak yama uzunlugu ve yapiskan kalinlig1 parametrelerini kullanmistir.
Sayisal ¢calismada sonlu elemanlar metodu ile arastrmasini gerceklestirmistir. Sonug
olarak tek ve cift yiiziinden yama ile yapistirilmis kompozit levhalarin burkulma
yiiklerinin delikli kompozit levhanin burkulma yiikiine gére % 96 ve %263 oraninda
artis sagladigini gézlemlemistir. Deneysel ve sayisal calisma arasindaki hata oraninin

ise % 2 ile %11,5 arasinda oldugunu belirtmistir.

Wang ve arkadaslar1 (2008), tek bindirmeli yapistirilmis kompozit onarimlarinda
termal kalic1 gerilmeler iizerine arastirmalar yapmislardir. Deneylerinde 280 mm X 60
mm X 1.76 mm boyutlarinda metalik KLY 12CZ aliiminyum alasimi ve 80 mm X 60
mm X 13.5 mm boyutlarinda karbon epoksi kompozit numune kullanmis olup,
numuneleri epoksi yapistiriciddan  modifiye edilmis poliiiretan  yapistirict  ile
yapistirmiglardir. Sonug olarak daha fazla kiirleme sicakligmin daha fazla termal kalici
gerilmelerle sonuglandigmi gozlemlemislerdir. Deneysel sonuclar sicaklik artiginin

numunelerin hasarini 6nemli bir dlciide artigini belirtmislerdir.

Oudad ve arkadaslar1 (2009), kompozit yama ile tamir edilmis metalik ugak
yapilarindaki catlaklarin plastik bolge boyutu {iizerine arastirmalar yapmuislardir.
Caligmalarmi sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirmislerdir. Kullanilacak metal
olarak 2024-T aliiminyum alasim se¢mislerdir ve simetriden dolay: tamir edilen plaka
icin ceyrek model kullanmislardir. Sonu¢ olarak catlak uzunlugunun onarilmis
catlaklarin Oniindeki plastik bolge boyutu iizerinde etkisinin Onemli olmadigini
belirtmislerdir. Sebebini ise catlak biiylimesiyle yama tarafindan gerilme emilimindeki
artisa baglamislardir. Kompozit yamanin varligmin plastik bolge biiyiikliigiinii 6nemli
Olctide azathigini1 belirtmis olup onarilmis catlaklar i¢in lineer kirilma mekanigi

sartlarinin ortaya ¢ikacagini belirtmislerdir.

Hwan ve arkadaslar1 (2011), ortasindan delinmis orgiilii kompozit levhalarin
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mukavemet tahminleri tizerine arastirma yapmislardir. Caligmalarinda tam ortasindan 4,
6, 8, 10 ve 12 mm delik acilmig 250 mm X 35 mm X 2 mm boyutlarinda karbon fiber
kompozitler kullanmislardir. Ortalama gerilme kriteri farkli boyutlarda deliklere sahip
her kompozit levhanin karakteristik uzunlugunu bulmak icin uygulamislardir.

Kannan ve arkadaslar1 (2010), ortasi delikli kompozit levhalarda germe ve
cekme kuvvetlerinin  arastirmiglardir. Ortast delikli olan kompozit malzemeye
uygulanan kuvvetler sonucunda gerilme kriteri ve ortalama gerilme kriterlerindeki
yaygmn olarak bilinen dogal hata modelini yenidenmodellediklerini belirtmislerdir.
Caligmalarinda karbon epoksi, atki-orgiilii cam elyaf ve pultruded (sikigtirilmis)
kompozit malzemeleri kullanmislardir. Malzemelerdeki kirilma davranisint modellemek

icin farkli sekiller (daire, yar1 daire v.b.) ve igsel ¢atlak modelini kullanmislardir.

Ouinas ve arkadaglar1 (2007), yar1 dairesel bir ¢entik kenarindan kaynaklanan
tamir edilmis catlaklar icin bor / epoksi ve grafit / epoksi yamalarmin karsilastirmasi
lizerine arastirmalarimi yapmuslardir. Mekanik ve geometrik 6zelliklerin ¢atlak ucundaki
gerilme siddet faktorii iizerindeki etkilerini vurgulamigslardir. Calismalarinda sonlu
elemanlar metodunu kullanarak c¢ift yiiz yama ve tek yiiz yamanm etkisini
aragtirmuglardir. ki kompozit yamayla tamir edilen catlak ucunun gerilme siddet
faktoriiniin, sadece bir yama ile tamir edilene kiyasla yariya diistiiglinii belirtmislerdir.
siddet faktoriiniin azaltilmasini onemli Olciide etkiledigini ve yama onarimmin veya
takviyenin performansini arttirmak icin yapistirict Ozelliklerinin optimize edilmesi
gerektigini belirtmislerdir. Ayni1 zamanda capm biiyiimesinin kiriklarin biiyiimesini
hizlandirdigin1 boron epoksi yamanin grafite gore gerilme yogunlugunun daha az
oldugunu ve yarim centik yamalarda gerilme yigilma katsayisi ile gerilme siddet

faktoriiniin 6nemli 6l¢iide azaldigini belirtmislerdir.

Bu calismada termal yaslanma etkilerine maruz birakilarak tamir edilmis
kompozit levhalarin kritik burkulma yiikleri deneysel olarak arastirilmistir. Ortasinda
dairesel delik bulunan kompozit levhalar tek ve cift yiiziinden yama ve yapistiric
kullanilarak tamir edilmistir. Termal yaslanma etkilerini arastirmak icin sabit sicaklikta
termal yaslanma zamani degisimi, sabit zaman icin ise sicaklik degisimi parametreleri
kullanilmistir. Termal yaslandirilmis numuneler oda sicakligindaki numunelerle

karsilagtirmistir. Geometrik olarak tek ve cift yiiziinden tamir ve yapistirict kalinhigi
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arastirilmistir. Tamir edilmis kompozit levhalarin sonuglar1 hasarli (tamir edilmemis) ve
hasarsiz (diiz levha) levhalarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar tablo ve

grafiklerle sunulmustur.
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3. METERYAL VE METOT
3.1. Tanim

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde kompozit malzemeye duyulan ihtiyag
artmaktadir. Kompozit malzeme; malzemelerin iistiin 6zelliklerinin ortaya ¢iktig1 yeni
bir malzeme tiirii oldugundan ve rijitlik ve saglamliktan dolayr tercih sebepleri
arasindadir (Sekil 3.1). Hafiflik de diger bir tercih edilme sebepleri arasinda yer
almaktadir. Kompozit malzemelerin 6zelliklerini ve tercih edilme sebeplerini asagidaki

sekilde siralanabilir;

- Mekanik ozellikleri iyidir (yiiksek mukavemet, ¢cekme dayanimi, yorulma

dayanimi1 vb)
- Is1 direncleri yiiksektir.
- Elektrik direngleri yiiksektir.
- Hafiftirler.
- Korozyon ve kimyasal etkilesimlere kars1 direnclidirler.
- Kalici renklendirme

Kisaca kompozit malzemeler hafif dayanikli tiriinlerdir. Fakat tiretim maliyeti
acisindan pahali malzemeler oldugundan her alanda kullanmaya imkan vermemektedir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlarin su sekilde swralayabiliriz.
- Pahali malzemelerdir
- Metallere yapismazlar
- Firinlanmasi gerekmektedir.

- Delme kesme gibi islemler liflerde hasara yol acar. Bu da mekanik 6zelliklerde

olumsuz durum olusturur.

- Ayn1 malzeme i¢in mekanik 6zelikler farklilik gosterebilir.

15



3. MATERYAL VE METOT
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Sekil 3.1. Kompozit malzeme
(https://www.muhendisbeyinler.net/kompozit-malzemeler-nedir)

Kompozit malzemeler esas olarak 3 ana elemandan olusur (Sekil 3.2).

1- Matris: Fiberleri bir arada tutarak yapiya seklini verir. Hasar ve dis etkilere

kars1 fiberleri korur.

2- Takviye Elemam: Silisyum Oksit, karbon, boron vb malzemelerden olusur.

3- Katki Maddeleri: Dolgu malzemeleri ve kimyasal malzemelerden olusur.

Matris Takviye Elemani

000
000

®
O
O

alzeme

=

Kompozit

Sekil 3.2. Kompozit Malzeme Elemanlar1
Kompozit malzemeler i¢in genel bir siniflandirma fiber tiirli tizerinden

Sekil 3.3'deki gibi yapilabilir.
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Tabakali Kompozitler Karma Kompozitler

Sekil 3.3. Fiberleri goz oniine alinarak kompozitlerin siniflandirilmasi

3.2 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:
3.2.1 Havacilik Sanayi

Ozellikle hafiflik saglamlik ve rijitlik sayesinde askeri ve ticari havacilikta ve
uzay araclarinda en c¢ok tercih edilen malzemeler kompozit malzemelerdir. Sekil 3.4’te

yolcu ve askeri ucaga ait kompozit malzeme kullanilan kisimlar verilmektedir.

17



3. MATERYAL VE METOT

Kargo taban paneh
Fibarglass EpoksiAluminyum
Balsa gekirdek \
Hargo Taban Kirigi
Orgu KarbonEpoksi
RTM

|WSCF Tunel Gm#
IF'MB!IEMH ’

ﬂhurulnilfpukll —

WECF Burun Burun girigi ‘Motor di kasas:
Fibergiass Epoksi Karbon fiber Epoksi
Aluminyum Balpeted

Ticart ugakia kompozit malzeme kullanum

Siperiik Destek Citas:
5-2 Fibe silevia £
telas rEpak —

Ana mator yakit pompas / Ana inig takamian f*uw’ﬂ.ﬂﬁ:.ﬂ:m
CarbonfiberiBil Harbonfiber T e rmoplastik

Kanat yuzey paneli

karbonfiberBMI

Askeri ugakta kompozit malzeme kullamimi

Sekil 3.4. Yolcu ve askeri ucakta kompozit malzeme kullanimi (Belevi ve inanger, 2008)
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3.2.2. Denizcilik

Bir ¢ok siirat teknesi, yat ve gemilerin parcalarinda kompozit malzeme havacilik
sektoriinde oldugu gibi saglamlik ve hafiflik icin tercih edilmektedir. Genel olarak

denizcilik sektoriinde;
- Tekne govdesi,

- Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken direginde kompozit malzeme kullanimi

yaygimdir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Kompozit malzeme kullanilan yat (http://tur.turknotik.com/vagabond/)

3.2.3. Askeri Alanda

Kompozit malzemeler askeri alanda da bircok kullanim alani bulmustur. Bunlar;
- Tank ve hava tasitlari icin zirh (Sekil 3.6),

- Askeri tasima araglarinda takviyelendirilmis termoplastikler,

- Askeri araglarda koltuklar, taban panel bilesenleri, govde panelleri, takviye

yapilar, motor kaplamalari, tekerlek yuvalari, korkuluk ve camurluklar,

- Askeri baglik gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.
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Sekil 3.6. Kompozit askeri baslik (http://www.savarbalistik.com.tr/content.php?icerikpk=4)
3.2.4. Ara¢ Sanayi

Spor araclarda Formula arabalarinda ve giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok
aracta toplu tasima araclar1 ve hizli trenler dahil olmak iizere kompozit malzeme

kullanim1 yaygmlasmaktadir. Arac sanayide;
- Cam silecegi,
- Filtre kutusu,
- Pedallar,
- Dikiz aynasi,
- Far govdesi,
- Hava giris manifoldu,
- Gosterge paneli,

- Kaporta gibi bir ¢cok aksamda kompozit malzeme kullanimi giin gectikce metal

ve diger malzemelerin yerini almaktadir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Karbon fiber araba (https://www.donanimhaber.com/otomobil-
eknolojileri/haberleri/Lamborghininin-770-beygirlik-yeni-super-otomobili-
Centenario.htm)

3.2.5. Diger Sektorler

Insaat sektoriinde, miizik aletlerinde, tarimda bulunan bir cok malzeme
kompozitlerden iiretilmektedir. Bunun yaninda saglik sektoriinde de kompozit malzeme
kullanim1 o6zellikle dis¢gilikte kompozit dolgu ve medikal gereclerde kullanilmaya

baslamistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Kompozit dis dolgusu (Dishastaliklari.gen.tr)

3.3. Kompozitlerin Birlestirilmesi
3.3.1. Sokiilebilir Baglantilar

Civata, vida, somun, per¢in gibi makine elemanlarindan olusmaktadir.
Sokiilebilir baglantilar kompozit malzemede kullanildigi zaman delik delme kesme gibi
islemlerde lif yapisina zarar verme durumu oldugundan kompozitin mekanik 6zellikleri
etkilenir. Ayn1 zamanda mekanik baglantilar yapilirken fazla sikmadan kaynaklanan
gerilmeler parcaya zarar verebilir ve mekanik ozellikleri kotii yonde etkiler. Sokiilebilir

baglant1 elemanlarinin avantajlarini asagidaki sekilde siralanabilir.
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- Sokiilebilir baglantilar, yapistirma baglantilarina nazaran temiz bir ortama

ithtiya¢ duymazlar.

- Baglant1 elde edilirken fazladan parca kullanimina ihtiya¢ duyulmaz, bu da

yapida hafiflik saglar.
- Sokiilebilir baglantilarm tamir ve bakimlar1 kolaydir.
-Diger baglanti tiplerine gore daha basit oldugundan imalatlar1 daha seridir.

- Oksidasyon, asinma disinda cevresel faktorler ve sicaklik degisimlerinden

etkilenmezler (Turan, 2009).
3.3.2. Sokiilemez Baglantilar

Kaynak, lehim, percin ve yapistirma islemleri ile makine parcalar1 birbirine

baglar. Sokiilemez baglantilarin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.
- Degisik tiirden malzemelerin birbirleriyle baglant1 yapmalarina imkan saglar.

- Ogzellikle kiiciik alanlarda gerilme yogunlagsmasimi azaltmalar1 en onemli

avantajlarindan biridir.
- Baglant1 yerlerinde sizdirmazlik vazifesi goriir.

- Bu baglantilarda diisiik 1siyla islem yapildigindan termal degisimler ve

carpilmalara miisaade edilmez.
- Yorulma direngleri iyidir.
- Baglant1 olusturulacak yiizey birlestirme alanma yakindar.
- Darbe emicidir.
- Ist duyarlilig1 olan malzemeler ortam sicakliginda birlestirebilir (Turan, 2009).
3.4. Yapisma
3.4.1. Yapismanin Tanim

En genel tabiriyle parcalar1 bir yardimci yapistirict madde ile birbirine
baglamaktir. Bu calismada yapistirma baglantilar1 iizerine durulacaktir. Yapistirma
sOkiilemez baglantilar arasinda bulunmaktadir ve giiniimiizde bir cok alanda

kullanilmaktadir. Calismada yapistirilmis kompozit malzemeler iizerinde sicakligin
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etkisi arastirilacaktir. Yapistirma baglantilarinda 6nemli olan kullanilan yapistiricinin
cinsidir. Yapistiricinin Ozelliklerini 6grenmeden Once yapistirmay: bilmek gerekir.
Yapistirmay1 anlamak icin 1slatma yiizeyi adhezyon kuvveti ve kohezyon kuvvetinin

bilinmesi gerekir. Yapistirma malzemelerinin dayanimi bu baglara baglidir.

Adhezyon bag1 farkli malzeme molekiilleri arasinda olan bagdir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Adhezyon Bag1
Kohezyon kuvveti ayni malzemenin kendi molekiilleri arasindaki baglardir
(Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kohezyon Bagi

Islanabilirlik ise yapistirict maddenin parca yiizeyine temas ettigi yiizeydir. lyi
bir yapismanin olabilmesi i¢in 1slatilabilirlik iyi olmali ve parga yiizeylerinin temiz
olmasi1 gerekmektedir. Yapigsmanin yeterliligi "su kopma testi" ile anlagilir. Basit bir test
olup yilizeye damlatilan su damlasi eger yayilmayip kendi seklini koruyorsa bu yeteri
derecede temizlenmeyen ylizeyin gostergesidir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de diizgiin olan

ve olmayan 1slatmaya 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.11. Yapistirma yiizey hazirlig1 yetersiz (Beylergil, 2010)

Sekil 3.12. Yapistirma yiizey hazirhigi yeterli (Beylergil, 2010)
Yapistirma baglantilarinin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir;
- Degisik kalinliklardaki yap1 elemanlarina rahatlikla uygulanabilir.
- Bu baglantilar ayn1 zamanda conta gorevi goriirler.

- Yalitim ve soniimleme kabiliyetleri iyidir.
- Kolay ve ucuz baglant1 bi¢imleridir.

- Birbirine baglanacak elemanlarin yapilarma herhangi bir zarar vermedikleri

icin gerilme y1g1lmasi olmaz.
- Kullanim alanlar1 olduk¢a yaygindir.

- Yapstirilan baglantilar arasindaki bosluklar rahatca giderildiginden aralik ve

galvanik korozyon olugsmaz.

- Gerilme birlestirmenin her noktasinda hemen hemen ayni oldugundan, siirekli

mukavemette yorulma kaynakli hasar riskleri diistiktiir.
- Dayaniklilik ve agirlik oranlar1 uygundur.

- Is1 kaynakl1 bir islem olmadigi i¢in artik gerilmeler meydana gelmez.
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- Hassas tolerans degerlerine ihtiya¢ duyulmaz (Temiz, 2003).
Yapisma baglantilarindaki gerilme dagilimi sokiilebilir baglantidaki ile
kiyaslanabilir (Sekil 3.13). Yapigma baglantisinda daha diizgiin bir gerilme vardir. Ayni

durum sokiilebilir baglantida miimkiin degildir.

2 O i O

Sekil 3.13. Yapistirma ve pim baglantilarinda gerilme dagilimi (Temiz, 2003)
Yapistirma baglantilarinin dezvantajlar1 agagidaki sekilde siralanabilir;
- Hassas uygulamalar icin karmagsik gerilme analizleri yapma ihtiyact
duyulabilir.

- Cekme ve egilme gibi digsal zorlanmalara karsi dayamim giicleri yeterli
degildir.

Her ne kadar yeni tiir yapistiricilarda ¢alisma sicakhigr 450 °C’ye kadar

cikabiliyorsa da, bu baglantilarda ¢alisma sicakliginin artmas1 mukavemeti diisiiriir.

- Baz1 yapistirica tiirlerinin kiirlesme siireleri uzundur.

- Tahribatsiz muayene ile kontrol edilmesi giictiir.

- Cevresel etkenler baglant1 6mriinii etkiler.

- Yapistirilacak yiizeylerin 1yi temizlenmesi gerekir.

- Viskoelastik 0zellikli malzemeler olduklarindan yaslanma ve siirlinme
goriilebilir.

- Bazi ¢oziiciilere karst dayanikliliklar1 diistiktiir (Temiz, 2003).
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3.5. Burkulma

Mekanik bir yapmnm ani bir sekilde hasar almasina neden olan iki ana sebep
vardir: malzeme hasar1 ve genelde burkulma olarak adlandirilan yapisal kararsizlik.

Burkulma ayn1 zamanda flambaj olarak da isimlendirilir (Sekil 3.14).

Ekseninden baskiya zorlanan ince bir siitunun kesitinin boyuna orani kiigiik ise,
bu siitunda burkulma olusabilir. Burkulmanin meydana geldigi yiik, yapmin dayanimina
parcadaki hesaplanan gerilmenin muhakkak gerilme sinirlarini agmasi veya bu smirlara
yaklagsmasi gerekli degildir. Bu sebeple emniyetli mukavemet degerlerinin ¢ok ¢ok
altinda burkulma gerceklesebilir. Parcanin geometrisi hicbir zaman ideal bir sekilde
olmayacagi ve kuvvet de hicbir zaman tam agirlik merkezi ekseninden etkisini

gostermeyecegi icin, basma yiikleri altinda her zaman burkulma olay1 olusabilmektedir.

Burkulma, genellikle kullanilan dogrusal (lineer) sonlu elemanlar analizi
yontemi ile hesaplanmaz. Bu tiir burkulma problemleri | K+ AnKp|dy = seklindeki
ozdeger-6zvektor denklemleriyle ¢oziilebilir. Burada Am m-inci mod icin burkulma yiik
faktoriidiir (BLF), /A F yiiklemeden kaynaklanan gerilmelerden dolay: ilave “geometrik
sertlik” ve ?m ise m-inci moda ait burkulma deplasman seklidir. Burkulma hesaplamas1
ile burkulmaya sebep olan yiikiin biiyiikliiglinli hesaplamaya yarayan bir carpan
bulunur. Bu carpan yardimiyla uygulanan yiikiin burkulmaya neden olup olmadigi
bilinebilir.

Leonhard Euler uzun zaman 6nce ince bir kolonun burkulmasi i¢in gerekli olan
kritik bir yiik bulundugunu gostermistir. Kiiciik miktarda yiik uygulandiginda kolon diiz
kalacak ve kuvvete dayanacaktir. Yiik miktar: arttirildiginda, en kiiciik bir dengesizlik,
kolonun biiyiik bir yer degistirme ile yana dogru kivrilmasina neden olur. En basit
durum, her iki ucu da sabitlenmis ancak u¢ noktalarmin donebildigi bir kolonun, P yiikii
altindaki davranigidir. X, kolon eksenindeki diisey uzaklik ve y de yanal yer degistirme
olsun. Herhangi x noktasindaki egilme momenti Frdir ve yer degistirmeyle birlikte

artmaktadir. Bunun anlami, herhangi bir burkulmanin daha fazla sekil degistirmeye

sebep olabilecegini ve burkulma sebepli biiyiik hasarlarin nedenini gostermektedir.

Basma kuvvetine maruz kalan uzun ince bir elemanin, kuvvet yoniine gore yanal

hareket ettigi “Euler burkulmasr” Hooke kanunlarinin gegerli oldugu, cisimlerin elastik
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bolgesi i¢cin gecerlidir. Boyle bir burkulma hareketinin gerceklesmesi icin gerekli
olan F' kuvveti, kirisin iki ucunun nasil smirlandigina bagli olarak belirlenen faktorler
ile degismektedir. Bu nedenle, burkulma caligmalari, diger analizlere kiyasla yapiya

uygulanan sinirlamalara karsi daha duyarhidir (Korkut, 2017).

P

P
Sekil 3.14. Burkulma

Burkulmanin olusabilmesi i¢cin ¢ubuga kuvvet uygulanmasi gerekir. Bu kuvvete

P ise;
0 < Py <P ise burkulma olmaz; P < Py, burkulma olusur.
Py hesaplanirken 3 farkli yontem uygulanir.
1) Euler yontemi
2) Tetmajer yontemi
3) ® yontemi

Hangi yontemin kullanilacagma ise narinlik derecesine (A) bakilarak karar

verilir.
A>100 i¢in Euler yontemi
60<A<100 Tetmajer yontemi

60>A icin © yontemi kullanilir.
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A=

- |&)

~ (3.1

Ly= Burkulma (Flambaj) boyu (mm)

A= Narinlik derecesi

A= Kesit alan1 (mm?)

I= Atalet momenti (mm") Dikddrtgen kesit: éb%ﬁDairesel kesit: %r“

Euler yontemine gore dort farkli sinir sarti i¢in kritik burkulma yiikleri Sekil

3.15'de gosterilmistir.

F t b

. \ f
_T L,=0.707L f

| L i ';"‘-":2'"
_l_ g1 a

= [, =0.5L] O [, =21]
i b — | d
7 El - 7°El_,| PR, | _lxEl.
.?hi:ik. = L: | iPh-mL =4 ;m" | P = 2.05 B | _le-u-l - E L-
a) Basit mesnetli b) her iki ucu bagh
¢) bir ucu sabit difer ucu basit mesnetli d) bir iki serbest diger ucu bagl

Sekil 3.15. Euler yontemine gore burkulma durumu
(https://teknikbilgi.files.wordpress.com/2011/04/burkulma2.jpg)
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3.6. Termal Yaslanma

Malzemenin belli bir siire sicaklikta bekletilmesi sonucu sicakligin malzemenin
yapisina etkiyerek mukavemet 6zelliklerinde degisime sebep olmasi islemine termal
yaslanma denir. Termal yaslanma dogal olabilecegi gibi malzemeye yapay ortamlarda
belirli zaman araliklarina bagli olarak uygulanip yapilabilir. Termal yaslanma
malzemenin i¢ yapisinda degisiklikler yapacagindan malzemenin mukavemet 6zelikleri
onemli Olctide degismektedir. Sekil 3.16'da yapay termal yaslandirma islemi
gosterilmistir.

-

Sekil 3.16. Termal yaslandirma iglemi

3.7. Yapistiricilar

Yapistiricilarin kullanalicaka alan ve uygulanacak yiizeye en uygun olacak
sekilde secilmesi mekanik davranislar1 etkileyeceginden onemlidir. Birbirine yapisan
yiizeylerle birlikte aradaki yapistirici tabakasinda onlarla birlikte defalarca hareket edip
esneyeceginden dayanikli olmasi gerekmektedir. Daha Onceden iiretilen polyester
tabanli yapistiricilar ¢ok fazla kirilgan olmaktaydi. Kirillganlik sorununun Oniine
gecmeye calisirken ise de fazla esneyen yapistiricilar endiistriyel alanda pek ise
yaramamaktaydi. Fakat artik giiniimiizde vinilester recginelerle cok daha dayanikli
yapistiricilar imal edilmektedir. Yapistirilan parcalar Sekil 3.17 ve Sekil 3.22 arasindaki

gibi mekanik yiiklere maruz kalmaktadir.
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-\

73-»

Sekil 3.17. Yapismis Kirllma (Yarrington ve ark., 2005)

<+\

N\

—

|

Sekil 3.18. Kompozit Yapisan Interlaminik Kirilma (Yarrington ve ark., 2005)

—

1.

Sekil 3.19. Yapigkan Kirilma - Kesme (Yarrington ve ark., 2005)

—

i

1

Sekil 3.20. Yapiskan Kirilma — Peel (Yarrington ve ark., 2005)

e

\

—

|

Sekil 3.21. Yapiskan (Yapisma cizgisi) Kirllma-Kayma (Yarrington ve ark., 2005)

\

-~

.

|

Sekil 3.22. Yapiskan (Yapigma cizgisi) Kirllma-Soyma (Yarrington ve ark., 2005)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yama kullanilarak yapistirict ile tamir edilmis kompozit levhalarin burkulma
yiikkii deneysel olarak belirlenecektir. Deneyde kullanillacak sicaklik ve zaman

parametreleri aciklanacaktir.
4.1. Problemin Modeli

Bu ¢alismada 150 mm x 30 mm x 2.20 mm boyutlarinda levhalar kullanilmistir.

Levhalar Sekil 4.1°deki gibi hazirlanmistir. Tamir i¢inse ayn1 numunelerden elde edilen

30 mm x 30 mm x 2.2 mm boyutundaki kompozit yamalar kullanilmigtir.

Sekil 4.1. Deney numunelerinde kullanilan levhalarin boyutlar1
Numunelerde hasar1 olusturmak icin tam orta noktasi belirlenerek 10 mm

capinda bir delik agilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Numunelerde hasar olusturmak icin agilan delik

4.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirma islemlerinin en zor kisimlarindan biri yapigma ylizeyinin istenilen
Ozeliklere getirmektir. Bunun i¢in iyi bir temizlik yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii
islatilabilirlik  yapigsmanin olmazsa olmazidir. Yapigma islemine gelmeden Once

numuneler Sekil 4.3'te gosterildigi gibi kesilip hazirlanmigtir.

Numunelerin istenilen Olgiilere gelmesi elektrikli testere yardimi ile

gerceklestirilmigtir.

Sekil 4.3. Istenilen olciilere gore kesilmis numuneler
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Kesim islemi bittikten sonra markalama islemi yapild1 (Sekil 4.4).

i SRS

Sekil 4.4. Markalanmis numuneler

Markalama islemi bittikten sonra tam orta noktasindan 10 mm olacak sekilde

matkap ile hassas olarak delinmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Matkap ile delinmis numune

Delme islemi bittikten sonra en zor kistm olan yapistirilacak yiizeyin
hazirlanmasi i¢in Oncelikle zimparalama islemidir. Zimparalama islemi sonrasinda
yiizey aseton ile temizlenerek yiizey islatilabilirligi maksimum seviye olacak sekilde

olusturulmustur (Sekil 4.6).
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S
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e T ——
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Sekil 4.6. Zimparalama ve aseton ile temizlenme islemi bitmis numuneler

Numunelerin hazirlanmasi bittikten sonra yamalarin hazirlanmasina gegcildi.
Yamalar yine ayni elektrikli testerede kesilerek zimparalandiktan sonra yapistirilacak

yiizeyleri numunelerde oldugu gibi aseton ile temizlenmistir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Yapistirmaya hazir yamalar

Bu islemleri bitirdikten sonra biitiin bu islemelerin en hassas noktas1 olan
kaliplar1 hazirlama islemine gecildi. Kaliplar Zortrax marka ii¢ boyutlu yazicida hassas
bir sekilde olusturuldu. Toplam 4 adet kalip olusturuldu. Bunlar; 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6
mm ve ¢ift yliz olacak sekilde 0.8 mm yapistirict kalinligina uygun kaliplardir (Sekil
4.8).
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zorfrax

Sekil 4.8. Uc boyutlu yazicida kaliplarmn olusturulmasi

Kaliplarin hazirlanma islemi bittikten sonra hazirlanan numunelerin yapistirma
islemine gecildi. Yamalar ticari bir iirlin olan Loctite 3471™ marka ¢ift bilesenli
yapistirict ile yapistirildi (Sekil 4.9). Yapistiricr iki ayri tiipten olustugundan dolayi
yapistiriciyt esit oranda karistirmak icin hassas terazi kullanildi. Karistmin dayanikli
olmast i¢in maksimum 20 gr alinarak uzun siire karisim yaparak homojenlik saglandi.
Yapistirict yama yiizeyine siiriildiikten sonra kalipta hazir bekleyen levhanin iizerine
birakild1 ve bir bask1 uygulanarak yapistiricinin esit olarak yiizeye dagilmasi saglandi
(Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Yapistirici siiriilmiis yamanin kaliba oturtulmast

Tek yiiz Tek yiiz

Tek yiiz
Cift yiiz

Sekil 4.10. Yapistirict kalinligina bagh olarak yama ile yapistirilmis numunelerin gosterimi
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Yapistirma islemi bittikten sonra numuneler yapistiricinin tam yapigmasini
saglamak ve sicakliktan etkilenmesini onlemek i¢in sicakliga tabi tutmadan 6nce 1hafta
kiirlesme siiresine tabi tutuldu 1 hafta siire gectikten sonra termal yaslandirma islemi
firinda 75 °C, 100 °C ve 150 °C sicakliklarda 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle
bekletildiler. Bu parametreler biitiin 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve ¢ift yiiz 0.8 mm
yapistiricr  kalinliklarina uygulanmugtir. Sicaklik kontrolii termostat ile saglandi.
Termostatin hassasiyeti +£5 °C olarak alindi. Sicakli kontrolii lazer isaretlemeli dijital
termometre ile yapildi. Firmlama isleminden sonra tiim numuneler tekrar 1 hafta
bekledikten sonra deneye tabi tutuldu (Sekil 4.11-12). Kontrol grubu olarak oda
sicakliginda bekletilmis numuneler kullanildi. Cizelge 4.1'de numunelere uygulanan

termal yaslanma zaman degisimi verilmistir.
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Cizelge 4.1. Numunelere uygulanan termal yaglanma ve zaman degisimi ¢izelgesi

Deliksiz Delikli 0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm
yama yama yama yama
0 SAAT ODA ODA ODA ODA ODA ODA
SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIGI | SICAKLIGI
2 saat 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
4 saat 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
6 saat 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
8 saat 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C 75°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
2 saat 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
4 saat 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
6 saat 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
8 saat 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
2 saat 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
4 saat 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
6 saat 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
8 saat 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C 150°C
sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik sicaklik
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Sekil 4.12. Termal yaglandirma iglemi
4.3. Deneyin Yapihs1

Numuneler Dicle  Universitesinin ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi ~Mekanik
Laboratuarinda hazirlandiktan sonra deneyler Dicle Universitesi Merkez Laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Her parametre icin 3 numune hazirlanmigtir. Biittin numuneler 30
mm ‘lik u¢ kisimlaridan deney cihazmin ¢enelerine baglandiktan sonra Sekil 4.13'deki
100 kN'luk Instron Bs 880 c¢cekme test cihaziyla ASTM standartlarina gore ortam
neminin malzeme Ozelliklerine etkisi olmadig1 varsayilarak burkulma deneyi
yapilmistir. Burkulma test hizi Imm/dk uygulanmistir. Cihazin alt ¢enesi hareketli iist
cenesi sabittir. Numuneleri baglarken eksenlemeye dikkat edilmistir. Numunelerin alt

ve list ceneye baglanma hizas1 daha Oonceden yapilmis markalama yerlerindendir. Her
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bir numunenin burkulma sirasinda sekil degisimleri, hasara ugrama sekilleri
gozlemlenmis gerekli bilgiler not edilmistir. Deney numunelerinden elde edilen
sonuclar deney cihazina bagl bilgisayardan alindiktan sonra yiik yer degistirme grafigi
2 sefer st uiste cizilip 2. grafikte belirli bir kisim silindikten sonra ¢izilen teget dogru
ile grafikte dogrusalligin bozuldugu yiik noktasinin ilk noktas kritik burkulma yiikii
olarak alinmistir. Sekil 4.14’te kritik burkulma yiikiiniin tespiti gdsterilmistir.

Sekil 4.13. Deney makinesi ve makineye baglanmis numune
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Sekil 4.14. P kritik yiikiiniin bulunmasi

4.4. Deneysel Calismalarin Sonuglar:

Bu kisimda yapistirict kalinligi, zaman ve sicakligin degisimine bagli olarak

hasar yiikiine etkileri grafikler tizerinde incelenecektir.

4.4.1. Hasarsi1z Levhalarin Deney Sonuclari

Hasar gormemis numunelerin oda sicaklifindaki yiik-yer degistirme egrileri

lineer olarak artmakta ve malzemenin Py, yiik noktasmi gectikten sonra dogrusal olarak

devam etmektedir.
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Hasarsiz Oda Sicalchi Hasarsiz 75°C 2 saat
4000 4000
3000
g et
- 2000
g ,,,,,,,,, MNumune 1 T B LS. . -
1000 e eNwmme2 || F L e Numune 1
N 3 - = =Numune 2
0 fmnne Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8
L 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) L
Yer degistirme (mm)
Hasarsiz 75°C 4 saat Hasarsiz 75°C 6 saat
4000 4000
3000 3000
z A 3
~ 2000 X 2000 -
S Numune 1 Y Numune 1
1000 - - —Numune 2 1000 - — —Numune 2
0 Numune 3 0 Numune 3
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 08
Yer degistirme (mm) Yer degistrme (mm)

Hasarsiz 75°C & saat

4000
3000
z
< 2000
i MNumune 1
1000 — — =Numune 2
Numune 3
0
0 02 04 06 08

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.15. Hasarsiz numunelerin oda sicakligi ile 75 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat siireyle termal
yaglanmaya ugramis numuneler i¢in elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri.

Hasarsiz numunelerin 75 °C, 100 °C ve 150 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat
stireyle termal yaslanmaya ugramis numunelerin elde edilen yiik-yer degistirme grafik
egriler oda sicakliginda oldugu gibi lineer artis sergilemekte ve Py, yiik noktasini

gectikten sonra dogrusal olarak devam etmektedir (Sekil 4.15-17).

75 °C sicakliktaki termal yaslanmanm 2 saat siireli bekleme siiresinde Py,
yiikiinde artisa sebep olmakta ve siire 4 saate uzadiktan sonra diisiis yasanmaktadir.
Siirenin 6 saate ¢ikmasindan sonra hafif bir artis tekrar gozlenmektedir. En diisiik

degerler ise termal yaslanmanin 8 saat siireyle uygulanmasi sonucu elde edilmistir. 75
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°C sicakliktaki aymi siirede ki deney numuneleri zaman zaman birbirine yakin Py,

degerine ulagsa da bazen degerler arasi fazla olmaktadir. Bu en fazla 4 saat siireli termal

yaslandirmada gozlenmis olup 8 saat siireli termal yaslanmada da 4 saat siireli kadar
olmasa da farklilik vardur.

Hasarsiz numunelerin 100 °C sicakliktaki yiik-yer degistirme grafigi Sekil

4.16'da verilmistir.

Hasarsiz 100°C 2 saat Hasarsiz 100°C 4 saat

4000 4000
3000 3000
= e emmm————— g
% {, ----------------------------------- ~ 2000 | gmmememmmmm——eee.
- 2000 =
=] B e Numune 1
=y Numune 1 1000 . N
1000 - Numune 2 — — —Numune 2
0 MNumune 3
Numune 3
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Yer degistrme (mum)
Yer degistirme (mm)

Hasarsiz 100°C 6 saat Hasarsiz 100°C 8 saat

4000 4000
3000 3000
z s 2
= P - 2000
=§ ,,,,,,,,, Numune 1 =
- = —=Numune 2 1000 — — —Numune 2
Numune 3 Numune 3
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 0.4 0.6 0.8

Yer degistrme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 4.16. Hasars1z numunelerin 100 °C sicaklikta 2, 4, 6 ve 8 saat bekleme siiresinde elde edilen
yiik-yer degistirme grafikleri

100 °C sicaklikta da 75 °C sicaklikta oldugu gibi 2 saat siireli termal

yaslandirma ile en yiiksek Pyiik yilk degeri elde edilmis olup en diisiik deger termal
yaslanmanin 8 saat siireyle uygulanmasi sonucu elde edilmistir. Hasarsiz levhalarda
100 °C sicaklikta ve ayni siiredeki deney numunelerinde 2 saat ve 6 saat siireli termal
yaslandirmaya ugramis numunelerde Py, degerleri 4 saat ve 8 saat siireli termal

yaslandirmaya ugramis numunelerdekine nazaran daha farkli sonuglar vermistir.
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150 °C sicakliktaki 2, 4, 6 ve 8 saat termal yaslanma grafikleri Sekil 4.17'de

gosterildigi gibidir.
Hasarsiz 150°C 2 saat Hasarsz 150°C 4 saat
4000 4000
3000 3000
U B z
2000 -~ Sl ~ 2000
S Numune 1 i
1000 - — =Numune 2 1000 — — —Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 0
0 02 04 0.6 0.8 0 02 04 06 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Hasarsiz 150°C 6 saat Hasarsiz 150°C & saat
4000 4000
3000 3000
z z
2 = v 2
o “““““ Numune 1 - we £ Numune 1
1000 . - — = Numune 2 = = ~Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8

0 02 0.4 0.6 0.8

Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 4.17. Hasars1z numunelerin 150 °C sicaklikta 2, 4, 6 ve 8 saat bekleme siiresinde elde edilen
yiik-yer degistirme grafikleri.

150 °C sicaklikta termal yaslanmaya ugramis numunelerde diger termal
yaslandirma gibi devam etmekte fakat diger sicakliklardakine nazaran 6 saat termal
yaslanma siiresinde elde edilen yiik degeri oda sicakliginin iizerinde bir degerdedir.

Hasarsiz levhalarda ayni siirede 150 °C sicaklikta olan deney numunelerindeki degerler

diger 75 °C ve 100 °C sicakliga nazaran yaklasik degerler vermistirler.

4.4.2 Hasarh Levhalarin Deney Sonuclari

Termal yaslanmanin etkilerini gorebilmek icin hasar tek tip olarak numunenin

tam ortasindan 10 mm delinerek burkulma deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen yiik-
yer degistirme egrileri sunulmustur.

Hasarli numunelerde yiik degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Sekil 4.18-20’de

hasarli numunelerin oda sicakligi ile 75 °C, 100 °C ve 150 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat
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sireyle termal yaslanmaya ugramig numunelerin elde edilen yiik-yer degistirme

grafikleri verilmistir.

Hasarli numunelerin oda sicakligi ile 75 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat siireyle

termal yaglanmaya ugramis numunelerin elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil

4.18’de verilmistir.

Hasarh Oda Sicaldigy Hasarh 75 °C 2 saat
4000 4000
3000 3000
z z
~ 2000 — = 2000 e men
o ; ,,,,,,,,, Numune 1
1000 o —Numune 2 1000 — = =Numune 2
0 Numune 3 0 Nomune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Hasarl 75°C 4 saat Hasarh 75°C 6 saat
4000 4000
3000 3000
z 3
2 2000 —— 2000
> S Numune 1 ~ - ::—“‘-‘.:’_ﬁﬁmuﬂe 1
1000 - 1000
- — —Numune 2 - — —=Numune 2
0 Numune 3 0 Numune 3
0 02 04 0.6 0.8 0 02 04 0.6 038
Yer degistirme (mm) Yer degistrme (mm)

Hasarkh 75 °C 8 saat

4000
3000
z
. 2000
= T . ™Numune 1
1000 = = =Numune 2
0 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Uzama (mm)

ekil 4.18. Hasarli numunelerin oda sicakligi ile sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat siireyle terma
kil 4.18. Hasarl lerin od klig1 ile 75 °C sicaklik 2,4,6,8 yl 1
yaslanmaya ugramig numunelerin elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri.
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Hasarli numunelerde hasarsiz numuneler gibi termal yaslanmanin etkilerine
maruz kaldiklarinda yiik degerlerinde degisimler gozlenmistir. 75 °C  sicaklikta
uygulanan termal yaslanma sonucunda en iyi yiik degerleri 2 saat siireli uygulanan
termal yaslanma ile elde edilmis olup 6 saat siireli termal yaslanma sonucunda da yiik
degeri oda sicakhigmim iizerinde bir degere ulasmaktadir. Hasarli levhalarda 75 °C
sicaklikta ve 8 saat siireli termal yaslandirilarak deneye tabi tutulan deney

numunelerinin Py, yiikii degerleri diger siiredeki numunelere nazaran birbirlerine yakin

sonuglar vermemistirler.

Hasarli numunelerin 100 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat siireyle termal

yaslanmaya ugramis numunelerin

4.19'daki gibidir.

elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil

Hasarh 100°C 2 saat Hasarh 100°C 4 saat
4000 4000
3000 3000
_ e ——————————_ -
Z z
2 2000 e e e e — = 2 2000 ——
= 4 e Numune 1 = e Numune 1
- — —Numune 2 1000 - — —Numune 2
Numune 3 Numune 3
0
0 0.2 0.4 0,6 0.8 0.2 0.4 0,6 0,8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Hasarh 100°C 6 saat Hasarh 100°C & saat
4000 4000
3000 3000
z z T
_‘;’ 2000 _.Wu;mnwa-mm- = 2000
= 2—— Numune 1 - T Numune 1
1000 — — —Numune 2 1000 - = =Numune 2
0 Numune 3 0 Numune 3
0 02 0.4 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degigtirme (mm)

Sekil 4.19. Hasarli numunelerin 100 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat siireyle termal yaglanmaya
ugramis numunelerin elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri.

100 °C sicakliktaki termal yaslandirma sonucunda da en iyi sonug 2 saat siireli

termal yaslandirma ile elde edilmis 8 saat te yine bir artig gdzlenmekte ama elde edilen
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yiik degeri oda sicakligmi gegememektedir. 100 °C sicakliktaki ayni siirede deneye tabi

tutulan numunelerde Py degeri farkliliklar1i 2 saat ve 8 saat siireyle termal
yaslandirilmislar da fazladur.

Hasarli numunelerin 150 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat siireyle termal

yaslanmaya ugramig numunelerin elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri Sekil

4.20'deki gibidir.
Hasarh 150°C 2 saat Hasarh 150 °C 4 saat
4000 4000
3000 3000
3 3
T2 St s2mossses - 2000 =
= REEEEERR Numune 1 = s e NTTRE 1
1000 = = = Numune 2 1000 — = —Numune 2
Numune 3 Numune 3
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 04 0.6 0.8
Yer Degistirme(mm) Yer degistirme (mum)
Hasarh 150°C 6 saat Hasarh 150°C 8 saat
4000 4000
3000 3000
g _____________ | g
e Numune 1 s d Numune-l- -
- = =Numune 2 - — = Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 02 04 0.6 0.8 0 02 04 0.6 08
Yer degistirme (mm) Yer degistrme (mm)

Sekil 4.20. Hasarli numunelerin 150 °C sicaklikta ve 2, 4, 6, 8 saat siireyle termal yaglanmaya
ugramis numunelerin elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri.

150 °C sicaklikta uygulanan termal yaslanma sonucunda da en iyi yiik
degerleri 2 saat siireli uygulanan termal yaslanma ile elde edilmis olup 6 saat siireli
termal yaslanma sonucunda da yiik degeri oda sicakliginin iizerinde bir degere ulastigi
saptanmugtir. 150 °C sicaklikta ayni siirede deneye tabi tutulan numunelerde 2 saat

stireli termal yaslandirma da elde edilen degerler aras1 farklilik en fazladur.
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4.4.3. Yama ile Tamir Edilmis Kompozit Levhalarin Deneysel Sonuclari

Hasar gdrmiis numunelerin 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve ¢ift yiiz yani 0.8 mm

yapistiricr kaliligr ile kompozit yama ile tamir edilmis numunelerin oda sicakliginda ki

deneysel ¢aligsma sonuglar1 Sekil 4.21°de verilmistir.

Th=02mm Oda Sicaklig: Th=04mm Oda Sicakhg:

e z
é ......... l\_umune 1 E ,,,,,,,,, NUIIIUIIE 1
= = =Numune 2 - = =Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 02 04 0.6 08 0 0.2 0.4 0.6 0.8
W-f'er deg‘i;ti-rme (mm) - Yer degistirme (mm)

Th=0.6mm Oda Sicakhg Tha=0.8mm Oda Sicakhg:

4000
3000 3000 e ]
3 z
: 2 ~ 2000
S Numune 1 = pE Numune 1
1000 = = =Numune 2 1000 — — —Numune 2
Numune 3 0 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8

Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 4.21. Hasar gormiis numunelerin 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve ¢ift yiiz yani 0.8 mm

yapistirict kalinligi ile kompozit yama ile tamir edilmis numunelerin oda sicakliginda
ki deneysel calisma grafikleri.

44.4. 75 °C Sicakhiktaki

Termal Yaslandirma Deneysel Calisma
Sonuclari

75 °C sicaklikta termal olarak yaslandirilmis numuneler 2 saat, 4 saat, 6 saat

ve saat siireli termal yaslandirmalara tabi tutulmus olup bu parametreler her bir 0.2 mm,

0.4 mm, 0.6 mm ve c¢ift yiiz yani 0.8 mm yapistirict kalmliklarina uygulanmistir. Bu
sonuglar grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 4.22°de yapistirma kalinligi (Tha) 0.2 mm olan numunelerin 75 °C

sicaklikta 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde

edilen deney sonuclar1 verilmistir.

Tha=0.2mm 75°C 2 saat Tha=02mm 75°C 4 saat
4000 4000
,e
3000
z £ z
= 2000 =
g _________ Numune 1 N O Numune 1
1000 - — —Numune 2 - — —Numune 2
0 Numune 3 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Tha=02mm 75°C 6 saat Th=0.2mm 75°C 8 saat
4000 4000
— 3000 “
= : ~ 2000 i
; “““““ Numune 1 ; L [ETTPTITIN MNumune 1
- — =Numune 2 1000 - - =Numune 2
Numune 3 0 Numune 3
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 4.22. Yapistirma kalinlig1 kalinligi (Tha) = 0.2mm olan numunelerin 75 °C sicaklikta 2 saat,

4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney
sonuglari grafikleri.

Sekil 4.23’de Tha = 0.4 mm olan numunelerin 75 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari
verilmistir.
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Tha=0.4mm 75°C 2 saat Tha=04mm 75°C 4 saat

4000 4000
3000 -
3 3
= = 2000 :
=g Numune 1 = e Numune 1
= = =Numune 2 1000 = = =Numune 2
Numune 3 Numune 3
0
0 02 0.4 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 08

Yer degistrme (mm) Yer degistrme (mm)

Tha=0.4mm 75°C 6 saat Tha=0 4mm T753°C § saat
4000 4000
3000 ey 3000 e
2 | e
2000 2000
; ““““““ Numune 1 :: ¥ LA MNumune 1
N 7
1000 T\_umune 2 1000 - — —Numune 2
. Numune 3 MNumune 3
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Yer degistirme (mm) Yer degistrme (mm)

Sekil 4.23. Yapistirma kalinlig1 kalinligi (Tha) = 0.4 mm olan numunelerin 75 °C sicaklikta
2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen
deney sonuglar1 grafikleri.

Sekil 4.24’de Tha = 0.6 mm olan numunelerin 75 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat, 6

saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari
verilmistir.
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Tha=06mm 75°C 2 saat

Tha=0.6mm 75°C 4saat

Yer degistirme (mm)

4000
3000
z z
2 2000 2
e 2 Numune 1 = JECTEROED Numune 1
1000 — = —Numune 2 - — =Numune 2
Numune 3 Numune 3
0
0 02 04 06 08 02 04 06 0%
Yer degistirme (mm) Yer degistirme  (mm)
Tha=0.6mm 75°C 6 saat Tha=0.6mm 75°C & saat
4000 4000
3000 3000
s Mr“ P
3 2
= 2000 - 2000
= Numune 1 500 & e Numune 1
1000 — — —Numune 2 1000 - — —Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 0
0 02 04 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.24. Yapistirma kalinligi kalinligi (Tha) = 0.6 mm olan numunelerin 75 °C sicaklikta 2 saat,

4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney
sonuglar1 grafikleri.

Sekil 4.25’de Tha = 0.8 mm olan numunelerin 75 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Tha=0.8mm 75°C 2 saat Tha=0.8mm 75°C 4 saat
4000 4000
N S L LI T T
K "1 e v e o+ e LT
3000 g 3000
3 3
2 2000 - 2000
= Numune 1 = F Numune 1
1000 — — —Numune 2 1000 - = =Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Tha=0.8mm 75°C 6 saat Tha=0.8mm 75°C 8 saat
4000 4000 e ——
3000 3000
. — 2
2 3
= 2000 . 2000
S Numune 1 = & L Numune 1
1000 - - —=Numune 2 1000 - — —Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 0
0 02 0.4 0.6 0.8 0 02 04 06 0.8
Yer degistrme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 4.25. Yapistirma kalinligi kalinligi (Tha) = 0.8 mm olan numunelerin 75 °C sicaklikta 2 saat, 4

4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney
sonuglar1 grafikleri.

Tha = 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm 75 °C sicaklikta zamana bagli olarak

uygulanan termal yaslanma sonuglarini yiik-zaman grafikleri olarak Sekil 4.26’da
sunulmustur.
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© 2000 e Tha= 0.2mm

—a—Tha=0_4mm

Tha=0_6mm

0 2 4 6 8

Zaman (saat)

Sekil 4.26. 75 °C sicaklikta termal yaslandirilmig 0.2mm, 0.4mm ve 0.6mm yapistirma
kalinlilar1 olan numunelerin yiik-zaman grafigi.

Sekil 4.26’dan anlasilacagi gibi yapistirict kalmhiginm artmasmin yiik
degerlerinin artmasinda etkili bir pay1 olmakla birlikte sicaklik siiresinin degerinin de
degismesinde de yiik degerleri degismektedir. Yiik degerleri sicakligin 2 saat ve 6 saat
siirelerinde artig yapmakta 0.6mm kalinlikta 6 saat siireyle uygulanmasi sonucunda oda
sicakliginda elde edilen degeri gectigi gozlemlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de
sunulmustur.

Cizelge 4.2. 75 °C sicaklikta termal yaslanmaya ugramis 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma

kalinliklar1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya
maruz kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
0.2 mm 2432.35N | 2477.05N | 22319N 2334.6 N 2278.6 N
0.4 mm 2550.66 N | 2566.32 N | 2422.5N 2539.8 N 2484 7N
0.6 mm 2675.47N | 2759.18 N | 2676.78 N | 27323 N 2550.6 N

(diiz) ve hasarl1 (delikli) numunelerin yiik zaman grafikleri verilmistir.

Sekil 4.27°de 75 °C sicaklikta ¢ift yiiz (0.8 mm), tek yiiz (0.4 mm), hasarsiz
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4

Zaman (saat)

—¥=cift viiz
—&—tek viiz
—8— diiz
—ii—delikli

Sekil 4.27. 75 °C sicaklikta cift yiiz (0.8 mm), tek yiiz (0.4 mm), hasarsiz (diiz) ve
hasarli (delikli) numunelerin yiik zaman grafigi.

uygulanmasindan kaynaklanan artis goriilmekle birlikte en yiiksek yiik degeri cift yiiz

yapistirma ile 6 saat uygulanan termal yaslanma ile elde edilmis olup Cizelge 4.3’de

degerler verilmistir.

Sekillerden de anlasilacagi

gibi

termal

yaslanmanin 2

saat

Cizelge 4.3. 75 °C sicaklikta termal yaglanmaya ugramis 0.4 mm (tek yiiz), ¢ift yiiz, hasarli ve

hasarsiz yapistirma kalinliklar1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle
termal yaglanmaya maruz kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
Cift yuz 3268.55N | 343749N [ 3273.04N | 3457.65N |3376N
Tek yiiz 2550.65N | 2566.32N | 2422.49N |2539.80N |2484.73N
Hasarsiz 2073.49N | 2136.62N | 1985N 201447N | 1866.74 N
Hasarh 1941.51N | 2001.33N | 1807 N 1953 N 1763.26 N

mm ve 0.6 mm yapistirma kalinlig1r olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat

siireyle termal yaslandirmaya ugratilmis numunelerin grafigi verilmistir.
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75°C
4000
3500 —8—diiz
3000
—a— —— — ——delikli
82500 .
~ 2000 Mk a ——Tha=02mm
= 1500 = =
N —a—Tha=0_4mm
1000
300 —4—Tha=0 6mm
0
0 2 4 6 8
Zaman (saat)

Sekil 4.28. 75 °C sicaklikta hasarsiz(diiz), hasarli(delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma
kalinl1g1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8§ saat siireyle termal yaslandirmaya
ugratilmig numunelerin grafigi.

Tek yiiziinden kompozit yama ile 0.2 mm kalinlikta yapistirilarak tamir edilmis
numunelerden en diisiik deger ise 75 °C sicaklik ve 4 saat siireyle yaslandirmaya

ugramis numunelerden 2231.904 N olarak elde edilmistir.

4.4.5. 100 °C Sicakbktaki Termal Yaslandirma Deneysel Calhsma

Sonuclari

100 °C sicaklikta termal olarak yaslandirilmis numuneler 2, 4, 6 ve 8 saat
stireli termal yaslandirmalara tabi tutulmus olup bu parametreler her bir 0.2 mm, 0.4
mm, 0.6 mm ve ¢ift yliz yani 0.8 mm yapistirict kalinliklarma uygulanmistir. Bu

sonuclar grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 4.29°da Tha = 0.2 mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,
6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuclari

verilmistir.
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Th=0.2mm 100°C 2 saat Th=0.2mm 100°C 4 saat
4000 4000
3000 3000
3 3
2 2000 2 2000
£ S Numune 1 = -t Numune 1
1000 - — - Numune 2 1000 = = = Numune 2
0 Numune 3 0 Numune 3
0 02 04 06 08 02 04 06 08
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Th=02mm 100°C 6 saat Th=02mm 100°C 8 saat
4000 4000
3000 — 3000
?E’ 2000 : Z‘;’ 2000
= A e * Numune 1 S Numune 1
1000 = = =Numune 2 1000 - — —Numune 2
0 Numune 3 0 Numune 3
0 02 04 06 08 92 04 06 08
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 4.29. Yapistirma kalinligi kalinligi (Tha) = 0.2mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta 2 saat,
4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney

sonuglari grafikleri.

Sekil 4.30’da Tha = 0.4 mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Th=04mm 100°C 2 saat

4000
3000
z
= 2000
S R S Numune 1
1000 = = = Numune 2
Numune 3
0
0 0.2 04 0.6 0.8
Yer degistirme (mm)
Th=04mm 100°C 6 saat
4000
3000 T
z
x 2000
= Numune 1
1000

- = =Numune 2

Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm)

Th=04mm 100°C 4 saat

Numune 1

= = =Numune 2

Numune 3
0.2 0.4 0.6
Yer degistirme (mum)

0.8

Th=04mm 100°C 8 saat

Numune 1

— — —Numune 2

Numune 3

0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm)

Sekil 4.30. Yapistirma kalinligi kalinlig1 (Tha) = 0.4 mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta 2 saat,

4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney
sonuglar1 grafikleri.

Sekil 4.31°’de Tha = 0.6 mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Th=06mm 100°C 2 saat

Th=06mm 100°C 4saat

Yer degistirme (mm)

4000 4000
3000
z
= 2000
......... Numune 1 S sieeeee Numune 1
= = =Numune 2 1000 - = =Numune 2
Numune 3 Numune 3
0
0 02 04 0.6 08 0.2 04 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Th=0.6mm 100°C 6 saat Th=06mm 100°C 8 saat
4000 4000
3000 L, 3000
z : z
2 2000 % 2
S Y R Numune 1 R S Numune 1
1000 - = = Numune 2 1000 — — —Numune 2
0 Numune 3 Numune 3
0 02 04 0.6 0.8

0.2 0.4 0.6 0.8
Yer degistrme (mm)

Sekil 4.31. Yapistirma kalinlig1 kalinligi (Tha) = 0.6 mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta 2 saat,
4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney

sonuglar1 grafikleri.

Sekil 4.32’de Tha = 0.8 mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Tha=0.8mm 100°C 2 saat Tha=0.8mm 100°C 4 saat

4000 4000 P
3000 F S o v e, o 3000 kl-':) e s —— - ————
3 z
- 2000 w2
= e e Numune 1 =X Numune 1
1000 — = =Numune 2 1000 - = =Numune 2
. Numune 3 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 04 0.6 0.8
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
Tha=0.8mm 100°C 6 saat Tha=0.8mm 100°C 8 saat
4000 e em— 4000 PR —————
fmmmm e [T ’ T
B T —— Foees
3000
z
. 2000
,,,,,,,,, Numune 1 = s Nunume 1
— = —Numune 2 1000 = = =Numune 2
Numune 3 0 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Sekil 4.32. Yapistirma kalinlig1 kalinligi (Tha) = 0.8 mm olan numunelerin 100 °C sicaklikta

2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde
edilen deney sonuglar1 grafikleri.

Tha = 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm 100 °C sicaklikta zamana bagh olarak

uygulanan termal yaslanma sonuglarini yiik-zaman grafikleri olarak Sekil 4.33’de
sunulmustur.
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100°C

2
2000 +—Tha= 0.2mm
1

——Tha=0_4mm

500 —te— Tha=0_6mm

0 2 4 6 g

Zaman (saat)

Sekil 4.33. 100 °C sicaklikta termal yaslandirilmig 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma
kalinlilar1 olan numunelerin yiik-zaman grafigi.

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi yapistiricr  kalinligimmin  artmasmin  yiik
degerlerinin artmasinda etkili bir payr olmakla birlikte sicaklik siiresi degerinin de
degismesinde de yiik degerleri degismektedir. Yiik degerleri sicakligin 2 saat ve 6 saat
siirelerinde artig yapmakta 0.6mm kalinlikta 6 saat siireyle uygulanmasi sonucunda oda
sicakliginda elde edilen degeri gectigi gozlemlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.4’de

sunulmustur.

Cizelge 4.4. 100 °C sicaklikta termal yaslanmaya ugramis 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma
kalinliklart olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya
maruz kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri .

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat

0.2 mm 243234 N 2480.97 N 2339.08 N 2422 11N | 2331.40N

0.4 mm 2550.65N 2600.81 N 2507.51 N 2552.07N | 2427.04 N

0.6 mm 267546 N 2851.28 N 2663. 75N 2727.02N | 2597.66 N

Sekil 4.34°de 100 °C’de ¢ift yiiz (0.8 mm), tek yiiz (0.4 mm), hasarsiz (diiz) ve

hasarl (delikli) numunelerin yiik zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.34. 100 °C’de cift yiiz (0.8 mm), tek yiiz (0.4 mm), hasarsiz (diiz) ve hasarli (delikli)
numunelerin yiik zaman grafigi.

Sekil 4.34’den anlasilacagr gibi termal yaslanmanin 2 saat siireyle

uygulanmasindan kaynaklanan artis goriilmekle birlikte en yiiksek yiik degeri cift yiiz
yapistirma ile 6 saat uygulanan termal yaslanma ile elde edilmistir. Bu degerler Cizelge
4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. 100 “C sicaklikta termal yaslanmaya ugramis 0.4 mm (tek yiiz), ¢ift yiiz, hasarl ve

hasarsiz yapistirma kalinliklar1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle
termal yaglanmaya maruz kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
Gift yiiz 3409.10N [ 3529.32N | 3387.26N [ 356536 N | 3490.72N
Tek yiiz 2550.65N | 2600.81N | 2507.51N |2552.07N |2427.04N
Hasarsiz 2073.49N | 2284.44N | 1968.15N | 2056.66N | 177543 N
Hasarh 2010.18 N | 2088.10N | 1714.68N | 1802.66 N | 1615.26N

Sekil 4.35°de ise hasarsiz (diiz), hasarl (delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm
yapistirma kalinlig1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat siireyle termal

yaslandirmaya ugratilmis numunelerin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.35. 100 °C de hasarsiz (diiz), hasarl (delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma
kalinlig1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat siireyle termal
yasglandirmaya ugratilmis numunelerin grafigi.

Tek yiiziinden kompozit malzeme ile 0.6 mm kalilkta yapistirilarak tamir
edilmis numunelerden en iyi sonu¢ 100 °C sicaklik ve 2 saat siireyle yaslandirmaya

ugramis numunelerden 2851.288 N olarak elde edilmistir.

4.4.6. 150 °C Sicakbktaki Termal Yaslandirma Deneysel Cahsma

Sonuclar

150 °C sicaklikta termal olarak yaslandirilmis numuneler 2 saat, 4 saat, 6 saat
ve saat siireli termal yaslandirmalara tabi tutulmus olup bu parametreler her bir 0.2 mm,
0.4 mm, 0.6 mm ve c¢ift yiiz yani 0.8 mm yapistirict kalmliklarina uygulanmistir. Bu

sonuclar grafikler halinde sunulmustur.

Sekil 4.36’da Tha = 0.2 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,
6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.36. Yapistirma kalinligi (Tha) = 0.2 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta 2 saat,

4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney
sonuglar1 grafikleri.

Sekil 4.37°de Tha = 0.4 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Th=0.4mm 150°C 2 saat

Th=0.4mm 150°C 4 saat
4000 4000
z
o N Nomwel| | & £ Numune 1
- — —Numune 2 = = =Numune 2
Numune 3 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8

Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)

Th=0.4mm 150°C 6 saat

Th=04mm 150°C 8 saat
4000 4000
e
3000 T e, 3000
f‘,’ 2000 : S 2
= s Numune 1 ;; ,,,,,,,,, Numune 1
1000 - - —~Numune 2 1000 - - —Numune 2
. Numune 3 Numune 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 02 0.4 0.6 0.8
Yer degistirme (mm)

Yer degistirme (mm)

Sekil 4.37. Yapistirma kalinlig1 kalinligi (Tha) = 0.4 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta 2 saat,

4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglanmaya tabi tutularak elde edilen deney
sonuglar1 grafikleri.

Sekil 4.38’de Tha = 0.6 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari
verilmistir.
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Th=0.6mm 150°C 2 saat

Th=0.6mm 150°C 4 saat
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Sekil 4.38. Yapistirma kalinligi kalinligi (Tha) = 0.6 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta

2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen

deney sonuglar1 grafikleri.

Sekil 4.39’da Tha = 0.6 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat,

6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.39. Yapistirma kalinligi kalinligi (Tha) = 0.6 mm olan numunelerin 150 °C sicaklikta
2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya tabi tutularak elde edilen

deney sonuglar grafikleri.

Tha = 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm 150 °C sicaklikta zamana bagh olarak

uygulanan termal yaslanma sonuglarini yiikk-zaman grafikleri olarak Sekil 4.40’da

sunulmustur.
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Sekil 4.40. 150 °C sicaklikta termal yaslandirilmig 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma kalinlilari
olan numunelerin yiik-zaman grafigi.

Sekil 4.40’da diger sicakliklarda oldugu gibi yapistirma kalmlhig: artikca yiik
degerinin arttig1 gozlenmekle birlikte sicaklik degerinin de degismesinde de yiik

degerleri degistirmektedir. Yiik degerleri sicakligin 2 saat ve 6 saat siirelerinde artig

yapmakta yine 0.6 mm kalinlikta 6 saat siireyle uygulanmasi sonucunda oda

sicakliginda elde edilen degeri gectigi hatta maksimum degerde oldugu

gozlemlenmistir. Sonuclar Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. 150 °C sicaklikta termal yaglanmaya ugramig 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma
kalinliklar1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya
maruz kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat

0.2 mm 2432.34 N 2470.88 N 2393.26 N 2488.27TN 2378.46 N

0.4 mm 2550.65 N 2571.22N 2477.69 N 2569.63 N 2460.92 N

0.6 mm 267546 N 2667.24 N 2553.10N 2705.61 N 2587.43 N

Sekil 4.41°de 150 °C’de ¢ift yiiz (0.8 mm), tek yiiz (0.4 mm), hasarsiz (diiz) ve

hasarl (delikli) numunelerin yiik zaman grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.41. 150 °C’de ¢ift yiiz (0.8 mm), tek yiiz (0.4 mm), hasarsiz (diiz) ve hasarli (delikli)
numunelerin yiik zaman grafigi.

Sekil 4.41°den anlasilacag1 gibi termal yaslanmanin 2 saat siireyle
uygulanmasindan kaynaklanan artis goriilmekle birlikte en yiiksek yiik degeri cift yiiz
yapistirma yani 0.8 mm yapistirict kalinligi ile 6 saat uygulanan termal yaslanma ile
elde edilmistir. Cift yliz yapistirma da 4 saat uygulanan termal yaslanma sonucu da oda

sicakliginda ki degeri gecmektedir. Bu degerler Cizelge 4.7°de degerler verilmistir.

Cizelge 4.7. 150 °C sicaklikta termal yaglanmaya ugramis 0.4 mm (tek yiiz), ¢ift yiiz, hasarli ve
hasarsiz yapistirma kalinliklar1 olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle
termal yaglanmaya maruz kaldiktan sonra elde edilen yiik degerleri.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
Cift yiiz 3332.34N | 3362.64N 3336.59N | 3368.6N | 3328.87N
Tek yiiz 2550.66 N | 2571.23N 2477.69N | 2569.64N | 2460.92N
Hasars1z 2023.61N | 2106.01 N 1965.09N | 2055.4N 1936.13 N
Hasarl1 1884 N 2021.54N 1755.67N | 1938 N 1848.78 N

Sekil 4.42’de ise 150 °C sicaklikta hasarsiz (diiz), hasarl (delikli), 0.2 mm, 0.4
mm ve 0.6 mm yapistirma kalinlig1r olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat

stireyle termal yaslandirmaya ugratilmis numunelerin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.42. 150 °C de hasarsiz (diiz), hasarli (delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yapistirma kalinligi
olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaglandirmaya ugratilmis
numunelerin grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER
5.1. Deney Sonuclarinin Grafik ve Cizelgeler ile Gosterilmesi
5.1.1. Hasarsiz Kompozit Levhalarin Burkulma Davranislari

Bu kisimda termal yaslandirmanin etkilerini anlayabilmek i¢in uygulanan
sicaklik degisimlerinin hasar gérmemis numuneler iizerinde burkulma yiikiine etkileri
grafikler lizerinde ve Cizelgeler halinde sunulacaktir. Cizelgelerde P kritik yiikiiniin
degisimleri yiizdelik dilimler halinde verilecektir. Cizelgede '-' ler azalmayi
gostermektedir. Kontrol grubu olarak oda sicakliginda elde ettigimiz sonuclar

kullanilmistir.

Cizelge 5.1. Hasarsiz numunelerin burkulma degerleri ve oranlari.

BURKULMA DEGERIi
0 SAAT 2 SAAT 4 SAAT 6 SAAT 8 SAAT
75 °C 2073.49N | 2136.63N 1985 N 2014.47N | 1866.74 N
100 °C 2073.49N | 2284.45N | 1968.15N | 2056.67N | 177543 N
150°C 2073.49N | 2106.01 N | 1965.09 N 2055.4 N 1936.13 N
ORANLAR
0 SAT 2 SAAT 4 SAAT 6 SAAT 8 SAAT
75 °C 1 3.04 -7.09 1.48 -7.33
100 °C 1 10.17 -13.84 4.49 -13.67
150°C 1 1.56 -6.69 4.59 -5.80

Cizelge 5.1°den de anlasilacag: gibi en 1yi burkulma yiikii degeri 2 saat termal
yaslandirma elde edilmis olup %10,174 gibi bir oran ile 100 °C ve 2 saat termal
yaslandirma sonucunda elde edilmistir. En kétii burkulma yiikiinii ise 100 °C ve 4 saat

termal yaslandirma sonucunda %13,846 gibi bir deger diisiisii ile elde edilmistir.
5.1.2. Hasarh Kompozit Levhalarin Burkulma Davramslari

Bu kisimda tam ortasindan 10 mm’lik delik agilarak hasara ugratilmis
numunelerin termal yaslandirma islemi sonucunda elde edilen burkulma yiikii degerleri
grafik ve Cizelgeler halinde verilmistir. Kontrol numunesi olarak hasarsiz numuneler

kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Sekil 5.1°de hasarsiz ve hasarli numunelerin 75
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°C, 100 °C ve 150 °C sicaklikta termal yaglandirma sonucunda elde edilen sonuglar ve

grafigi verilmistir.

Sicakhk Degisimi

75°C 75°C 100 =C | 100 =C 150°C 150 =C

diiz delikh diiz delikh diiz delikh
m0 saat| 2073491 | 194151 |2073,491| 194151 |2073.491 | 194151
B2 533t 2136,628 | 2001,333 | 2284, 447 | 2088107 | 2106,008 | 2021,543
B4 saaf| 1985 1807 196815 |1714.684 | 1965088 | 1755,667
W0 saat| 2014.475| 1953 |2056,667|1802,667 |2055.401 | 1938
8 saaf| 1866,744 | 1763,263 | 1775431 |1615,266 | 1936,133 | 1848,783

Sekil 5.1. Hasarsiz ve hasarli numunelerin termal 75 °C, 100 °C ve 150 °C sicaklikta
termal yaslandirma sonucunda elde edilen sonuglar ve grafigi.

Hasarlar degisik oranlarda degigsmesinin sebebi olarak delme isleminde
kompozit malzemenin zarar goren lif sayisimin etkisi vardir. Cizelge 5.2°de hasarli
numunelerin yiik degerlerinin azalmasinin oranlar1 verilmistir. Kontrol numunesi olarak
ayni sicaklik ve siireyle termal yaslandirmaya maruz kalmis hasarsiz numuneler baz

alinmustir.

Cizelge 5.2. Hasarli numunelerdeki yiik azalma oranlar1.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
75 °C delikli 6.36513 | 6.33217 | 8.96725 | 3.05164 | 5.5434
100 °C delikli | 6.36513 | 8.59465 | 12.8784 | 12.3501 | 9.02121
150 °Cdelikli | 6.36513 | 4.01065 | 10.6571 | 5.71183 | 4.51153

En biiyiik diisiis 100 °C sicaklikta 6 saat termal yaslandirmaya maruz
birakilmis hasarli numunede goriilmiis olup hasarsiz numunenin ayni sicaklik ve saat

termal yaslandirmasina gore % 12.8784 oraninda diisiis yasanmistir. En az diisiis ise 2
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saat siireli 150 °C sicaklik ile termal yaslanmaya maruz birakilmis numunede elde

edilmis olup bu oran % 4.01065’ tir.

5.1.3. Yama ile Yapistinlarak Tamir Edilmis Kompozit Levhalarin

Burkulma Davranislan

Bu kisimda yama ile yapistirilarak tamir edilmis kompozit levhalarin termal
yaslandirmaya tabi tutulduktan sonraki burkulma yiikii etkileri grafikler halinde
incelenecektir. Sekil 5.2° de 75 °C sicaklikta termal yaslandirilmig 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6
mm ve c¢ift yiiz yama ile tamir edilmis kompozit levhalarin yiik- zaman grafigi

verilmistir.

75 °C

4000
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500
0 2 4 6 g

m Cift yiiz 3268,5593 343749 3273.042 34576544 3376

m0,.2 24323467 2477.05 22319042 23345614 2278.6361
0.4 2550657 256632 24224986 2530 8089 21484 7338

m0.6 26754671 275918 26767808 273233 25505817

Yik (N}

]

Sekil 5.2. 75 °C sicaklikta termal yaglandirilmig 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve ¢ift yiiz
yama ile tamir edilmis kompozit levhalarin yiik- zaman grafigi.

75 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya
maruz birakilmis 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve cift yiiz (0.8 mm) yapistirict kalinligi ile
tamir edilmis kompozit numunelerin yiik oranlarindaki degisim %’si olarak Cizelge
5.3’te verilmistir. Kiyaslama numunesi olarak ayni saat ve sicakliktaki termal

yaslandirmaya tabi tutulmus hasarli numunenin degeri alinmaistir.
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Cizelge 5.3. 75 °C sicakliktaki termal yaglandirma sonucundaki %’ lik artig oranlari.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
0.2 mm 25.2812 | 23.77 23.5143 | 19.5372 | 29.2284
0.4 mm 31.3749 | 28.2305 | 34.0619 | 30.0465 | 40.9168
0.6 mm 37.8034 | 37.8671 | 48.134 | 39.9043 | 50.3225
0.8 mm (¢ift yiiz) | 68.3514 | 71.76 81.1313 | 77.0432 | 91.4632

Cizelge 5.3’ten anlasilacagi gibi en fazla yiik degerinin artmasi 8 saat termal
yaslandirmaya ugramis ve cift yiliziinden 0.4 mm yapistirici ile yani toplamda yapistirici
kalinl1 0.8 mm olan numune ile elde edilmis olup, bu oran % 91.4632’dir. Oranin
boyle ¢ikmasinda 8 saat siire ile termal yaslandirimis hasarli numunenin degerinin
diisik olmasmin da pay1 biiyiiktiir. En diisiik artis ise % 19.5372 ile 6 saat siireyle

termal yaslandirilmis 0.2 mm ile tamir edilmis kompozit numunede elde edilmistir.

Sekil 5.3’te 100 °C sicaklikta termal yaslandirilmis 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm

ve ¢ift yiiz yama ile tamir edilmis kompozit levhalarm yiik- zaman grafigi verilmistir.

100 =C

4000
3500

3000

2500

2000

1500

1000

500
0 2 - 6 8

m Cift yiiz 34091095 35293201 33872693 356536 3490.7212
m0.2 24323467 2480,9758 23350808 2422.1101 2331.401

04 2550657 2600,817 25075117 255207  2427.04
m0.6 26754671 2851 2881 266375 271702 21597.6606

Yiik (N)

L]

Sekil 5.3. 100 °C sicaklikta termal yaglandirilmig 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve cift yiiz
yama ile tamir edilmis kompozit levhalarin yiik- zaman grafigi.
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100 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat, 6 sat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya
maruz birakilmis 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve cift yiiz (0.8 mm) yapistirict kalinhigi ile
tamir edilmis kompozit numunelerin yiik oranlarindaki degisim %’ de olarak Cizelge
5.4’te verilmistir. Kiyaslama numunesi olarak burada da ayni saat ve aymi sicakliktaki

termal yaslandirmaya tabi tutulmus hasarli numunenin degeri alinmaistir.

Cizelge 5.4. 100 °C sicakliktaki termal yaglandirma sonucundaki %’lik artig oranlari.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
0.2 mm 25.2812 18.8146 | 36.4147 |34.3626 |44.3354
0.4 mm 31.3749 | 24.5538 | 46.2375 | 41.5719 | 50.2564
0.6 mm 37.8034 | 36.5489 | 55.3493 | 51.277 60.8194
0.8 mm (¢ift yiiz) 75.5906 | 69.0201 | 97.5448 | 97.7825 116.108

Cizelge 5.4’ten anlasilacag1 gibi en fazla yiik degerinin artmasi 8 saat termal
yaslandirmaya ugramis ve cift yiiziinden 0.4 mm yapistirict ile yapistirilmis yani
toplamda yapistirict kalinli 0.8 mm olan numune ile elde edilmis olup bu oran %
116.108dir. En dusiik artis ise % 18.8146 ile 2 saat siireyle termal yaslandirilmig 0.2

mm ile tamir edilmis kompozit numunede elde edilmistir.

Sekil 5.4.’te 150 °C sicaklikta termal yaslandirilmig 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm

ve ¢ift yliz yama ile tamir edilmis kompozit levhalarin yiik- zaman grafigi verilmistir.
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150 °C
4000
3500
3000
Z 2500
~ 2000
= 1500
~ 1000
500
0
0 2 4 6 8
mGift yaz 3332.338 3362.6403 33365869 3368.6 3328.874
m02 24323467 2470.8831 23932633 248827 23784619
0.4 2550,657 2571226 2477695 2369.6374 246092
m0,6 26754671 2667.2433 2553,1067 2705,61 2587.43

Sekil 5.4. 150 °C sicaklikta termal yaglandirilmig 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve ¢ift yiiz
yama ile tamir edilmis kompozit levhalarin yiik- zaman grafigi.

150 °C sicaklikta 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat siireyle termal yaslanmaya
maruz birakilmis 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve cift yiiz (0.8 mm) yapistirict kalinligi ile
tamir edilmis kompozit numunelerin yiik oranlarindaki degisim %’de olarak Cizelge
5.5’te verilmistir. Kiyaslama numunesi olarak burada da ayni saat ve sicakliktaki termal

yaslandirmaya tabi tutulmus hasarli numunenin degeri alinmaistir.

Cizelge 5.5. 150 °C sicakliktaki termal yaglandirma sonucundaki %’lik artig oranlari.

0 saat 2 saat 4 saat 6 saat 8 saat
0.2 mm 25.2812 | 22.2276 | 36.3165 | 28.3937 | 28.6501
0.4 mm 31.3749 | 27.1912 | 41.1256 | 32.5922 | 33.1102
0.6 mm 37.8034 | 31.941 45.4209 | 39.6084 | 39.9531
0.8 mm (¢ift yiiz) | 71.6364 | 66.3403 | 90.0467 | 73.8184 | 80.0575

Cizelge 5.4’e gore en fazla yiik degerinin artmas1 8 saat termal yaslandirmaya
ugramis ve cift yiiziinden 0.4 mm yapistirict ile yapistirilmig yani toplamda yapistirici
kalinl1 0.8 mm olan numune ile elde edilmis olup bu oran % 80.0575’dir. En diisiik
artig ise % 22.2276 ile 2 saat siireyle termal yaslandirdmis 0.2 mm ile tamir edilmis

kompozit numunede elde edilmistir. Bu kisimda oranlarin diger sicakliklara gore daha
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az oranlarda olmasinin sebebi 150 °C sicaklikta uygulanan termal yaglandirmada hasarl
veya hasarsiz olsun veya tamir edilmis yada tamir edilmemis olsun malzemenin
mukavemet degerlerini cok etkilediginden dolay1 yani i¢ yapisinda degisikliklerden

kaynaklanmas1 gosterilebilir.

Sekil 5.5’de kalinlik degisimlerinin uygulanan termal yaslanma sicakligi ve
zamana bagl olarak degisimlerinin grafigi Cizelge 5.6 ve 5.7'de ise sayisal olarak

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.6. Kalinlik degisimlerinin uygulanan termal yaslanma sicaklig1 ve zamana bagli olarak
degisimlerinin N olarak degerleri.

0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm 0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm
2 saat 2 saat 2 saat 4 saat 4 saat 4 saat
25°C 2432.35 | 2550.66 | 2675.47 | 243235 |2550.66 | 2675.47
75°C 2477.05 | 2566.32 | 2759.18 | 2231.9 2422.5 2676.78
100°C | 2480.98 |2600.82 |2851.29 |2339.08 |2507.51 |2663.75
150°C | 2470.88 |2571.23 |2667.24 |2393.26 |2477.69 |2553.11
Cizelge 5.7. Kalinlik degisimlerinin uygulanan termal yaslanma sicaklig1 ve zamana bagli olarak
degisimlerinin N olarak degerleri
02mm |[04mm |[0.6mm |02mm |04mm |0.6mm
6 saat 6 saat 6 saat 8 saat 8 saat saat
25°C 2432.35 | 2550.66 | 2675.47 |2432.35 |2550.66 |2675.47
75°C 2334.56 | 2539.81 |2732.33 | 2278.64 |2484.73 | 2650.58
100°C 242211 | 2552.07 |2727.02 |2331.4 2427.04 | 2597.66
150°C 2488.27 | 2569.64 | 2705.61 | 2378.46 |2460.92 |2587.43
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Kalinhk Degisimi

u02 2h
u(.42h
m0.62h
0,2 4h
H0.4 4h
0.6 4h
u{.2 6h
u (.4 6h
u .6 6h
u(.28h
u0.4%h
0.6 8h

25°C 15°C 100°C 150°C

Sekil 5.5. Kalinlik degisiminin uygulanan termal yaslanma sonucuna yiik-sicaklik grafigi

Sekil 5.5°den anlasilacagi gibi en iyi yiik degerleri 3565.36 N ile 100 °C ile 6
saat uygulanan termal yaslandirma sonucunda cift yiizlii yani 0.8 mm ile tamir edilmis
kompozit levhada elde edilmistir. En diisiik deger ise 2231.9042 N ile 75 °C ile 4 saat
uygulanan termal yaslandirma sonucunda 0.2 mm yapistirma kalinligi ile tamir edilmis

kompozit levhada elde edilmistir.
5.2. Deneysel Calismanin Degerlendirilmesi ve Sonuclar

Yapistiric: kalinligr artikga kritik burkulma yiikiinde artis gdzlenmekle birlikte
termal yaslanma siiresinin ve sicaklik degerinin degismesinde de yiik degerlerinde artis
gozlenmekle birlikte bazi sicaklik degerlerinde sert diisiisler yasanmaktadir. Kritik
burkulma yiikiiniin hesaplarken numuneler zarar gormeden deney makinasinda Sekil
5.6’daki gibi kompozit levhanin uzunlugu (L) ilk boyuna gore kisalarak egimli bir
duruma geliyorlardi. Sekilden de anlasilacagi gibi burkulma yiik degeri asilmis durumda
ve yilkk degeri dogrusal bir c¢izgi olarak devam etmektedir. Deney makinesi

durdurulmamas1 durumunda ise numune kirilmaya gitmektedir.
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Sekil 5.6. Kritik burkulma yiikiinii gectikten sonra burkulan malzeme

Tek tarafindan yama ile yapistirilmis deney numunelerinin ise deney
sonrasinda aldiklar1 sekil Sekil 5.7°de gosterilmis olup kritik burkulma yiikiine
ulasildiktan sonra yamanin yapigkan kisminin alt tarafindan kopmaya baslandigi

gozlenmektedir.
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Sekil 5.7. Tek tarafindan yapistirici ile tamir edilmis deney numunesinin deney
sonrast yamanin yapistirici kismindan ayrilmasi.

Cift yliz yapistrmada ise numuneler Sekil 5.8’deki gibi bir goriiniime
kavusmakta eger deney makinast durdurulmadigi takdirde yamalardan bir tanesi

koparak firlamaktadir.
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Sekil 5.8. Cift yiiziinden yapistirici ile yapistirilmis numunenin kritik burkulma
yiikiinii gectikten sonra ki goriinimii.

Deneyler sirasinda numunelerde herhangi bir soyulma veya c¢entik kisminda

kirilmalar yaganmamustur.
5.2.1. 75 °C Sicakhktaki Termal Yaslanmanin Degerlendirilmesi

Hasarsiz ve hasarli numunelerde 75 °C sicaklikta uygulanan termal
yaslandirma sonucunda en iyi degerleri 2 saat siireyle uygulanan termal yaslandirma
sonucunda elde etmislerdir. Bu degerler hasarsiz numunede 2136.628 N olurken hasarli
numunede ise 2001.333 N olarak belirlenmistir. Ayn1 sicakliktaki termal yaslandirma
sonuclarinda farklilik ise 4 saat uygulama sonucunda degerler diisiise gecerken 6 saat
uygulanmasinda tekrar bir artis gézlenmektedir. Fakat bu artis hasarli numunede oda

sicakligindaki degerinin de iistiine ¢ikmaktadir. Termal yaslanmanin 8 saate ¢ikarilmasi
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durumunda ise degerler en diisiik seviyelerine ulasarak hasarsiz numunede 1866.744 N

ve hasarli numunede ise 1763.263 N olarak Sl¢iilmiistiir.

75 °C sicaklikta termal yaslanma uygulanarak tamir edilmis kompozit
yamalarin sonuclarinda ise en iyi sonuglar sasirilmayacak sekilde cift yiiziinden 0.4 mm

ile yani toplamda 0.8 mm yama kalmlig1 olan numunelerde elde edilmistir.

0.2 mm ile tamir edilmis numunede en iyi sonuglar 2 saat siireli termal
yaslandirma sonucunda elde edilirken 2477.05 N olarak 6l¢iilmiis olup, en diisiik deger
hasarli veya hasarsiz numunedekilerin aksine 4 saat uygulanan termal yaslandirma ile

elde edilmistir ve degeri 2231.904 N olarak dl¢iilmiistiir.

0.4 mm’de elde edilen degerler 0.2 mm oldugu gibi en iyi deger 2 saat
uygulanan termal yaslandirma ile 6l¢iilmiis 2566.2 N’dur. En diisiik degeri de 4 saat
termal yaslandirma da olup 2422.499 dur.

0.6 mm yapistirict kalinliginda en iyi sonuglar 2 saat uygulanan termal
yaslanma sonucunda elde edilmis olup 2719.18 N olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik
degerler ise 0.2 mm ve 0.4 mm de kinin aksine 8 saat siireyle elde edilmistir. Bu deger

2650.582 N olarak ol¢iiliirken oda sicakliginda ki dgerine yakm bir degerdir.

0.8 mm yani cift yliz yapigsma da ise en iyi degerler 6 saat uygulanan termal
yaslandirma sonucunda ortaya c¢ikarken 3457.654 N olarak Olgiilmiistiir. En diisiik
deger ise oda sicakligindaki degerde elde edilmis olup degeri 3268.599 N olarak

Olciilmiistiir.

75 °C sicaklikta uygulanan termal yaslandirmada hasarli, hasarsiz ve 0.2 mm,
0.4 mm, 0.6 mm ile yapistiric1 kalinlig1 ile tamir edilmis numunelerde en 1yi sonuglarin
2 saat termal yaslandirma ile edildigi kesindir. Hasarin olugmasi burkulma yiikii
tizerinde % 6.36513 oraninda bir azalma yapmaktadir. 20 mm levha genisligi i¢in 10
mm’ lik dairesel delik ¢ap1 levha mukavemetinin yaklasik % 50 oraninda azaltmigtir
(Soutis, 1999). Yapistirict kalinliginin artmas1 da yiikk degerlerini lineer bir sekilde
artrmakta oldugu gozlemlenmekte hatta elde edilen degerler hasarli numunenin,
hasarsiz numunenin degerlerinin istiine de ¢ikmaktadir. Tek yiiziinden yama ve
yapistirict kullanilarak tamir edilmis kompozit levhanin hasar yiiklerinin hasarsiz
numunenin hasar yiiklerine % 80 yaklasmistir (Soutis, 1999). Elde edilen degerler

Soitis ve arkadaslariin degerleri ile uyusmamaktadir.
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75 °C sicaklikta hasarli, hasarsiz ve 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ile yapistirici
kalinlig1 ile tamir edilmis numunelerde en diisiik sonuclarda ise degisiklikler
gozlenmekte olup termal yaslanmanin 4 saat ve 8 saat siireyle uygulanan sicakliklarda
elde edilmistir. Yaslanma siiresi artikca kopma mukavemeti %22 oraninda azalir

(Belaid, 2015).

Cift yiiz yapistrmada ise maksimum degerlere ulasilmistir. Tek ve cift
yiiziinden yama ile yapistirilarak tamir edilen kompozit levhalarin burkulma yiikleri
delikli kompozit levhalarm burkulma yiikiine gore % 96 ve 263 oraninda artmistir
(Turan, 2013). Uygulanan termal yaslandirmalar burkulma yiikii iizerine pozitif etkiler

yaparak oda sicakliginda elde edilen degerinde iistiine ¢ikan sonuglar elde edilmistir.
5.2.2. 100 °C Sicakhktaki Termal Yaslanmanin Degerlendirilmesi

100 °C sicaklikta uygulanan termal yaslandirma sonucunda ise hasarsiz ve
hasarli numunelerde en iyi degerleri yine 75 °C sicaklikta oldugu gibi 2 saat siireyle
uygulanan termal yaslandirma sonucunda elde etmislerdir. Bu degerler hasarsiz
numunede 2284.447 N olurken hasarli numunede ise 2088.107 N olarak belirlenmistir.
Ayni sicakliktaki termal yaslandirma sonuglarinda farklhilik ise 4 saat uygulama
sonucunda degerler diisiise gecerken 6 saat uygulanmasinda tekrar bir artis
gozlenmektedir. 75 °C sicaklikta oldugu gibi termal yaslanmanin 8 saate ¢ikarilmasi
durumunda ise degerler en diisiik seviyelerine ulasarak hasarsiz numunede 1775.431 N

ve hasarli numunede ise 1615.236 N olarak Ol¢iilmiistiir.

100 °C sicaklikta da termal yaglanma uygulanarak tamir edilmis kompozit
yamalarin sonuglarmda ise en 1yi sonuclar sasirilmayacak sekilde cift yiiziinden 0.4 mm

ile yani toplamda 0.8 mm yama kalmlig1 olan numunelerde elde edilmistir.

0.2 mm ile tamir edilmis numunede en iyi sonuclar 2 saat siireli termal
yaslandirma ile elde edilirken 2480.976 N olarak 06l¢iilmiis olup, en diisiik deger hasarl
veya hasarsiz numunedekiler gibi 8 saat uygulanan termal yaslandirma ile elde

edilmistir ve degeri 2231.401 N olarak ol¢iilmiistiir.

0.4 mm’de elde edilen degerler 0.2 mm oldugu gibi en 1yi deger 2 saat
uygulanan termal yaslandirma ile 6l¢iilmiis 2600.817 N’dur, en diisiik degeri de 8 saat
termal yaslandirma da olup 2427.04 dur.
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0,6 mm yapistirict kalimliginda en iyi sonuglar 2 saat uygulanan termal
yaslanma sonucunda elde edilmis olup 2851.288 N olarak oOlciilmiistiir. En diisiik
degerler ise 0.2 mm ve 0.4 mm de oldugu gibi 8 saat siireyle elde edilmis 2597.661 N

olarak Olciilmiistiir.

0.8 mm yani cift yiiz yapisma da ise en iyi degerler yine 75 °C sicaklikta
oldugu gibi 6 saat uygulanan termal yaslandirma sonucunda ortaya ¢ikarken 3565.36 N
olarak Olciilmiistiir. En diisiik deger ise 4 saat uygulanan termal yaslandirma sonucunda

elde edilmis olup degeri 3387.269 N olarak olciilmiistiir.
5.2.3. 150 °C Sicakhktaki Termal Yaslanmanin Degerlendirilmesi

150 °C sicaklikta termal yaglanmaya ugratilmigs numunelerden elde edilen en
iyi sonuglar hasarli, hasarsiz ve 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm de de§ismeksizin 2 saat
siireli uygulanan termal yaslandirma sonucunda elde edilmistir. Belirli bir siirede
uygulanan termal yaslanma malzemenin mukavemet Ozelliklerini olumlu ydnde
arttirdig1 asikardir. Polyester kompozitlerde 61.5 °C ve 79 °C derecedeki kiirleme
sicakliginda daha iyi gerilme ve darbe 6zelliklerine ulasilir (Boopathi, 2014). En diisiik
degerler ise 8 saat siireyle uygulanan sicaklik degerlerinde elde edilmistir. Artan termal
yaslanma siiresi malzemenin mukavemet Ozelliklerine kotii yonde etki ederek

degerlerde diisiis yasamasini saglamistir.

0.8 mm yani ¢ift yiiz yapistrmada ise degerler 75 °C oldugu gibi degerler
maksimum degerlere ulagsmistir. En yiiksek deger 75 °C oldugu gibi 6 saatte elde
edilmis olup en diisiik deger 75 °C oldugu gibi oda sicakliginda degil de 4 saat
uygulanan termal yaslanma sonucunda ortaya cikmustir. Yani uygulanan sicakligin
artmas1 sonucunda malzemenin ve yapistiricinin yapisindaki degisikliklerden dolay1
malzemenin mukavemetinin kotii yonde etkilendigi ortaya c¢ikmaktadir. Daha fazla
kiirleme sicakligi daha fazla termal gerilmeler ile sonuglanir ve sicaklik artmasinin

numunelerin ¢okiisiinii 6nemli dl¢iide artirir (Wang, 2008).

150 °C sicaklikta uygulanan termal yaglandirma sonucunda ise hasarsiz ve
hasarli numunelerde en iyi degerleri yine 75 °C ve 100 °C sicaklikta oldugu gibi 2 saat
siireyle uygulanan termal yaslandirma sonucunda elde etmislerdir. Bu degerler hasarsiz
numunede 2106.008 N olurken hasarli numunede ise 2021.543 N olarak belirlenmistir.

100 °C sicaklikta oldugu gibi en diisiikk degerler termal yaglanmanin 8 saate ¢ikarilmasi
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durumunda ulagilirken hasarli numune i¢in bu durum 4 saat siireli termal yaslanma
stiresinde elde edilmistir. En diisiik kritik burkulma yiikii hasarsiz numunede 1936.133

N ve hasarli numunede ise 1755.667 N olarak olciilmiistiir.

150 °C sicaklikta da termal yaslanma uygulanarak tamir edilmis kompozit
yamalarin sonuglarinda ise en iyi sonuglar yine 75 °C ve 100 °C sicaklikta oldugu gibi
cift yiiziinden 0.4 mm ile yani toplamda 0.8 mm yama kalinlig1 olan numunelerde elde
edilmistir.

0.2 mm ile tamir edilmis numunede diger 75 °C ve 100 °C sicakligin aksine en
iyl sonug¢ 6 saat siireli uygulamada elde edilirken 2488.27 N olarak dlciilmiis olup, en
diisiik deger 8 saat uygulanan termal yaslandirma ile elde edilmistir ve degeri 2378.462

N olarak 6l¢tilmiistiir.

0.4 mm’ yapistirict kalinlig ile tamir edilmis numunede ise en iyi deger 2 saat
uygulanan termal yaslandirma ile dl¢iilmiis 2571.226 N’dur, en diisiik degeri de 8 saat
termal yaslandirma da olup 2460.92 dur.

0,6 mm yapistiric: kalinliginda en iyi sonuglar 0.2 mm kalinlikta oldugu gibi 6
saat uygulanan termal yaslanma sonucunda elde edilmis olup 2705.61 N olarak
Olctilmiistiir. En diisiik deger ise 4 saat siireyle elde edilmis 2553.107 N olarak

Olciilmiistiir.

0.8 mm yani cift yiiz yapigsma da ise en iyi degerler yine 75 °C ve 100 °C
sicaklikta oldugu gibi 6 saat uygulanan termal yaslandirma sonucunda ortaya ¢ikarken
3368.6 N olarak olciilmiistiir. En diisitk deger ise 8 saat uygulanan termal yaslandirma

sonucunda elde edilmis olup degeri 3328.874 N olarak Olciilmiistiir.

150 °C sicaklikta uygulunan termal yaslanma sonucunda diger sicakliklara
gore biraz farklilik gostermekte ve elde edilen degerler numunelerin oda sicakligma
yakm degerler olmaktadir. Bu durum sicakligin fazla artmasinda malzemenin ve

yapistiricinin 6zelliklerinin etkilendigini gostermektedir.
5.3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Tam ortasinda 10 mm delik ile delinmis numuneler de kritik burkulma ytikii

degerleri diismektedir. Bu durum oda sicakliginda % 6,36 iken en fazla oran termal
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yaslandrmanin 100 °C sicaklikta 8 saat ile uygulanmasinda elde edilmis olup %

9,02°dir.

Hasarsiz numunelerde burkulma yiikiinde en iyi sonug 2 saat siireyle 100 °C
sicaklik ile termal yaslandirmaya ugramis numunede elde edilirken en diisiik sonu¢ 8

saat siireyle 100 °C sicaklikta termal yaslandirmaya ugramis numunede tespit edilmistir.

Hasar gormiis kompozit malzemeler tamir edildikten sonra kritik burkulma
yiikleri oda sicakliginda hasarsiz durumundan oldugunda daha yiiksek degerlere

ulagmaktadir.

Hasar gormiis kompozit levhalar tamir edildikten sonra ayni siireli ve
sicaklikta uygulanan termal yaslandirma sonucunda da kritik burkulma yiikii degeri

hasarsiz durumda oldugundan daha yiiksek deger ulasmaktadir.
Yapistirict kalinligr artikca kritik burkulma yiikii artmaktadir.

Yapistirict  kalinhigi termal yaslandirmanm aymi sicaklik ve siire ile

uygulanmas1 durumunda da kritik burkulma yiikiinii artirmaktadir.

Termal yaglandirma siiresi kritik burkulma yiikii iizerinde siireye bagl olarak
lineer bir egri cizmemektedir. Sicaklik degeri degismeksizin 2 saat siireli termal
yaslandirma sonucunda kritik burkulma yiikii artis gosterirken 4 saat siireli termal
yaslandirma sonucunda deger tekrar diisiise gecmekte bu degerler oda ¢cogunlukla oda
sicakliginin da altina diismekte ve 6 saat siireli termal yaslandirma sonucunda ise deger

tekrar artmaktadir. 8 saat siireli yaglandirma sonucunda ise azalma devam etmektedir.

Cift yiiz yapistirmada en iyi kritik burkulma yiikii 100 °C 6 saat siireli termal
yaslandirma sonucunda elde edilmistir. Burada yapistiricinin dzelliklerinin de termal
yaslandirma ile etkilestigini ve mukavemet degerleri iizerinde rol oynadigini

belirtebiliriz.
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