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ÖZET

YAMA VE YAPI TIRICI KULLANILARAK TAM R ED LM  KOMPOZ T
LEVHALARIN BURKULMA DAVRANI I ÜZER NE TERMAL YA LANMA

ETK LER N ARA TIRILMASI 

YÜKSEK L SANS TEZ

Baran ERKEK 

CLE ÜN VERS TES
FEN B MLER  ENST TÜSÜ 

MAK NE MÜHEND SL  ANAB M DALI 

2018

Bu çal mada, d  k sm ndan yama ve yap  kullan larak tamir edilmi  kompozit 
levhalar n burkulma davran lar  üzerine termal ya lanma etkileri deneysel olarak ara lm r. 
Ortas na dairesel delik aç lm , sekiz tabakal  epoksi reçine matrisli örgülü cam elyaf takviyeli 
kompozit levhalar yine ayn  levhalardan elde edilen yamalar ile birle tirilmi tir. Yap
olarak ticari bir ürün olan Loctite 3471™ marka çift bile enli yap  kullan lm r. Tek ve 
çift yüzünden yama yap larak tamir edilen kompozit levhalarda s cakl k de imi ve 
yap  kal nl  parametrelerinin de iminin burkulma yükü üzerine etkileri ara lm r.
Termal ya lanma etkilerini incelemek için 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle numuneler 75

, 100  ve 150 'ye maruz b rak lm r. Yap  kal nl  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift 
yüz 0.8 mm olacak ekilde tamir edilmi  numuneler kullan lm r. Sonuç olarak s cakl k, zaman 
ve yap  kal nl n de iminin kritik burkulma yüklerini % 18.81 ile % 116.10 aras
de en  oranlarda etkiledi i belirlenmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Tabakal  kompozit levhalar, S cakl k etkisi, Yama ve yap
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 oC, 100 oC, and 150 oC 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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 1 

 1. G  

 Geli en teknoloji ile beraber günümüzde kompozit malzemeye olan ihtiyaç gün 

geçtikçe artmaktad r. Kompozit malzemeler mühendislik yakla mlar n en temel 

problemi olan hafiflik, dayan kl k ve korozyona kar  direnme gibi malzeme 

ihtiyaçlar  kar lamak amac  ile ortaya ç km lard r. Özellikle yüksek h zl  araçlar n 

geli imi ve yayg nla mas  ile ön plana ç kan hafiflik ve sa laml k en temel mühendislik 

problemi haline gelmi tir. Bu ihtiyac  kar layabilmek için üretilen hafif ve mukavemeti 

yüksek kompozitlerin kesitleri oldukça küçüktür. Kesitin boya oran  olarak tan mlanan 

narinlik bu konstrüksiyonlarda ortaya ç kan bir durum haline gelmektedir. Hafif 

yap lar n tasar nda ki dü ük narinlik burkulma yükünü azalt r. Atmosfere aç k 

yap lar n tamam  mevsimsel ko ullar gere i de ken s cakl klara maruz kalmaktad r. 

Bu durum cisimlerde termal ya lanma ad  verilen genellikle s cakl k/zaman 

parametrelerini içeren bir duruma sebep olur. Dolay yla genel tasar mlarda malzeme 

seçimi oda s cakl nda veya belirli bir s cakl k göz önüne al narak yap lmaktad r. 

 Tüm bu durumlar n yan nda hasar görmü  kompozit malzemelerin yerine yeni 

kompozit ile de tirmek i letme giderleri veya yo un i  ak n kesilmesi gibi 

sebeplerden dolay  her zaman mümkün olmamaktad r. Teknolojinin geli mesine ra men 

kompozit malzemeler halen ucuza imal edilen malzemeler aras nda de ildirler. Bu 

sebeplerden dolay  kompozit malzemeyi tamir yoluna gidilmektedir.  Kompozitleri 

yama yard  ile tamir edebilmemiz mümkündür. Bu yamalar  kompozit malzemeye iki 

farkl  yolla uygulanabilir. Bunlar; sökülebilir ve sökülemez ba lant  tipleridir. 

Sökülebilir ba lant  tipi yani c vata, vida ve somun gibi ba lant lar kompozit 

malzemenin lif yap na zarar verece inden ve mekanik özelliklerini etkileyece inden 

dolay  tercih sebebi de ildir. Bu yüzden sökülemeyen ba lant  tipi tercih edilmektedir. 

Bu ba lant  tipleri içerisinde kaynak ve lehim kompozit malzemeye uygun 

olmad ndan daha çok yap rma ile birle tirme tercih edilmektedir. Yap ma 

ba lant lar n en büyük avantajlar ndan biri gerilme y lmalar n olu mamas r. 

Bununla birlikte yap lacak malzemelerin slat labilirli i iyi olmal  ve uygulanacak 

yüzeyin temiz olmas  gerekmektedir.  
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 2. KAYNAK ÖZETLER  

 Soutis ve arkada lar  (1999), d  k sm ndan yama ve yap  ile tamir edilmi  

dairesel delikli kompozit levhalar n basma yükü alt ndaki davran lar  üzerine deneysel 

ve say sal çal malar yapm lard r. Çal malar nda karbon epoksi kompozit levhalar 

kullan lm lard r. Hasar mekanizmalar  tespit ederken x nlar  yöntemi ve taramal  

elektron mikroskoplar ndan yararlanm lard r. Say sal çal mada ba lang ç hasar  

yüklerinin tespitini 3 boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanarak 

gerçekle tirmi lerdir. Hasar ba lang ç yükleri, hasar tipi ve bölgesi tahmininde 

maksimum gerilme ve ortalama gerilme hasar kriterlerini kullanm lard r. 20 mm levha 

geni li i için 10 mm’lik dairesel delik çap n levha mukavemeti yakla k %50 

oran nda azaltt  belirlemi lerdir. Tek yüzünden yama ve yap  kullan larak 

tamir edilmi  kompozit levhan n hasar yüklerinin hasars z numunenin hasar yüklerine 

%80 yakla  hesaplam lard r. 

 Jamaael ve arkada lar  (2012), çal malar nda üniform ve üniform olmayan 

bas nç yükü alt nda hasar görmü    tabakal  kompozit levhalar  mekanik yüklere maruz 

rakarak burkulma davran lar  ara rm lard r. Çal malar nda deneysel ve sonlu 

elemanlar metodunu kullanm lard r. Kesit alan  de iminin burkulma yükünü çok 

fazla etkilemedi ini belirlemi lerdir. Genel olarak en boy oran  art kça levhan n kritik 

burkulma yükünün azalaca  ve fiber aç  100’den 450’ye de ti inde burkulma 

yükünün azald  ve lif aç n  450’den 800’ye dereceye de ti inde ise art  

belirtmi lerdir. 

 Zabihollah ve Ganesan (2010), konik eklindeki tabakal  kompozit malzemelerin 

sonlu elemanlar metodunu kullanarak burkulma analizini yapm lard r. Konik kompozit 

malzemelerin malzeme ve geometrisinden dolay  gerilme da n sürekli olmad  

belirtmi lerdir. Yüksek dereceli formülasyonun konik eklindeki kompozit levhalar n 

analizi için önemli oldu unu ve gerilimin tabakalar aras nda kal nl a ba  olarak 

sürekli olmas  sa lad  belirtmi lerdir ve yüksek dereceli sonlu elemanlar 

metodunun burkulma analizinin sonuçlar n ikinci dereceli formülasyona göre daha iyi 

sonuçlar verdi ini göstermi lerdir. 

 Baba ve Baltac  (2007), simetrik ve simetrik olmayan ortas  delik ve kenar nda 

yar m daire bulunan kompozit levhalar n burkulma analizleri üzerine çal ma 
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yapm lard r.  Bu çal mada E/cam-epoksi kompoziti kullan lm lar, bu malzeme için 

iki farkl  tabaka konfirigasyonu, daire ve yar m daire, iki farkl  uzunluk/kal nl k oran  ve 

üç tane s r ko ulu kullan larak sonlu elemanlar metodu (SEM) ile hesaplamalar  

yapm lard r. Deney sonuçlar  ile SEM sonuçlar  kar la rm lard r. Sonlu elemanlar 

metodu ile yap lan hesaplamalar deneysele göre daha yüksek ç kt  belirtmi lerdir. 

Gerilmelerin daire ve yar m dairede hemen hemen ayn  sonuçlar  verdi ini, uzunlu un 

kal nl a oran  % 50 art nda burkulma yükünün %75 civar nda azald  ve  simetrik 

olmayan tabakadaki burkulma yükünün daha yüksek ç kt  belirtmi lerdir. 

 Avci ve arkada lar  (2005), delikli çapraz takviyeli ve tabakal  hibrid kompozit 

levhalar n termal burkulma davran  incelemi lerdir. S r ko ullar n kritik burkulma 

cakl na önemli bir etken oldu unu ve buna kan t olarak s la lm  tabaklar n 

ilme s cakl klar n çok daha yüksek oldu unu belirtmi lerdir ve kritik burkulma 

cakl n temelde deli in boyutuna da ba  oldu unu belirtmi lerdir. Simetrik ve 

simetrik olmayan üst üste tabaklar n dizilmesinde  (alimunyum/boron-epoksi/cam-

epoksi, alimunyum/cam-epoksi ve alimunyum/boron-epoksi hibridlerde) kayda de er 

kritik burkulma s cakl nda de im gözlemlememi lerdir. Tabaklar n üst üste 

dizilmesinde kritik burkulma s cakl n art  en yüksek kritik e ilme s cakl na 

sahip alimünyum-boron/epoksi oldu unu bildirmi lerdir. 

 Günyar ve arkada lar  (2012), düzlem içerisinde belirli bir e rili e sahip tabakal  

kompozit bir dairesel yay parças n merkez aç n, e rilik yar çap n de iminin ve 

tabakan n fiber aç lar n do al frekans ve burkulma yükü üzerine etkilerini 

ara rm lard r. Çal malar nda sonlu elemanlar metodunu kullanm lard r. Uygun fiber 

takviye aç n seçilerek hem burkulma yükünün de erinin art lmas n hem de do al 

frekanslar n çal ma frekans ndan uzak tutulmas n sa lanaca  belirtmi lerdir. 

 Yaz  ve arkada lar  (2002), U çentikli kompozit levhalar n burkulmas  üzerine 

farkl  oryantasyon aç lar n üzerine etkilerini ara rm lard r. Analitik, deneysel ve sonlu 

elemanlar metodundan elde ettikleri sonuçlar n birbiri ile oldukça uyumlu oldu unu 

belirlemi lerdir. Burkulma yükünün fiber aç na güçlü bir ba ml k göstermemekle 

birlikte kritik elyaf aç  45 dereceden sonra kritik burkulma yüküne etkisi azalmakta 

oldu unu belirtmi lerdir. 

 Öner ve arkada lar  (2007), ince cidarl , çapraz takviyeli, tabakal  kompozit 

2. KAYNAK ÖZETLER  
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tüplerde sonlu elemanlar yöntemi ile burulmal  burkulma analizi üzerine ara rma 

yapm lard r. Tüplerin cidarlar , simetrik çapraz takviyeli ( 1 + 2 =90o) ve 8 tabakal  

olarak seçmi lerdir. Sonuç olarak en büyük kritik burkulma yükünün =15o   ile 25o  

oldu unu gözlemlemi lerdir. Uzunlu un artmas  ile kritik burkulma yükü azalmakta ve 

uzunlu un takviye aç  ve kenar oran  kadar etkili olmad  belirtmi lerdir. Takviye 

aç n burkulma yükü aç ndan çok önemli bir etken oldu unu ve en iyi kenar 

oran n 1 oldu unu belirtmi lerdir. Kenar oran  ve uzunlu un büyüdükçe ( 1 = 

45o)’den sonra takviye aç n etkisinin de azalaca  belirtmi lerdir. 

 Alda  ve en (2012), çal malar nda karma ba lant  yap larak birle tirilmi  iki 

kompozit levhada s cakl k de iminden dolay   meydana gelen gerilmelerin analizini 

gerçekle tirmi lerdir. Karma ba lant , pim ve yap n birlikte kullan lmas yla 

olu turulmu tur. Analizde sonlu elemanlar metodu  kullan lm lard r. Modelleme üç 

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

ANSYS program ndan yararlanm lard r. Olu turulan modele hem çekme yükü hem de 

uniform s cakl k yükü ayn  anda uygulam lard r. S cakl n gerilmeler üzerine etkisini 

gözlemlemek için çekme yükü sabit tutulmu  fakat 500, 700, 900 ve 110oC’lik üniform 

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

çevresinde yo unla  dolay yla, karma ba lant  üzerinde ba layacak bir hasar n 

delik çevresinden ba layaca  belirtmi lerdir. Gerilmelerin de eri, üniform s cakl k 

art ndaki miktara ba  olarak artt  gözlemlemi ler. 

 Campilho ve arkada lar  (2010), tek ve çift yüzünden yap  ile tamir edilmi  

kompozit levhalar n burkulma davran lar  ara rm lard r. Ara rmalar nda sonlu 

elemanlar metodunun iyi bir hesaplama yöntemi oldu unu belirlemi lerdir. Buna üç 

farkl  parçan n modellemesinin incelenmesiyle ula lard r. Bindirme uzunluklar  5 

mm - 15 mm aras nda ve yama kal nl n 0.6 mm - 2.4 mm aras nda olmas  

gerekti ini belirtmi lerdir. En iyi sonuçlar  15 mm bindirme uzunlu una sahip parçada 

elde etmi lerdir. 

 Albedah ve arkada lar  (2010), kompozit yap  ile tamir edilmi  uçak 

yap lar ndaki çatlaklar n sonlu elemanlar metodu ile elastoplastik analizini yapm lard r. 

Boyutlar   254 mm X 254 mm X 4.76 mm boyutlar nda olan alüminyum plaka 

kullanm lard r. Boron epoksi ile yap rm lard r. Çift yüzünden simetrik yaman n tek 
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yüzünden yamaya k yasla onar m performans  üzerine önemli derecede faydal  bir 

etkiye sahip oldu unu gözlemlediler. Gerilim iddeti faktörünün çatlak uzunlu u art kça 

stabil olma e ilimi gösterdi ini belirtiler. Ancak çatlak ucu yaman n kenar na 

yakla nda gerilim siddet faktörünün önemli ölçüde artt  görmü lerdir. Onar lm  

yap n yamas z yüzündeki plastik bölgesinin etkisini telafi etmek için tek yama için 

hesaplanan gerilim iddet faktörü de erlerine özel bir düzeltme faktörü geli tirmi lerdir. 

 Toudeshky ve arkada lar  (2006), tamir edilmi  kal n alüminyum panellerin 

yorulma çatlaklar n büyümesi üzerine deneysel çal ma yapm lard r. Numuneler 

2024-T3 alüminyum ala m 6.35 mm   kal nl nda ve 6.35 mm 4 tabaka cam/fiber 

epoksi kompozit olarak belirlemi lerdir. Kompozit her tabakan n kal nl  0.175 mm 

olacak ekilde ve yap rma kal nl  0.1 mm olacak ekilde çal malar  yapm lard r. 

Sonuç olarak kompozit yama kullan larak tek tarafl  onar m tekni inin kal n panellerin 

çatlak ömrünün uzamas nda etkili oldu unu belirtmi lerdir. 

 Toudeshky (2006), kompozit yamalarla tek tarafl  tamir edilmi  alüminyum 

panellerin yorulma çatla  üzerine etkilerini sonlu elemanlar metodu ile analiz 

etmi lerdir. Çatlak büyümelerinin ilk konumda düzgün olmayan bir ekilde büyüdü ünü 

gözlemlemi lerdir. 2.29 mm kal nl ndaki panellerdeki çatlak büyüme ömrü 4 veya 6 

katmanl  yama kullan larak % 65 ve % 236 oran nda art labilir. 6.35 mm lik panellerde 

4, 16, 18 katmanl  yamalar kullanarak  ömür sadece  % 21-38 oran nda art labilece ini 

gözlemlemi lerdir. Sonuç olarak kompozit cam/ epoksi kompozit yamalar ince 

panellerde daha verimli olaca  belirlemi lerdir. 

 Papanikos ve arkada lar  (2005), kompozit yap  ile tamirde ilerlemeli hasar 

analizi üzerine ara rmalar yapm lard r. Metal tabaka olarak alüminyum ala m ve 

kompozit malzeme olarak karbon fiber takviyeli kompozit malzeme kullanm lard r. 

Parametrik 3-D kademeli hasar modeli kullan lm r. 

 Feih ve arkada  (2004), L tipi yap ma ba lant lar nda hasar analizi 

yapm lard r. Deneysel hasar analizine ba lant  mukavemetinin dolgu performans na 

ba  oldu unu belirtmi lerdir. Dolgu eklindeki bir de ikli in ba lant  mukavemetini 

önemli bir ölçüde art rabilece ini ve bu nedenle proses kontrolünün imalatta çok önemli 

oldu unu söylemi lerdir. Delaminasyon uzunlu unun hasar yükünde önemli bir rol 

oynad  belirtmi lerdir. 

2. KAYNAK ÖZETLER  
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 Kashfuddoja ve Ramji (2014), karbon fiber ile güçlendirilmi  polimer levhalarda 

hasar n tahmini için en iyi yama ekli ve boyut dizayn  ara rm lar r. 

Çal malar nda  üç boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanm lard r.  Yama ekillerini 

daire, dikdörtgen, kare, alt gen, elips ve oval seçmi lerdir. Gerilme y lma katsay n  

tamir öncesi ve sonras  de imini incelemi lerdir.  Sonuç olarak en iyi yama 

geometrisinin  alt gen ekilli yama oldu unu belirlemi lerdir. 

 Hu ve Soutis (2000), yap larak onar lm  karbon fiber takviyeli polimer 

kompozitlerde basma yükü alt nda mukavemet de imi üzerine ara rmalar 

gerçekle tirmi lerdir. Ba lant lar  tek ve çift bindirmeli olarak yapm lard r. Yap rma 

tabaka uzunlu u olarak L = 5 mm (k sa), L=10 mm (orta), L=20 mm (uzun)  

alm lard r. Bindirme uzunlu u L=12 mm den sonra gerilimin maksimum de eri için 

önemli bir de iklik olmad  belirtmi lerdir. Mukavemet tahminleri deneysel 

ölçümlerle kar la rm r. 

 Belaid ve arkada lar  (2015), termal ya lanman n polyester/cam fiber 

kompozitlerin  üzerine etkisini ara rm lard r. Ara rmalar  30, 60, 90, 120 günlük 

periyodlar eklinde ve s cakl k 80 oC olarak belirlemi lerdir. Ya lanma süresi art kça 

elastisite modülünün  % 50 oran nda azald  ve kopma mukavemetinin ise % 22 

oran nda azald  çekme testi sonucunda gözlemlemi lerdir. Polyester/cam fiber 

kompozitlerin elastisite modülünün de erinin termal ya lanmadan dolay  30 gün sonra 

% 6 oran nda azald  belirtmi lerdir. Numunelerde  simülasyonla elde edilen 

gerilme- ekil de tirme de erleri ile deneysel olarak elde edilen gerilme- ekil 

de tirme e rilerinin iyi sonuç verdi ini gözlemlemi lerdir. 

 Zhang ve arkada lar  (2010), çal malar nda çift yüzünden epoksi yap  ile 

yap lan cam fiber ile güçlendirilmi  polimer kompozit plakan n -35 oC ve 60 oC 

cakl klar  aras ndaki davran  ara rm lard r. Deney sonuçlar  incelendi inde 

termo mekanik etkilerin yap  daha fazla etkiledi ini gözlemlemi lerdir.  Lineer 

yap rma için camla ma durumu -35 oC’nin 40 oC kadar oldu u ve 50 oC’den üzerinde 

kat la ma meydana gelmedi ini, lineer olmayan durumda ise cam duruma geçi in 40 oC 

- 50 oC aras nda oldu unu belirtmi lerdir. S cakl n artmas  durumda camla maya 

geçi in olmad  ve yap  ile kompozitin ayr ld  oldu unu belirtmi lerdir.  

cakl ktan yap an ve yap  aras ndaki arabirim yap ana göre daha çok kuvvete 
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maruz kalmakta, cam geçi in alt nda iken çatlak ba lang  s cakl ktan etkilenmedi ini 

belirtmi lerdir. Dü ük s cakl klarda çatlak da  daha az oldu u ve çatlak da m 

oran  ortama ve yüksek s cakl a göre daha fazla oldu unu gözlemlemi lerdir. 

 Gorbatkina ve arkada lar  (2010), yap  ile güçlendirilmi  çift zincirli 

polimer fiberde ve karbon fiber ile güçlendirilmi  polimerlerde termal ya lanman n 

etkisini ara rm lard r. Fiber/matris ara yüzünde   düzenli termal ya land rman n çok 

az bir etkisi oldu unu  gözlemlemi lerdir.  Uzun tma boyunca (100 saat boyunca) ise 

cakl k 350 oC’ye ula nda birle me yerindeki kuvvetin tek zincirlide de medi i 

fakat çift zincirlide %20-30 kadar azald  gözlemlemi lerdir.  Karbon fiber ile 

güçlendirilmi  polimerlerde termal dengenin daha yüksek oldu u belirlenmi tir. Deney 

numunesi 400 oC’ye 100 saatten fazla maruz kalm r. Numune 350 oC’ye 100 saatten 

fazla maruz kald nda termal ya lanma gözlenmemi tir. Numuneler ve karbon fiber ile 

güçlendirilmi  polimerlerde 350 oC‘de 24 saat termal ya lanmadan sonra yap  

gücünü ve elastisite modülünü korudu unu gözlemlemi lerdir. Maruz kalma süresi 100 

saat olunca yap  gücü ve elastisite modülünün bütün numunelerde %25-40 

azald  belirlenmi tir. 400 oC'de kesme kuvvetinin %13 azald  ve en iyi 

karakteristik de erleri ve en verimli kullan n 350-400 oC aras nda oldu unu 

belirtmi lerdir. 

 Razumov ve arkada lar  (2012), termo modifiyeli ah ap kompozit malzemelerde 

mekanik özellikler üzerine ara rma yapm lard r. Uzunluklar  20, 40, 60 mm olan ve 

geni likleri 3-5mm aras nda de en termo modifiyeli ah ap kompozitler üzerinde 

çal lard r. Numuneler 160 oC ve 220 oC aras nda tarak her yar m saatte bir 

rl klar  gözlemlemi ler ve a rl kl klar n % 3'ten daha az azald  belirtmi lerdir. 

cakl k art n mukavemet özellikler üzerine negatif etki olu turaca  yönünde 

sonuçlar elde etmi lerdir. 

 Ghasemi ve Moradi (2017), polimer matrisli kompozit malzemelerde delik 

boyutunun ve termal ya lanman n mekanik özellikler üzerindeki etkilerini ara rm lar. 

Termal ya lanma de imini, her seferinde – 157 oC’ den 121 oC’ye kadar 5.68 oC /dk 

olarak belirlemi lerdir. Kompozit numuneler üzerinde termal ya lanma ve delik 

boyutunun gerilmeyi azaltt  belirtmi lerdir.  Çentiksiz numunelerde termal ya lanma 

art kça gerilmenin dü tü ünü gözlemlemi lerdir. 250 çevrim için yap lan hassasl k 

2. KAYNAK ÖZETLER  
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analizinde gerilmenini numunelerde % 3-6 aras nda azald  belirtmi lerdir. 

Çal malar nda yanal k klar ve fiber ayr lma hasar n çentikli numunelerde daha 

bask n oldu unu belirtmi lerdir. Sonuç olarak çap de ikli inin hasar bölgesinin ve 

tipinin de mesine sebep oldu unu aç klam lard r. 

 Liu ve arkada lar  (2016), çift yüzlü yap lm  karbon fiber ile güçlendirilmi  

polimer kompozit levhada nemin etkisini ara rm lard r. Çal malar nda sonlu 

elemanlar metodunu kullanm lard r. Elastisite modülünün ve gerilmenin ciddi biçimde 

de ti ini gözlemlemi lerdir. Nem absorbe edildikten sonra gerilmenin elastisite 

modüle göre daha h zl  dü tü ünü, s cakl n yükselmesinin de elastisite modülü ve 

gerilme  de ani bir dü e  sebep oldu unu gözlemi lerdir. Oda s cakl nda kuru 

numuneler için %70 yap anda, % 30 yap da hata gözlemlemi lerdir. Fakat 90 oC 

‘de 60  saat boyunca nem verilmesinde durumun tersine döndü ünü belirtmi lerdir. 

 Boopathi ve arkada lar   (2014), kür s cakl  ve elyaf hacim fraksiyonunun sisal 

elyaf takviyeli polyester kompozitlerde mekanik özelliklerin üzerine etkisini 

ara rm lard r. Kompozit malzemelerde kür s cakl  40, 60, 80 ve 100 0C olarak, lif 

hacim fraksiyonunu ise  %15, 30 ve 45 olarak belirlemi lerdir. Bu de erlerin sisal elyaf 

takviyeli kompozitlerin mekanik özelliklerini önemli ölçüde etkiledi ini 

gözlemlemi lerdir. 61.5 oC ve 79 oC kürleme s cakl nda s ras yla daha iyi gerilme ve 

darbe özelliklerine ula lard r. Lif hacim fraksiyonunda ise % 28-30 de erlerinde bu 

özelliklere ula ld  belirtmi lerdir. 

 Ray (2005), cam ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin ara yüzlerinde 

nemli ya lanma s ras nda s cakl k etkisini ara rm lard r. Numuneleri a rl klar  stabil 

olacak ekilde 50 oC ekilde f nda kurutmu  ve 60 oC s cakl k ve % 95 ba l nem ile 

70 oC s cakl k % 95 nem ko ullar na 1200 saat süre ile maruz b rakm lard r. 

Çal malar nda hygrotermal ya lanma süresine daha yüksek s cakl n sadece nem alma 

oran  art rd  de il ayn  zamanda deleminasyon çekirde i için gerekli olan gerilme 

inin de de ebilece i sonucunu ve oda s cakl ndaki test sonuçlar nda ara 

yüzeydeki hasar n geri döndürülemez özelliklerin yans tt  gözlemlemi lerdir. 

 Taib ve arkada lar  (2005),  epoksi ile yap lm  cam fiber takviyeli vinilester  

kompozit malzemeler üzerine çal ma yapm lard r. Çal malar nda  yap kan tabaka 

kal nl , kusurlar, dolgu, yap kan sertli inin etkisini gerilme testleri ile 
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belirlemi lerdir. Baz  numuneleri h zland lm  ya lanma ko ullar na tabi tutmu lard r. 

Numuneler 42 gün boyunca 62.8 ± 3 oC de 85 ± 5 % nispi neme maruz tutulmu . Bu 

cakl k en h zl  ya lanmaya izin verdi inden seçildi ini belirtmi lerdir. 4 çe it ba lant  

kullanm lard r. Bunlar; 

 - Tek bindirmeli 

 - Geçmeli 

 - L tipi 

 - Çift bindirmeli 

 Numuneleri her konfigürasyon için ayn  kompozit panel ve yap  ile ayn  

zamanda üretmi lerdir. Sonuç olarak cam fiber takviyeli vinilester  kompozit 

tabakalar n epoksi ile yap lmas  durumunda gerilme davran n art rd  

belirtmi lerdir. Yap lan yüzey 25.4 mm de sabit kald nda nihai yük aç ndan tek 

bindirmeli ba lant  ile çift bindirmeli ba lant n kar la labilece ini ve çift 

bindirmeli ba lant n hasar yönünden daha büyük bir deplasmana sahip oldu unu 

belirtmi lerdir. Bo luk kusuru içeren ba lant larda yap lan testlerin kusursuz 

ba lant lardan daha dü ük mukavemet göstermedi ini ve bu davran n hem geçme hem 

de tek bindirmeli ba lant larda do ruland  belirtmi lerdir. 

 Alcock ve arkada lar  (2007), polipropilen kompozitlerde ve çok yönlü 

polipropilen bantlarda s cakl k ve gerilme oran n mekanik özelliklere etkisini 

ara rm lard r. Statik ve dinamik testler uygulayarak ara rmalar  yapm lard r. 

Numuneler -50 oC’nin alt na kadar so utulmu  ve daha sonras nda ise 160 oC’ye kadar 

tm lard r. Band n gergin olmas  sa lamak için 0.1 MPa statik bir gerilme 

uygulam lard r.  

 Ayd n ve arkada lar  (2007), yap rma ba lant lar n dayan  üzerine 

kürle me bas nc n etkisini ara rm lard r. Çal malar nda esnek ve bas nç 

hassasiyetli bir yap  ile birle tirilmi  tek tesirli bindirme ba lant lar n yük ta ma 

kapasitelerinin kürle me boyunca uygulanan bas nçla de imini deneysel olarak 

incelemi lerdir. Sonuçlar sonlu eleman metodundan elde edilen sonuçlar ile 

kar la lm r. Sonuç olarak, yap lar n akma kriterlerindeki eksiklikler ve ekil 

de tirme oran na ba ml k gibi di er parametrelere ilave olarak, yap rma 
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ba lant lar n mekanik davran n do ru bir ekilde simülasyonu için yüksek 

cakl klarda kürle me boyunca uygulanan bas nc n olu turdu u termal art k 

gerilmelerin dikkate al nmas  gerekti ini belirtmi lerdir. 

 Turan (2013), yap kan yama ile tamir edilmi  kompozit plakalar n burkulma 

davran lar  üzerine deneysel ve say sal olarak ara rma yapm r. Deliksiz, tek yüz 

yama, çift yüz yama ve dairesel delikli numuneleri kullanm r. Dairesel delik 

boyutlar na ek olarak yama uzunlu u ve yap kan kal nl  parametrelerini kullanm r. 

Say sal çal mada sonlu elemanlar metodu ile ara rmas  gerçekle tirmi tir. Sonuç 

olarak tek ve çift yüzünden yama ile yap lm  kompozit levhalar n burkulma 

yüklerinin delikli kompozit levhan n burkulma yüküne göre % 96 ve %263 oran nda 

art  sa lad  gözlemlemi tir. Deneysel ve say sal çal ma aras ndaki hata oran n 

ise % 2 ile %11,5 aras nda oldu unu belirtmi tir. 

 Wang ve arkada lar  (2008), tek bindirmeli yap lm  kompozit onar mlar nda 

termal kal  gerilmeler üzerine ara rmalar yapm lard r. Deneylerinde 280 mm X 60 

mm X 1.76 mm boyutlar nda metalik KLY12CZ alüminyum ala  ve 80 mm X 60 

mm X 13.5 mm boyutlar nda karbon epoksi kompozit numune kullanm  olup, 

numuneleri epoksi yap dan modifiye edilmi  poliüretan yap  ile 

yap rm lard r. Sonuç olarak daha fazla kürleme s cakl n daha fazla termal kal  

gerilmelerle sonuçland  gözlemlemi lerdir. Deneysel sonuçlar s cakl k art n 

numunelerin hasar  önemli bir ölçüde art  belirtmi lerdir. 

 Oudad ve arkada lar  (2009), kompozit yama ile tamir edilmi  metalik uçak 

yap lar ndaki çatlaklar n plastik bölge boyutu üzerine ara rmalar yapm lard r. 

Çal malar  sonlu elemanlar metodu ile gerçekle tirmi lerdir. Kullan lacak metal 

olarak 2024-T alüminyum ala m seçmi lerdir ve simetriden dolay  tamir edilen plaka 

için çeyrek model kullanm lard r. Sonuç olarak çatlak uzunlu unun onar lm  

çatlaklar n önündeki plastik bölge boyutu üzerinde etkisinin önemli olmad  

belirtmi lerdir. Sebebini ise çatlak büyümesiyle yama taraf ndan gerilme emilimindeki 

art a ba lam lard r. Kompozit yaman n varl n plastik bölge büyüklü ünü önemli 

ölçüde azatl  belirtmi  olup onar lm  çatlaklar için lineer k lma mekani i 

artlar n ortaya ç kaca  belirtmi lerdir. 

 Hwan ve arkada lar  (2011), ortas ndan delinmi  örgülü kompozit levhalar n 
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mukavemet tahminleri üzerine ara rma yapm lard r. Çal malar nda tam ortas ndan 4, 

6, 8, 10 ve 12 mm delik aç lm  250 mm  X 35 mm X 2 mm boyutlar nda karbon fiber 

kompozitler kullanm lard r. Ortalama gerilme kriteri farkl  boyutlarda deliklere sahip 

her kompozit levhan n karakteristik uzunlu unu bulmak için uygulam lard r. 

 Kannan ve arkada lar  (2010), ortas  delikli kompozit levhalarda germe ve 

çekme kuvvetlerinin  ara rm lard r. Ortas  delikli olan kompozit malzemeye 

uygulanan kuvvetler sonucunda gerilme kriteri ve ortalama gerilme kriterlerindeki 

yayg n olarak bilinen do al hata modelini yenidenmodellediklerini belirtmi lerdir. 

Çal malar nda karbon epoksi, atk -örgülü cam elyaf ve pultruded (s lm ) 

kompozit malzemeleri kullanm lard r. Malzemelerdeki k lma davran  modellemek 

için  farkl ekiller (daire, yar  daire v.b.) ve içsel çatlak modelini kullanm lard r.  

 Ouinas ve arkada lar  (2007), yar  dairesel bir çentik kenar ndan kaynaklanan 

tamir edilmi  çatlaklar için bor / epoksi ve grafit / epoksi yamalar n kar la rmas  

üzerine ara rmalar  yapm lard r. Mekanik ve geometrik özelliklerin çatlak ucundaki 

gerilme iddet faktörü üzerindeki etkilerini vurgulam lard r. Çal malar nda sonlu 

elemanlar metodunu kullanarak çift yüz yama ve tek yüz yaman n etkisini 

ara rm lard r. ki kompozit yamayla tamir edilen çatlak ucunun gerilme iddet 

faktörünün, sadece bir yama ile tamir edilene k yasla yar ya dü tü ünü belirtmi lerdir. 

Çatlak yay lmas na dik bir ekilde daha yüksek bir rijitli e sahip olan liflerin, gerilme 

iddet faktörünün azalt lmas  önemli ölçüde etkiledi ini ve yama onar n veya 

takviyenin performans  artt rmak için yap  özelliklerinin optimize edilmesi 

gerekti ini belirtmi lerdir. Ayn  zamanda çap n büyümesinin k klar n büyümesini 

zland rd  boron epoksi yaman n grafite göre gerilme yo unlu unun daha az 

oldu unu ve yar m çentik yamalarda gerilme y lma katsay  ile gerilme iddet 

faktörünün önemli ölçüde azald  belirtmi lerdir. 

Bu çal mada termal ya lanma etkilerine maruz b rak larak tamir edilmi  

kompozit levhalar n kritik burkulma yükleri deneysel olarak ara lm r. Ortas nda 

dairesel delik bulunan kompozit levhalar tek ve çift yüzünden yama ve yap  

kullan larak tamir edilmi tir. Termal ya lanma etkilerini ara rmak için sabit s cakl kta 

termal ya lanma zaman  de imi, sabit zaman için ise s cakl k de imi parametreleri 

kullan lm r. Termal ya land lm  numuneler oda s cakl ndaki numunelerle 

kar la rm r. Geometrik olarak tek ve çift yüzünden tamir ve yap  kal nl  
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ara lm r. Tamir edilmi  kompozit levhalar n sonuçlar  hasarl  (tamir edilmemi ) ve 

hasars z (düz levha) levhalarla kar la lm r. Elde edilen sonuçlar tablo ve 

grafiklerle sunulmu tur. 
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 3. METERYAL VE METOT 

 3.1. Tan m 

 Geli en teknoloji ile birlikte günümüzde kompozit malzemeye duyulan ihtiyaç 

artmaktad r. Kompozit malzeme; malzemelerin üstün özelliklerinin ortaya ç kt  yeni 

bir malzeme türü oldu undan ve rijitlik ve sa laml ktan dolay  tercih sebepleri 

aras ndad r ( ekil 3.1). Hafiflik de di er bir tercih edilme sebepleri aras nda yer 

almaktad r. Kompozit malzemelerin özelliklerini ve tercih edilme sebeplerini a daki 

ekilde s ralanabilir; 

 - Mekanik özellikleri iyidir (yüksek mukavemet, çekme dayan , yorulma 

dayan  vb) 

 - Is  dirençleri yüksektir. 

 - Elektrik dirençleri yüksektir. 

 - Hafiftirler. 

 - Korozyon ve kimyasal etkile imlere kar  dirençlidirler. 

 - Kal  renklendirme 

 saca kompozit malzemeler hafif dayan kl  ürünlerdir. Fakat üretim maliyeti 

aç ndan pahal  malzemeler oldu undan her alanda kullanmaya imkan vermemektedir.  

Kompozit malzemelerin dezavantajlar u ekilde s ralayabiliriz. 

 - Pahal  malzemelerdir 

 - Metallere yap mazlar 

 - F nlanmas  gerekmektedir. 

 - Delme kesme gibi i lemler liflerde hasara yol açar. Bu da mekanik özelliklerde 

olumsuz durum olu turur. 

 - Ayn  malzeme için mekanik özelikler farkl k gösterebilir. 
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      ekil 3.1. Kompozit malzeme   
                                                  (https://www.muhendisbeyinler.net/kompozit-malzemeler-nedir) 
 

 Kompozit malzemeler esas olarak 3 ana elemandan olu ur ( ekil 3.2).  

 1- Matris: Fiberleri bir arada tutarak yap ya eklini verir. Hasar ve d  etkilere 

kar  fiberleri korur. 

 2- Takviye Eleman : Silisyum Oksit, karbon, boron vb malzemelerden olu ur. 

 3- Katk  Maddeleri: Dolgu malzemeleri ve kimyasal malzemelerden olu ur. 

 

                           ekil 3.2. Kompozit Malzeme Elemanlar  

  Kompozit malzemeler için genel bir s fland rma fiber türü üzerinden 

ekil 3.3'deki gibi yap labilir. 
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                      - Elyafl  Kompozitler  -Parçac kl  Kompozitler 

 

 

 

 

 

                       Tabakal  Kompozitler          Karma Kompozitler  
       
        ekil 3.3. Fiberleri göz önüne al narak kompozitlerin s fland lmas  

 3.2 Kompozit Malzemelerin Kullan m Alanlar  

 3.2.1 Havac k Sanayi  

 Özellikle hafiflik sa laml k ve rijitlik sayesinde askeri ve ticari havac kta ve 

uzay araçlar nda en çok tercih edilen malzemeler kompozit malzemelerdir. ekil 3.4’te 

yolcu ve askeri uça a ait kompozit malzeme kullan lan k mlar verilmektedir. 
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                  ekil 3.4. Yolcu ve askeri uçakta kompozit malzeme kullan  (Belevi ve nançer, 2008) 

 

 

 

3. MATERYAL VE METOT  

 



                                                                                                                     Baran ERKEK 

 19 

 3.2.2. Denizcilik 

 Bir çok sürat teknesi, yat ve gemilerin parçalar nda kompozit malzeme havac k 

sektöründe oldu u gibi sa laml k ve hafiflik için tercih edilmektedir. Genel olarak 

denizcilik sektöründe; 

 - Tekne gövdesi,  

 - Yelkenliler ve yatlar için yelken dire inde kompozit malzeme kullan  

yayg nd r ( ekil 3.5).  

  

ekil 3.5. Kompozit malzeme kullan lan yat (http://tur.turknotik.com/vagabond/) 

 3.2.3. Askeri Alanda 

 Kompozit malzemeler askeri alanda da birçok kullan m alan  bulmu tur. Bunlar; 

 - Tank ve hava ta tlar  için z rh ( ekil 3.6), 

 - Askeri ta ma araçlar nda takviyelendirilmi  termoplastikler, 

 - Askeri araçlarda koltuklar, taban panel bile enleri, gövde panelleri, takviye 

yap lar, motor kaplamalar , tekerlek yuvalar , korkuluk ve çamurluklar, 

 - Askeri ba k gibi bir çok alanda kullan lmaktad r. 
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          ekil 3.6. Kompozit askeri ba k (http://www.savarbalistik.com.tr/content.php?icerikpk=4) 

 3.2.4. Araç  Sanayi  

 Spor araçlarda Formula arabalar nda ve günlük hayatta kulland z birçok 

araçta toplu ta ma araçlar  ve h zl  trenler dahil olmak üzere kompozit malzeme 

kullan  yayg nla maktad r. Araç sanayide; 

 - Cam silece i, 

 - Filtre kutusu, 

 - Pedallar, 

 - Dikiz aynas , 

 - Far gövdesi, 

 - Hava giri  manifoldu, 

 - Gösterge paneli, 

 - Kaporta gibi bir çok aksamda kompozit malzeme kullan  gün geçtikçe metal 

ve di er malzemelerin yerini almaktad r ( ekil 3.7). 
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   ekil 3.7. Karbon fiber araba (https://www.donanimhaber.com/otomobil-                              
                                 eknolojileri/haberleri/Lamborghininin-770-beygirlik-yeni-super-otomobili-                                       
                                 Centenario.htm) 

 3.2.5. Di er Sektörler 

 aat sektöründe, müzik aletlerinde, tar mda bulunan bir çok malzeme 

kompozitlerden üretilmektedir.  Bunun yan nda sa k sektöründe de kompozit malzeme 

kullan  özellikle di çilikte kompozit dolgu ve medikal gereçlerde kullan lmaya 

ba lam r ( ekil 3.8). 

 
                     ekil 3.8. Kompozit di  dolgusu (Dishastaliklari.gen.tr) 

 

 3.3. Kompozitlerin Birle tirilmesi 

 3.3.1. Sökülebilir Ba lant lar 

 vata, vida, somun, perçin gibi makine elemanlar ndan olu maktad r. 

Sökülebilir ba lant lar kompozit malzemede kullan ld  zaman delik delme kesme gibi 

lemlerde lif yap na zarar verme durumu oldu undan kompozitin mekanik özellikleri 

etkilenir. Ayn  zamanda mekanik ba lant lar yap rken fazla s kmadan kaynaklanan 

gerilmeler parçaya zarar verebilir ve mekanik özellikleri kötü yönde etkiler. Sökülebilir 

ba lant  elemanlar n avantajlar  a daki ekilde s ralanabilir. 
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 - Sökülebilir ba lant lar, yap rma ba lant lar na nazaran temiz bir ortama 

ihtiyaç duymazlar. 

 - Ba lant  elde edilirken fazladan parça kullan na ihtiyaç duyulmaz, bu da 

yap da hafiflik sa lar.  

 - Sökülebilir ba lant lar n tamir ve bak mlar  kolayd r. 

 -Di er ba lant  tiplerine göre daha basit oldu undan imalatlar  daha seridir. 

 - Oksidasyon, a nma d nda çevresel faktörler ve s cakl k de imlerinden 

etkilenmezler (Turan, 2009). 

 3.3.2. Sökülemez Ba lant lar 

 Kaynak, lehim, perçin ve yap rma i lemleri ile makine parçalar  birbirine 

ba lar. Sökülemez ba lant lar n avantajlar  a daki ekilde s ralanabilir. 

 - De ik türden malzemelerin birbirleriyle ba lant  yapmalar na imkan sa lar.  

 - Özellikle küçük alanlarda gerilme yo unla mas  azaltmalar  en önemli 

avantajlar ndan biridir. 

 - Ba lant  yerlerinde s zd rmazl k vazifesi görür. 

 - Bu ba lant larda dü ük yla i lem yap ld ndan termal de imler ve 

çarp lmalara müsaade edilmez. 

 - Yorulma dirençleri iyidir. 

 - Ba lant  olu turulacak yüzey birle tirme alan na yak nd r.  

 - Darbe emicidir. 

 - Is  duyarl  olan malzemeler ortam s cakl nda birle tirebilir (Turan, 2009). 

 3.4. Yap ma 

 3.4.1. Yap man n Tan  

 En genel tabiriyle parçalar  bir yard mc  yap  madde ile birbirine 

ba lamakt r. Bu çal mada yap rma ba lant lar  üzerine durulacakt r. Yap rma 

sökülemez ba lant lar aras nda bulunmaktad r ve günümüzde bir çok alanda 

kullan lmaktad r. Çal mada yap lm  kompozit malzemeler üzerinde s cakl n 

3. MATERYAL VE METOT  

 



                                                                                                                     Baran ERKEK 

 23 

etkisi ara lacakt r. Yap rma ba lant lar nda önemli olan kullan lan yap n 

cinsidir. Yap n özelliklerini ö renmeden önce yap rmay  bilmek gerekir. 

Yap rmay  anlamak için slatma yüzeyi adhezyon kuvveti ve kohezyon kuvvetinin 

bilinmesi gerekir. Yap rma malzemelerinin dayan  bu ba lara ba r. 

 Adhezyon ba  farkl  malzeme molekülleri aras nda olan ba r ( ekil 3.9). 

 
                                      ekil 3.9. Adhezyon Ba  

 Kohezyon kuvveti ayn  malzemenin kendi molekülleri aras ndaki ba lard r 

ekil 3.10).  

                                
                                     ekil 3.10. Kohezyon Ba  
 

 Islanabilirlik ise yap  maddenin parça yüzeyine temas etti i yüzeydir. yi 

bir yap man n olabilmesi için slat labilirlik iyi olmal  ve parça yüzeylerinin temiz 

olmas  gerekmektedir. Yap man n yeterlili i "su kopma testi" ile anla r. Basit bir test 

olup yüzeye damlat lan su damlas  e er yay lmay p kendi eklini koruyorsa bu yeteri 

derecede temizlenmeyen yüzeyin göstergesidir. ekil 3.11 ve ekil 3.12’de düzgün olan 

ve olmayan slatmaya örnek verilmi tir. 
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                        ekil 3.11. Yap rma yüzey haz rl  yetersiz (Beylergil, 2010) 

 

            

            ekil 3.12. Yap rma yüzey haz rl  yeterli (Beylergil, 2010) 

 Yap rma ba lant lar n avantajlar  a daki ekilde s ralanabilir; 

 - De ik kal nl klardaki yap  elemanlar na rahatl kla uygulanabilir. 

 - Bu ba lant lar ayn  zamanda conta görevi görürler. 

 - Yal m ve sönümleme kabiliyetleri iyidir. 

 - Kolay ve ucuz ba lant  biçimleridir. 

 - Birbirine ba lanacak elemanlar n yap lar na herhangi bir zarar vermedikleri 

için gerilme y lmas  olmaz. 

 - Kullan m alanlar  oldukça yayg nd r. 

 - Yap lan ba lant lar aras ndaki bo luklar rahatça giderildi inden aral k ve 

galvanik korozyon olu maz. 

 - Gerilme birle tirmenin her noktas nda hemen hemen ayn  oldu undan, sürekli 

mukavemette yorulma kaynakl  hasar riskleri dü üktür. 

 - Dayan kl k  ve a rl k oranlar  uygundur. 

 - Is  kaynakl   bir i lem olmad  için art k gerilmeler meydana gelmez. 
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 - Hassas tolerans de erlerine ihtiyaç duyulmaz (Temiz, 2003). 

 Yap ma ba lant lar ndaki gerilme da  sökülebilir ba lant daki ile 

yaslanabilir ( ekil 3.13). Yap ma ba lant nda daha düzgün bir gerilme vard r. Ayn  

durum sökülebilir ba lant da mümkün de ildir. 

 

      ekil 3.13. Yap rma ve pim ba lant lar nda gerilme da  (Temiz, 2003) 

 Yap rma ba lant lar n dezvantajlar  a daki ekilde s ralanabilir;  

 - Hassas uygulamalar için karma k gerilme analizleri yapma ihtiyac  

duyulabilir. 

 - Çekme ve e ilme gibi d sal zorlanmalara kar  dayan m güçleri yeterli 

de ildir.  

 -  Her ne kadar yeni tür yap larda çal ma s cakl  450 oC’ye kadar 

kabiliyorsa da, bu ba lant larda çal ma s cakl n artmas  mukavemeti dü ürür.    

 - Baz  yap  türlerinin kürle me süreleri uzundur. 

 -  Tahribats z muayene ile kontrol edilmesi güçtür. 

 - Çevresel etkenler ba lant  ömrünü etkiler. 

 - Yap lacak yüzeylerin iyi temizlenmesi gerekir.  

 - Viskoelastik özellikli malzemeler olduklar ndan ya lanma ve sürünme 

görülebilir.  

 - Baz  çözücülere kar  dayan kl klar  dü üktür (Temiz, 2003). 
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 3.5. Burkulma 

 Mekanik bir yap n ani bir ekilde hasar almas na neden olan iki ana sebep 

vard r: malzeme hasar  ve genelde burkulma olarak adland lan yap sal karars zl k. 

Burkulma ayn  zamanda flambaj olarak da isimlendirilir ( ekil 3.14). 

 Ekseninden bask ya zorlanan ince bir sütunun kesitinin boyuna oran  küçük ise, 

bu sütunda burkulma olu abilir. Burkulman n meydana geldi i yük, yap n dayan na 

de il, rijitli ine ba r. Bu olay bir stabilite problemidir. Burkulman n olu mas  için 

parçadaki hesaplanan gerilmenin muhakkak gerilme s rlar  a mas  veya bu s rlara 

yakla mas  gerekli de ildir. Bu sebeple emniyetli mukavemet de erlerinin çok çok 

alt nda burkulma gerçekle ebilir. Parçan n geometrisi hiçbir zaman ideal bir ekilde 

olmayaca  ve kuvvet de hiçbir zaman tam a rl k merkezi ekseninden etkisini 

göstermeyece i için, basma yükleri alt nda her zaman burkulma olay  olu abilmektedir. 

 Burkulma, genellikle kullan lan do rusal (lineer) sonlu elemanlar analizi 

yöntemi ile hesaplanmaz. Bu tür burkulma problemleri eklindeki 

özde er-özvektör denklemleriyle çözülebilir. Burada  m-inci mod için burkulma yük 

faktörüdür (BLF),  yüklemeden kaynaklanan gerilmelerden dolay  ilave “geometrik 

sertlik” ve  ise m-inci moda ait burkulma deplasman eklidir. Burkulma hesaplamas  

ile burkulmaya sebep olan yükün büyüklü ünü hesaplamaya yarayan bir çarpan 

bulunur. Bu çarpan yard yla uygulanan yükün burkulmaya neden olup olmad  

bilinebilir. 

 Leonhard Euler uzun zaman önce ince bir kolonun burkulmas  için gerekli olan 

kritik bir yük bulundu unu göstermi tir. Küçük miktarda yük uyguland nda kolon düz 

kalacak ve kuvvete dayanacakt r. Yük miktar  artt ld nda, en küçük bir dengesizlik, 

kolonun büyük bir yer de tirme ile yana do ru k vr lmas na neden olur. En basit 

durum, her iki ucu da sabitlenmi  ancak uç noktalar n dönebildi i bir kolonun, P yükü 

alt ndaki davran r. X, kolon eksenindeki dü ey uzakl k ve y de yanal yer de tirme 

olsun. Herhangi x noktas ndaki e ilme momenti ’dir ve yer de tirmeyle birlikte 

artmaktad r. Bunun anlam , herhangi bir burkulman n daha fazla ekil de tirmeye 

sebep olabilece ini ve burkulma sebepli büyük hasarlar n nedenini göstermektedir. 

 Basma kuvvetine maruz kalan uzun ince bir eleman n, kuvvet yönüne göre yanal 

hareket etti i “Euler burkulmas ” Hooke kanunlar n geçerli oldu u, cisimlerin elastik 
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bölgesi için geçerlidir. Böyle bir burkulma hareketinin gerçekle mesi için gerekli 

olan  kuvveti, kiri in iki ucunun nas l s rland na ba  olarak belirlenen faktörler 

ile de mektedir. Bu nedenle, burkulma çal malar , di er analizlere k yasla yap ya 

uygulanan s rlamalara kar  daha duyarl r (Korkut, 2017).  

 
     ekil 3.14. Burkulma 

 Burkulman n olu abilmesi için çubu a kuvvet uygulanmas  gerekir. Bu kuvvete 

P ise; 

 0  Pkr   P ise burkulma olmaz; P  Pkr burkulma olu ur. 

 Pkr hesaplan rken 3 farkl  yöntem uygulan r. 

 1) Euler yöntemi  

 2) Tetmajer yöntemi  

 3)  yöntemi  

 Hangi yöntemin kullan laca na ise narinlik derecesine ( ) bak larak karar 

verilir. 

 >100 için  Euler yöntemi 

 60< <100 Tetmajer yöntemi 

 60>  için   yöntemi kullan r. 
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          (3.1) 

 Lb= Burkulma (Flambaj) boyu (mm) 

 = Narinlik derecesi 

 A= Kesit alan  (mm²) 

 I= Atalet momenti (mm4) Dikdörtgen kesit:           Dairesel kesit:  

 Euler yöntemine göre dört farkl  s r art  için kritik burkulma yükleri ekil 

3.15'de gösterilmi tir.       

 

  ekil 3.15. Euler yöntemine göre burkulma durumu  
                    (https://teknikbilgi.files.wordpress.com/2011/04/burkulma2.jpg) 
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 3.6. Termal Ya lanma 

 Malzemenin belli bir süre s cakl kta bekletilmesi sonucu s cakl n malzemenin  

yap na etkiyerek mukavemet özelliklerinde de ime sebep olmas  i lemine termal 

ya lanma denir. Termal ya lanma do al olabilece i gibi malzemeye yapay ortamlarda 

belirli zaman aral klar na ba  olarak uygulan p yap labilir. Termal ya lanma 

malzemenin iç yap nda de iklikler yapaca ndan malzemenin mukavemet özelikleri 

önemli ölçüde de mektedir. ekil 3.16'da yapay termal ya land rma i lemi 

gösterilmi tir. 

  
ekil 3.16. Termal ya land rma i lemi 

 3.7. Yap lar 

 Yap lar n kullanal caka alan ve uygulanacak yüzeye en uygun olacak 

ekilde seçilmesi mekanik davran lar  etkileyece inden önemlidir. Birbirine yap an 

yüzeylerle birlikte aradaki yap  tabakas nda onlarla birlikte defalarca hareket edip 

esneyece inden dayan kl  olmas  gerekmektedir. Daha önceden üretilen polyester 

tabanl  yap lar çok fazla k lgan olmaktayd . K lganl k sorununun önüne 

geçmeye çal rken ise de fazla esneyen yap lar endüstriyel alanda pek i e 

yaramamaktayd . Fakat art k günümüzde vinilester reçinelerle çok daha dayan kl  

yap lar imal edilmektedir. Yap lan parçalar ekil 3.17 ve ekil 3.22 aras ndaki 

gibi mekanik yüklere maruz kalmaktad r.  
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                                      ekil 3.17.  Yap  K lma (Yarrington ve ark., 2005) 

 

         

ekil 3.18. Kompozit Yap an nterlaminik K lma (Yarrington ve ark., 2005) 

           

ekil 3.19. Yap kan K lma - Kesme (Yarrington ve ark., 2005) 

             

ekil 3.20. Yap kan K lma – Peel (Yarrington ve ark., 2005) 

      

  ekil 3.21. Yap kan (Yap ma çizgisi) K lma-Kayma (Yarrington ve ark., 2005) 

  

ekil 3.22. Yap kan (Yap ma çizgisi) K lma-Soyma (Yarrington ve ark., 2005) 
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 4. BULGULAR VE TARTI MA 

 Yama kullan larak yap  ile tamir edilmi  kompozit levhalar n burkulma 

yükü deneysel olarak belirlenecektir. Deneyde kullan lacak s cakl k ve zaman 

parametreleri aç klanacakt r. 

 4.1. Problemin Modeli 

 Bu çal mada 150 mm x 30 mm x 2.20 mm boyutlar nda levhalar kullan lm r. 

Levhalar ekil 4.1’deki gibi haz rlanm r. Tamir içinse ayn  numunelerden elde edilen 

30 mm x 30 mm x 2.2 mm boyutundaki kompozit yamalar kullan lm r. 

 
ekil 4.1. Deney numunelerinde kullan lan levhalar n boyutlar  

 Numunelerde hasar  olu turmak için tam orta noktas  belirlenerek 10 mm 

çap nda bir delik aç lm r ( ekil 4.2). 

 

 

 

mm m
m

 

 

2.2 m
m
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ekil 4.2. Numunelerde hasar olu turmak için aç lan delik 

 4.2. Numunelerin Haz rlanmas  

 Yap rma i lemlerinin en zor k mlar ndan biri yap ma yüzeyinin istenilen 

özeliklere getirmektir. Bunun için iyi bir temizlik yap lmas  gerekmektedir. Çünkü 

slat labilirlik yap man n olmazsa olmaz r. Yap ma i lemine gelmeden önce 

numuneler ekil 4.3'te gösterildi i gibi kesilip haz rlanm r. 

 Numunelerin istenilen ölçülere gelmesi elektrikli testere yard  ile 

gerçekle tirilmi tir. 

 

      ekil 4.3. stenilen ölçülere göre kesilmi  numuneler 
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 Kesim i lemi bittikten sonra markalama i lemi yap ld  ( ekil 4.4). 

 

                    ekil 4.4. Markalanm  numuneler 

 Markalama i lemi bittikten sonra tam orta noktas ndan 10 mm olacak ekilde 

matkap ile hassas olarak delinmi tir ( ekil 4.5).  

 

 ekil 4.5. Matkap ile delinmi  numune 

 Delme i lemi bittikten sonra en zor k m olan yap lacak yüzeyin 

haz rlanmas  için öncelikle z mparalama i lemidir. Z mparalama i lemi sonras nda 

yüzey aseton ile temizlenerek yüzey slat labilirli i maksimum seviye olacak ekilde 

olu turulmu tur ( ekil 4.6).  
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 ekil 4.6. Z mparalama ve aseton ile temizlenme i lemi bitmi  numuneler 

 Numunelerin haz rlanmas  bittikten sonra yamalar n haz rlanmas na geçildi. 

Yamalar yine ayn  elektrikli testerede kesilerek z mparaland ktan sonra yap lacak 

yüzeyleri numunelerde oldu u gibi aseton ile temizlenmi tir ( ekil 4.7).  

  

        ekil 4.7. Yap rmaya haz r yamalar 

 Bu i lemleri bitirdikten sonra bütün bu i lemelerin en hassas noktas  olan 

kal plar  haz rlama i lemine geçildi. Kal plar Zortrax marka üç boyutlu yaz da hassas 

bir ekilde olu turuldu. Toplam 4 adet kal p olu turuldu. Bunlar; 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 

mm ve çift yüz olacak ekilde 0.8 mm yap  kal nl na uygun kal plard r ( ekil 

4.8).  
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   ekil 4.8. Üç boyutlu yaz da kal plar n olu turulmas  

 Kal plar n haz rlanma i lemi bittikten sonra haz rlanan numunelerin yap rma 

lemine geçildi. Yamalar ticari bir ürün olan Loctite 3471™ marka çift bile enli 

yap  ile yap ld  ( ekil 4.9). Yap  iki ayr  tüpten olu tu undan dolay  

yap  e it oranda kar rmak için hassas terazi kullan ld . Kar n dayan kl  

olmas  için maksimum 20 gr al narak uzun süre kar m yaparak homojenlik sa land . 

Yap  yama yüzeyine sürüldükten sonra kal pta haz r bekleyen levhan n üzerine 

rak ld  ve bir bask  uygulanarak yap n e it olarak yüzeye da lmas  sa land  

ekil 4.9). 
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                 ekil 4.9. Yap  sürülmü  yaman n kal ba oturtulmas  
 

  

  

     ekil 4.10. Yap  kal nl na ba  olarak yama ile yap lm  numunelerin gösterimi  

Tek yüz Tek yüz 

Tek yüz 
Çift yüz 
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 Yap rma i lemi bittikten sonra numuneler yap n tam yap mas  

sa lamak ve s cakl ktan etkilenmesini önlemek için s cakl a tabi tutmadan önce 1hafta 

kürle me süresine tabi tutuldu 1 hafta süre geçtikten sonra termal ya land rma i lemi 

nda 75 oC, 100 oC ve  150 oC s cakl klarda  2  saat,  4  saat,  6  saat  ve  8  saat  süreyle  

bekletildiler. Bu parametreler bütün 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz 0.8 mm 

yap  kal nl klar na uygulanm r. S cakl k kontrolü termostat ile sa land . 

Termostat n hassasiyeti ±5 oC olarak al nd . S cakl  kontrolü lazer i aretlemeli dijital 

termometre ile yap ld . F nlama i leminden sonra tüm numuneler tekrar 1 hafta 

bekledikten sonra deneye tabi tutuldu ( ekil 4.11-12). Kontrol grubu olarak oda 

cakl nda bekletilmi  numuneler kullan ld . Çizelge 4.1'de numunelere uygulanan 

termal ya lanma zaman de imi verilmi tir. 
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Çizelge 4.1. Numunelere uygulanan termal ya lanma ve zaman de imi çizelgesi 
 Deliksiz Delikli 0.2 mm 

yama 
0.4 mm 
yama 

0.6 mm 
yama 

0.8 mm 
yama 

0 SAAT ODA 

SICAKLI I 
ODA 

SICAKLI I 
ODA 

SICAKLI I 
ODA 

SICAKLI I 
ODA 

SICAKLI I 
ODA 

SICAKLI I 
2 saat  75 o

C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

4 saat 75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

6 saat 75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75  
cakl k 

75 o
C 

cakl k 

8 saat 75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

75 o
C 

cakl k 

2 saat  100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

4 saat 100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

6 saat 100 o
C 

cakl k 
100 o

C 
cakl k 

100 o
C 

cakl k 
100 o

C 
cakl k 

100 o
C 

cakl k 
100 o

C 
cakl k 

8 saat 100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

100 o
C 

cakl k 

2 saat  150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

4 saat 150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

6 saat 150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

150 o
C 

cakl k 

8 saat 150 o
C 

cakl k 
150 o

C 
cakl k 

150 o
C 

cakl k 
150 o

C 
cakl k 

150 o
C 

cakl k 
150 o

C 
cakl k 
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  ekil 4.11. Numunelerin haz rlanmas  

 

ekil 4.12. Termal ya land rma i lemi 

 4.3. Deneyin Yap  

 Numuneler Dicle Üniversitesinin Mühendislik Fakültesi Mekanik 

Laboratuar nda haz rland ktan sonra deneyler Dicle Üniversitesi Merkez Laboratuar nda 

gerçekle tirilmi tir. Her parametre için 3 numune haz rlanm r. Bütün  numuneler 30 

mm ‘lik uç k mlar ndan deney cihaz n çenelerine ba land ktan sonra ekil 4.13'deki 

100 kN'luk Instron Bs 880 çekme test cihaz yla ASTM standartlar na göre ortam 

neminin malzeme özelliklerine etkisi olmad  varsay larak burkulma deneyi 

yap lm r. Burkulma test h  1mm/dk uygulanm r. Cihaz n alt çenesi hareketli üst 

çenesi sabittir. Numuneleri ba larken eksenlemeye dikkat edilmi tir. Numunelerin alt 

ve üst çeneye ba lanma hizas  daha önceden yap lm  markalama yerlerindendir. Her 
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bir numunenin burkulma s ras nda ekil de imleri, hasara u rama ekilleri  

gözlemlenmi  gerekli bilgiler not edilmi tir. Deney numunelerinden elde edilen 

sonuçlar deney cihaz na ba  bilgisayardan al nd ktan sonra yük yer de tirme grafi i 

2 sefer  üst üste çizilip  2.  grafikte belirli bir k m silindikten sonra çizilen te et do ru 

ile  grafikte do rusall n bozuldu u yük noktas n ilk  noktas  kritik burkulma yükü 

olarak al nm r. ekil 4.14’te kritik burkulma yükünün tespiti gösterilmi tir. 

 

               ekil 4.13. Deney makinesi ve makineye ba lanm  numune 
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ekil 4.14. P kritik yükünün bulunmas  

 4.4. Deneysel Çal malar n Sonuçlar  

 Bu k mda  yap  kal nl , zaman ve s cakl n de imine ba  olarak  

hasar yüküne etkileri grafikler üzerinde incelenecektir. 

 4.4.1. Hasars z Levhalar n Deney Sonuçlar  

 Hasar görmemi  numunelerin oda s cakl ndaki yük-yer de tirme e rileri 

lineer olarak artmakta ve malzemenin Pkr  yük noktas  geçtikten sonra do rusal olarak 

devam etmektedir.   
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ekil 4.15. Hasars z numunelerin oda s cakl  ile 75 oC s cakl kta ve 2, 4, 6, 8 saat süreyle termal  
                   ya lanmaya u ram  numuneler için  elde edilen yük-yer de tirme grafikleri. 

 Hasars z numunelerin 75 oC, 100 oC ve 150 oC  s cakl kta  ve  2,  4,  6,  8  saat  

süreyle termal ya lanmaya u ram  numunelerin  elde edilen yük-yer de tirme grafik 

riler oda s cakl nda oldu u gibi lineer art  sergilemekte ve Pkr   yük noktas  

geçtikten sonra do rusal olarak devam etmektedir ( ekil 4.15-17). 

 75 oC s cakl ktaki termal ya lanman n 2 saat süreli bekleme süresinde Pkr 

yükünde art a sebep olmakta ve süre 4 saate uzad ktan sonra dü  ya anmaktad r. 

Sürenin 6 saate ç kmas ndan sonra hafif bir art  tekrar gözlenmektedir. En dü ük 

de erler ise termal ya lanman n 8 saat süreyle uygulanmas  sonucu elde edilmi tir. 75 

4. BULGULAR VE TARTI MA 
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oC s cakl ktaki  ayn  sürede ki deney numuneleri zaman zaman birbirine yak n Pkr 

de erine ula sa da bazen de erler aras  fazla olmaktad r. Bu en fazla 4 saat süreli termal 

ya land rmada gözlenmi  olup 8 saat süreli termal ya lanmada da 4 saat süreli kadar 

olmasa da farkl k vard r. 

 Hasars z numunelerin 100 oC s cakl ktaki yük-yer de tirme grafi i ekil 

4.16'da verilmi tir.  

 
 

 
 

ekil 4.16. Hasars z numunelerin 100 oC s cakl kta 2, 4, 6 ve 8 saat bekleme süresinde elde edilen 
                   yük-yer de tirme grafikleri 

 100 oC s cakl kta da 75 oC s cakl kta oldu u gibi  2 saat süreli termal 

ya land rma ile en yüksek Pkritik yük de eri elde edilmi  olup en dü ük de er termal 

ya lanman n 8 saat süreyle uygulanmas  sonucu elde edilmi tir.  Hasars z levhalarda 

100 oC s cakl kta ve ayn  süredeki  deney numunelerinde 2 saat ve  6 saat süreli termal 

ya land rmaya  u ram  numunelerde Pkr de erleri 4 saat ve 8 saat süreli termal 

ya land rmaya u ram  numunelerdekine nazaran daha farkl  sonuçlar vermi tir. 
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 150 oC s cakl ktaki 2, 4, 6 ve 8 saat termal ya lanma grafikleri ekil 4.17'de 

gösterildi i gibidir.  

 
 

  

ekil 4.17. Hasars z numunelerin 150 oC s cakl kta 2, 4, 6 ve 8 saat bekleme süresinde elde edilen  
                   yük-yer de tirme grafikleri. 

 150 oC s cakl kta termal ya lanmaya u ram  numunelerde di er termal 

ya land rma gibi devam etmekte fakat  di er s cakl klardakine nazaran 6 saat termal 

ya lanma süresinde elde edilen yük de eri oda s cakl n üzerinde bir de erdedir. 

Hasars z levhalarda ayn  sürede 150 oC s cakl kta olan deney numunelerindeki de erler 

di er 75 oC ve 100 oC s cakl a nazaran yakla k de erler vermi tirler. 

 4.4.2 Hasarl  Levhalar n Deney Sonuçlar  

 Termal ya lanman n etkilerini görebilmek için hasar tek tip olarak numunenin 

tam ortas ndan 10 mm delinerek burkulma deneyine tabi tutulmu tur. Elde edilen  yük-

yer de tirme e rileri sunulmu tur.  

 Hasarl  numunelerde yük de erlerinde bir azalma gözlenmi tir. ekil 4.18-20’de  

hasarl  numunelerin oda s cakl  ile 75 oC, 100 oC ve 150 oC s cakl kta ve 2, 4, 6, 8 saat 
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süreyle termal ya lanmaya u ram  numunelerin  elde edilen yük-yer de tirme 

grafikleri verilmi tir. 

 Hasarl  numunelerin oda s cakl  ile 75 oC s cakl kta ve 2, 4, 6, 8 saat süreyle 

termal ya lanmaya u ram  numunelerin  elde edilen yük-yer de tirme grafikleri ekil 

4.18’de verilmi tir. 

 
 

  

 

ekil 4.18. Hasarl  numunelerin oda s cakl  ile 75 oC s cakl kta ve 2, 4, 6, 8 saat süreyle termal  
                  ya lanmaya u ram  numunelerin elde edilen yük-yer de tirme grafikleri. 
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 Hasarl  numunelerde hasars z numuneler gibi termal ya lanman n etkilerine 

maruz kald klar nda yük de erlerinde de imler gözlenmi tir. 75 oC s cakl kta 

uygulanan termal ya lanma sonucunda en iyi yük de erleri 2 saat süreli uygulanan 

termal ya lanma ile elde edilmi  olup 6 saat süreli termal ya lanma sonucunda da yük 

de eri oda s cakl n üzerinde bir de ere ula maktad r. Hasarl  levhalarda 75 oC 

cakl kta ve 8 saat süreli termal ya land larak deneye tabi tutulan deney 

numunelerinin Pkr yükü de erleri di er süredeki numunelere nazaran birbirlerine yak n 

sonuçlar vermemi tirler. 

 Hasarl  numunelerin 100 oC  s cakl kta  ve  2,  4,  6,  8  saat  süreyle  termal  

ya lanmaya u ram  numunelerin  elde edilen yük-yer de tirme grafikleri ekil 

4.19'daki gibidir. 

  

  

ekil 4.19. Hasarl  numunelerin 100 oC s cakl kta ve 2, 4, 6, 8 saat süreyle termal ya lanmaya  
                   u ram  numunelerin  elde edilen yük-yer de tirme grafikleri. 

 100 oC s cakl ktaki termal ya land rma sonucunda da en iyi sonuç 2 saat süreli 

termal ya land rma ile elde edilmi  8 saat te yine bir art  gözlenmekte ama elde edilen 
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yük de eri oda s cakl  geçememektedir. 100 oC s cakl ktaki ayn  sürede deneye tabi 

tutulan numunelerde Pkr de eri farkl klar  2 saat ve 8 saat süreyle termal 

ya land lm lar da fazlad r. 

 Hasarl  numunelerin 150 oC s cakl kta ve 2, 4, 6, 8 saat süreyle termal 

ya lanmaya u ram  numunelerin  elde edilen yük-yer de tirme grafikleri ekil 

4.20'deki gibidir. 

  

  

 
ekil 4.20. Hasarl  numunelerin 150 oC s cakl kta ve 2, 4, 6, 8 saat süreyle termal ya lanmaya  

                  u ram  numunelerin  elde edilen yük-yer de tirme grafikleri. 

 150 oC s cakl kta uygulanan termal ya lanma sonucunda da en iyi yük 

de erleri 2 saat süreli uygulanan termal ya lanma ile elde edilmi  olup 6 saat süreli 

termal ya lanma sonucunda da yük de eri oda s cakl n üzerinde bir de ere ula  

saptanm r. 150 oC s cakl kta ayn  sürede deneye tabi tutulan numunelerde  2 saat 

süreli termal ya land rma da elde edilen de erler aras  farkl k en fazlad r. 
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 4.4.3. Yama ile Tamir Edilmi  Kompozit Levhalar n Deneysel Sonuçlar  

 Hasar görmü  numunelerin 0.2 mm,  0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz yani 0.8 mm 

yap  kal nl  ile kompozit yama ile tamir edilmi  numunelerin oda s cakl nda ki 

deneysel çal ma sonuçlar ekil 4.21’de verilmi tir. 

  

  

  ekil 4.21. Hasar görmü  numunelerin 0.2 mm,  0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz yani 0.8 mm  
                     yap  kal nl  ile kompozit yama ile tamir edilmi  numunelerin oda s cakl nda 
                     ki deneysel çal ma grafikleri. 

 4.4.4. 75 oC S cakl ktaki Termal Ya land rma Deneysel Çal ma  

Sonuçlar  

 75 oC s cakl kta termal olarak ya land lm  numuneler 2 saat, 4 saat, 6 saat 

ve saat süreli termal ya land rmalara tabi tutulmu  olup bu parametreler her bir 0.2 mm,  

0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz yani 0.8 mm yap  kal nl klar na uygulanm r. Bu 

sonuçlar grafikler halinde sunulmu tur.  
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 ekil 4.22’de yap rma kal nl  (Tha) 0.2 mm olan numunelerin 75 oC 

cakl kta 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde 

edilen deney sonuçlar  verilmi tir.  

  

  

ekil 4.22. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) = 0.2mm olan numunelerin 75 oC s cakl kta 2 saat,  
                   4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney  
                   sonuçlar  grafikleri.  

 ekil 4.23’de Tha = 0.4 mm olan numunelerin 75 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir. 
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  ekil 4.23. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) = 0.4 mm olan numunelerin 75 oC s cakl kta  
                     2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen  
                     deney sonuçlar  grafikleri. 

 ekil 4.24’de Tha = 0.6 mm olan numunelerin 75 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 6 

saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir. 
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ekil 4.24. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) = 0.6 mm olan numunelerin 75 oC s cakl kta 2 saat,  
                    4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney  
                    sonuçlar  grafikleri. 

 ekil 4.25’de Tha =  0.8 mm olan numunelerin 75 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir. 
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ekil 4.25. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) =  0.8 mm olan numunelerin 75 oC s cakl kta 2 saat, 4         
                    4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney  
                    sonuçlar  grafikleri. 

 Tha = 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm 75 oC s cakl kta zamana ba  olarak  

uygulanan termal ya lanma sonuçlar  yük-zaman grafikleri olarak ekil 4.26’da 

sunulmu tur. 
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ekil 4.26. 75 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2mm, 0.4mm ve 0.6mm yap rma  

                    kal nl lar  olan numunelerin yük-zaman grafi i. 

 ekil 4.26’dan anla laca  gibi yap  kal nl n artmas n yük 

de erlerinin artmas nda etkili bir pay  olmakla birlikte s cakl k süresinin de erinin de 

de mesinde de yük de erleri de mektedir. Yük de erleri s cakl n 2 saat ve  6 saat 

sürelerinde art  yapmakta 0.6mm kal nl kta 6 saat süreyle uygulanmas  sonucunda  oda 

cakl nda elde edilen de eri geçti i gözlemlenmi tir. Sonuçlar Çizelge 4.2’de 

sunulmu tur. 

Çizelge 4.2. 75  s cakl kta termal ya lanmaya u ram  0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma  
                     kal nl klar  olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya  
                     maruz kald ktan sonra elde edilen yük de erleri. 

 0 saat  2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 

0.2 mm 2432.35 N 2477.05 N 2231.9 N 2334.6 N 2278.6 N 

0.4 mm  2550.66 N 2566.32 N 2422.5 N 2539.8 N 2484.7 N 

0.6 mm  2675.47 N 2759.18 N 2676.78 N 2732.3 N 2550.6 N 

 ekil 4.27’de 75 oC s cakl kta çift yüz (0.8 mm), tek yüz (0.4 mm), hasars z 

(düz) ve hasarl  (delikli) numunelerin yük zaman grafikleri verilmi tir. 
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   ekil 4.27. 75  s cakl kta çift yüz (0.8 mm), tek yüz (0.4 mm), hasars z (düz) ve  
                      hasarl  (delikli) numunelerin yük zaman grafi i. 

 ekillerden de anla laca  gibi termal ya lanman n 2 saat süreyle 

uygulanmas ndan kaynaklanan art  görülmekle birlikte en yüksek yük de eri çift yüz 

yap rma ile 6 saat uygulanan termal ya lanma ile elde edilmi  olup Çizelge 4.3’de 

de erler verilmi tir. 

Çizelge 4.3. 75 oC s cakl kta termal ya lanmaya u ram  0.4 mm (tek yüz), çift yüz, hasarl  ve  
                    hasars z yap rma kal nl klar  olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle  
                    termal ya lanmaya maruz kald ktan sonra elde edilen yük de erleri  

 0 saat  2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 

Çift yüz 3268.55 N 3437.49 N 3273.04 N 3457.65 N 3376 N 

Tek yüz 2550.65 N 2566.32 N 2422.49 N 2539.80 N 2484.73 N 

Hasars z 2073.49 N 2136.62 N 1985 N 2014.47 N 1866.74 N 

Hasarl  1941.51 N 2001.33 N 1807 N 1953 N 1763.26 N 

 ekil 4.28’de ise 75 oC s cakl kta hasars z (düz), hasarl  (delikli), 0.2 mm, 0.4 

mm  ve  0.6  mm  yap rma  kal nl  olan  numunelerin  2  saat,  4  saat.  6  saat  ve  8  saat  

süreyle termal ya land rmaya u rat lm  numunelerin grafi i verilmi tir.   
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ekil 4.28. 75 oC s cakl kta hasars z(düz), hasarl (delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma  

                   kal nl  olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya land rmaya  
                   u rat lm  numunelerin grafi i.   

 Tek yüzünden kompozit yama ile 0.2 mm kal nl kta yap larak tamir edilmi  

numunelerden en dü ük de er ise 75 oC s cakl k ve 4 saat süreyle ya land rmaya 

ram  numunelerden 2231.904 N olarak elde edilmi tir.  

 4.4.5. 100 oC  S cakl ktaki  Termal  Ya land rma  Deneysel  Çal ma   

Sonuçlar  

 100 oC s cakl kta termal olarak ya land lm  numuneler 2, 4, 6 ve 8 saat 

süreli termal ya land rmalara tabi tutulmu  olup bu parametreler her bir 0.2 mm,  0.4 

mm, 0.6 mm ve çift yüz yani 0.8 mm yap  kal nl klar na uygulanm r. Bu 

sonuçlar grafikler halinde sunulmu tur.   

 ekil 4.29’da Tha =  0.2 mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir.  
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ekil 4.29. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) =  0.2mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta 2 saat,  
                    4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney  
                   sonuçlar  grafikleri.  

 ekil 4.30’da Tha =  0.4 mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir. 
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ekil 4.30. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) =  0.4 mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta 2 saat,  
                    4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney  
                   sonuçlar  grafikleri. 

 ekil 4.31’de Tha = 0.6 mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir. 
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ekil 4.31. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) = 0.6 mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta 2 saat,   
                    4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney   
                    sonuçlar  grafikleri. 

 ekil 4.32’de Tha = 0.8 mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir. 
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ekil 4.32. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) = 0.8 mm olan numunelerin 100 oC s cakl kta  
                   2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde 
                   edilen deney sonuçlar  grafikleri. 

 Tha = 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm 100 oC s cakl kta zamana ba  olarak  

uygulanan termal ya lanma sonuçlar  yük-zaman grafikleri olarak ekil 4.33’de 

sunulmu tur. 
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ekil 4.33. 100 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma 
                    kal nl lar  olan numunelerin yük-zaman grafi i. 

 ekil 4.33’de görüldü ü gibi yap  kal nl n artmas n yük 

de erlerinin artmas nda etkili bir pay  olmakla birlikte s cakl k süresi de erinin de 

de mesinde de yük de erleri de mektedir. Yük de erleri s cakl n 2 saat ve  6 saat 

sürelerinde art  yapmakta 0.6mm kal nl kta 6 saat süreyle uygulanmas  sonucunda  oda 

cakl nda elde edilen de eri geçti i gözlemlenmi tir. Sonuçlar Çizelge 4.4’de 

sunulmu tur. 

Çizelge 4.4. 100  s cakl kta termal ya lanmaya u ram  0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma  
                    kal nl klar  olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya  
                    maruz kald ktan sonra elde edilen yük de erleri . 

 0 saat  2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 

0.2 mm 2432.34 N 2480.97 N 2339.08 N 2422.11 N 2331.40 N 

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

0.6 mm  2675.46 N 2851.28 N 2663.75 N 2727.02 N 2597.66 N 

 ekil 4.34’de 100 oC’de çift yüz (0.8 mm), tek yüz (0.4 mm), hasars z (düz) ve 

hasarl  (delikli) numunelerin yük zaman grafikleri verilmi tir. 
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ekil 4.34. 100 oC’de çift yüz (0.8 mm), tek yüz (0.4 mm), hasars z (düz) ve hasarl  (delikli)   
                   numunelerin yük zaman grafi i.  

 ekil 4.34’den anla laca  gibi termal ya lanman n 2 saat süreyle 

uygulanmas ndan kaynaklanan art  görülmekle birlikte en yüksek yük de eri çift yüz 

yap rma ile 6 saat uygulanan termal ya lanma ile elde edilmi tir. Bu de erler  Çizelge 

4.5’de verilmi tir. 

Çizelge 4.5. 100  s cakl kta termal ya lanmaya u ram  0.4 mm (tek yüz), çift yüz, hasarl  ve  
                     hasars z yap rma kal nl klar  olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle  
                     termal ya lanmaya maruz kald ktan sonra elde edilen yük de erleri. 

 0 saat  2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 

Çift yüz 3409.10 N 3529.32 N 3387.26 N 3565.36 N 3490.72 N 

Tek yüz 2550.65 N 2600.81 N 2507.51 N 2552.07 N 2427.04 N 

Hasars z 2073.49 N 2284.44 N 1968.15 N 2056.66 N 1775.43 N 

Hasarl  2010.18 N 2088.10 N 1714.68 N 1802.66 N 1615.26 N 

 ekil 4.35’de ise hasars z (düz), hasarl  (delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm 

yap rma kal nl  olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat süreyle termal 

ya land rmaya u rat lm  numunelerin grafi i verilmi tir.   
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ekil 4.35. 100 oC de hasars z (düz), hasarl  (delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma                  
                    kal nl   olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat süreyle termal  
                    ya land rmaya u rat lm  numunelerin grafi i.   

 Tek yüzünden kompozit malzeme ile 0.6 mm kal nl kta yap larak tamir 

edilmi  numunelerden en iyi sonuç 100 oC s cakl k ve 2 saat süreyle ya land rmaya 

ram  numunelerden 2851.288 N olarak elde edilmi tir. 

 4.4.6. 150 oC S cakl ktaki Termal Ya land rma Deneysel Çal ma  

Sonuçlar  

 150 oC s cakl kta termal olarak ya land lm  numuneler 2 saat, 4 saat, 6 saat 

ve saat süreli termal ya land rmalara tabi tutulmu  olup bu parametreler her bir 0.2 mm,  

0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz yani 0.8 mm yap  kal nl klar na uygulanm r. Bu 

sonuçlar grafikler halinde sunulmu tur.   

 ekil 4.36’da Tha =  0.2 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir.  
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ekil 4.36. Yap rma kal nl   (Tha) =  0.2 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta 2 saat,  
                   4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney  
                   sonuçlar  grafikleri. 

 ekil 4.37’de Tha = 0.4 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir.  
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ekil 4.37. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) = 0.4 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta 2 saat,  
                    4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney  
                    sonuçlar  grafikleri. 

 ekil 4.38’de Tha =  0.6 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir.  
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ekil 4.38. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) =  0.6 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta  
                   2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen  
                   deney sonuçlar  grafikleri. 

 ekil 4.39’da Tha = 0.6 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 

6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen deney sonuçlar  

verilmi tir.  
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   ekil 4.39. Yap rma kal nl  kal nl  (Tha) = 0.6 mm olan numunelerin 150 oC s cakl kta  
                      2 saat,  4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya tabi tutularak elde edilen  
                      deney sonuçlar  grafikleri. 

 Tha = 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm 150 oC s cakl kta zamana ba  olarak  

uygulanan termal ya lanma sonuçlar  yük-zaman grafikleri olarak ekil 4.40’da 

sunulmu tur. 
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ekil 4.40. 150 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma kal nl lar   
                  olan numunelerin yük-zaman grafi i. 

 ekil 4.40’da di er s cakl klarda oldu u gibi yap rma kal nl  art kça yük 

de erinin artt  gözlenmekle birlikte s cakl k de erinin de de mesinde de yük 

de erleri de tirmektedir. Yük de erleri s cakl n 2 saat ve  6 saat sürelerinde art  

yapmakta yine 0.6 mm kal nl kta 6 saat süreyle uygulanmas  sonucunda  oda 

cakl nda elde edilen de eri geçti i hatta maksimum de erde oldu u 

gözlemlenmi tir. Sonuçlar Çizelge  4.6’da sunulmu tur. 

Çizelge 4.6. 150 oC s cakl kta termal ya lanmaya u ram  0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma  
                     kal nl klar  olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya  
                     maruz kald ktan sonra elde edilen yük de erleri. 

 0 saat  2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 

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

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

0.6 mm  2675.46 N 2667.24 N 2553.10 N 2705.61 N 2587.43 N 

 ekil 4.41’de 150 oC’de çift yüz (0.8 mm), tek yüz (0.4 mm), hasars z (düz) ve 

hasarl  (delikli) numunelerin yük zaman grafikleri verilmi tir. 

 

 

 



                                                                                                                     Baran ERKEK 

 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 4.41. 150 oC’de çift yüz (0.8 mm), tek yüz (0.4 mm), hasars z (düz) ve hasarl  (delikli)  
                   numunelerin yük zaman grafi i. 

 ekil 4.41’den anla laca  gibi termal ya lanman n 2 saat süreyle 

uygulanmas ndan kaynaklanan art  görülmekle birlikte en yüksek yük de eri çift yüz 

yap rma yani 0.8 mm yap  kal nl  ile 6 saat uygulanan termal ya lanma ile 

elde edilmi tir. Çift yüz yap rma da 4 saat uygulanan termal ya lanma sonucu da oda 

cakl nda ki de eri geçmektedir. Bu de erler  Çizelge 4.7’de de erler verilmi tir. 

Çizelge 4.7. 150 oC s cakl kta termal ya lanmaya u ram  0.4 mm (tek yüz), çift yüz, hasarl  ve  
                     hasars z yap rma kal nl klar  olan numunelerin 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle  
                     termal ya lanmaya maruz kald ktan sonra elde edilen yük de erleri. 

 0 saat  2 saat 4 saat 6 saat 8 saat 

Çift yüz 3332.34 N 3362.64 N 3336.59 N 3368.6 N 3328.87 N 

Tek yüz 2550.66 N 2571.23 N 2477.69 N 2569.64 N 2460.92 N 

Hasars z 2023.61 N 2106.01 N 1965.09 N 2055.4 N 1936.13 N 

Hasarl  1884 N 2021.54 N 1755.67 N 1938 N 1848.78 N 

 ekil 4.42’de ise 150 oC s cakl kta hasars z (düz), hasarl  (delikli), 0.2 mm, 0.4 

mm  ve  0.6  mm  yap rma  kal nl  olan  numunelerin  2  saat,  4  saat.  6  saat  ve  8  saat  

süreyle termal ya land rmaya u rat lm  numunelerin grafi i verilmi tir.   
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ekil 4.42.  150 oC de hasars z (düz), hasarl  (delikli), 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm yap rma kal nl   
                     olan numunelerin 2 saat, 4 saat. 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya land rmaya u rat lm   
                     numunelerin grafi i.   
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 5. SONUÇ VE ÖNER LER 

 5.1. Deney Sonuçlar n Grafik ve Çizelgeler ile Gösterilmesi 

 5.1.1. Hasars z Kompozit Levhalar n Burkulma Davran lar  

 Bu k mda termal ya land rman n etkilerini anlayabilmek için uygulanan 

cakl k de imlerinin hasar görmemi  numuneler üzerinde burkulma yüküne etkileri 

grafikler üzerinde ve Çizelgeler halinde sunulacakt r. Çizelgelerde P kritik yükünün 

de imleri yüzdelik dilimler halinde verilecektir. Çizelgede '–' ler azalmay  

göstermektedir. Kontrol grubu olarak oda s cakl nda elde etti imiz sonuçlar 

kullan lm r. 

Çizelge 5.1. Hasars z numunelerin burkulma de erleri ve oranlar . 

BURKULMA D ER  

 0 SAAT 2 SAAT 4 SAAT 6 SAAT 8 SAAT 

75 
OC 2073.49 N 2136.63 N 1985 N 2014.47 N 1866.74 N 

100 
OC 2073.49 N 2284.45 N 1968.15 N 2056.67 N 1775.43 N 

150 
OC 2073.49 N  2106.01 N 1965.09 N 2055.4 N 1936.13 N 

ORANLAR 

  0 SAT 2 SAAT 4 SAAT 6 SAAT 8 SAAT 

75 
OC 1 3.04  -7.09 1.48 -7.33 

100 
OC 1 10.17  -13.84 4.49 -13.67 

150 
OC 1 1.56 -6.69 4.59 -5.80 

 Çizelge 5.1’den de anla laca  gibi en iyi burkulma yükü de eri 2 saat termal 

ya land rma elde edilmi  olup %10,174 gibi bir oran ile 100 oC ve 2 saat termal 

ya land rma sonucunda elde edilmi tir.  En kötü burkulma yükünü ise 100 oC ve 4 saat 

termal ya land rma sonucunda %13,846 gibi bir de er dü ü ile elde edilmi tir. 

 5.1.2. Hasarl  Kompozit Levhalar n Burkulma Davran lar  

 Bu k mda tam ortas ndan 10 mm’lik delik aç larak hasara u rat lm  

numunelerin termal ya land rma i lemi sonucunda  elde edilen burkulma yükü de erleri 

grafik ve Çizelgeler halinde verilmi tir. Kontrol numunesi olarak hasars z numuneler 

kullan larak kar la rma yap lm r. ekil 5.1’de hasars z ve hasarl  numunelerin  75 
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oC, 100 oC ve 150 oC s cakl kta termal ya land rma sonucunda elde edilen sonuçlar ve 

grafi i verilmi tir. 

 

ekil 5.1. Hasars z ve hasarl  numunelerin termal 75 oC, 100 oC ve 150 oC s cakl kta  
                termal ya land rma sonucunda elde edilen sonuçlar ve grafi i. 

 Hasarlar de ik oranlarda de mesinin sebebi olarak delme i leminde 

kompozit malzemenin zarar gören lif say n etkisi vard r. Çizelge 5.2’de hasarl  

numunelerin yük de erlerinin azalmas n oranlar  verilmi tir. Kontrol numunesi olarak 

ayn  s cakl k ve süreyle termal ya land rmaya maruz kalm  hasars z numuneler baz 

al nm r.  

Çizelge 5.2. Hasarl  numunelerdeki yük azalma oranlar . 

 0 saat  2 saat 4 saat 6 saat  8 saat 

75 
OC delikli 6.36513 6.33217 8.96725 3.05164 5.5434 

100 
OC delikli 6.36513 8.59465 12.8784 12.3501 9.02121 

150 
OC delikli 6.36513 4.01065 10.6571 5.71183 4.51153 

 En büyük dü  100 oC s cakl kta 6 saat termal ya land rmaya maruz 

rak lm  hasarl  numunede görülmü  olup hasars z numunenin ayn  s cakl k ve saat 

termal ya land rmas na göre % 12.8784 oran nda dü  ya anm r. En az dü  ise 2 
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saat süreli 150 oC s cakl k ile termal ya lanmaya maruz b rak lm  numunede elde 

edilmi  olup bu oran % 4.01065’ tir. 

 5.1.3. Yama ile Yap larak Tamir Edilmi  Kompozit Levhalar n 

Burkulma Davran lar  

 Bu k mda yama ile yap larak tamir edilmi  kompozit levhalar n termal 

ya land rmaya tabi tutulduktan sonraki burkulma yükü etkileri grafikler halinde 

incelenecektir. ekil 5.2’ de 75 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 

mm ve çift yüz yama ile tamir edilmi  kompozit levhalar n yük- zaman grafi i 

verilmi tir. 

 

ekil 5.2. 75 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz  
                 yama ile tamir edilmi  kompozit levhalar n yük- zaman grafi i.  

 75 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 6 saat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya 

maruz b rak lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz (0.8 mm) yap  kal nl  ile 

tamir edilmi  kompozit numunelerin yük oranlar ndaki de im %’si olarak Çizelge 

5.3’te verilmi tir. K yaslama numunesi olarak ayn  saat ve s cakl ktaki termal 

ya land rmaya tabi tutulmu  hasarl  numunenin de eri al nm r. 
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Çizelge 5.3. 75 oC s cakl ktaki termal ya land rma sonucundaki %’ lik  art  oranlar . 

 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 (çift yüz) 68.3514 71.76 81.1313 77.0432 91.4632 

 Çizelge 5.3’ten anla laca  gibi en fazla yük de erinin artmas  8 saat termal 

ya land rmaya u ram  ve çift yüzünden 0.4 mm yap  ile yani toplamda yap  

kal nl  0.8 mm   olan numune ile elde edilmi  olup, bu oran % 91.4632’dir. Oran n 

böyle ç kmas nda 8 saat süre ile termal ya land lm  hasarl  numunenin de erinin 

dü ük olmas n da pay  büyüktür. En dü ük art  ise % 19.5372 ile 6 saat süreyle 

termal ya land lm  0.2 mm ile tamir edilmi  kompozit numunede elde edilmi tir. 

 ekil 5.3’te 100 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm 

ve çift yüz yama ile tamir edilmi  kompozit levhalar n yük- zaman grafi i verilmi tir. 

 

ekil 5.3. 100 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz  
                yama ile tamir edilmi  kompozit levhalar n yük- zaman grafi i.  
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 100 oC s cakl kta 2 saat, 4 saat, 6 sat ve 8 saat süreyle termal ya lanmaya 

maruz b rak lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz (0.8 mm) yap  kal nl  ile 

tamir edilmi  kompozit numunelerin yük oranlar ndaki  de im %’ de olarak Çizelge 

5.4’te verilmi tir. K yaslama numunesi olarak burada da ayn  saat ve ayn  s cakl ktaki 

termal ya land rmaya tabi tutulmu  hasarl  numunenin de eri al nm r. 

Çizelge 5.4. 100 oC s cakl ktaki termal ya land rma sonucundaki %’lik art  oranlar . 

 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 (çift yüz) 75.5906 69.0201 97.5448 97.7825 116.108 

 Çizelge 5.4’ten anla laca  gibi en fazla yük de erinin artmas  8 saat termal 

ya land rmaya u ram  ve çift yüzünden 0.4 mm yap  ile yap lm  yani 

toplamda yap  kal nl  0.8 mm  olan numune ile elde edilmi  olup bu oran % 

116.108’dir. En dü ük art  ise % 18.8146 ile 2 saat süreyle termal ya land lm  0.2 

mm ile tamir edilmi  kompozit numunede elde edilmi tir. 

 ekil 5.4.’te 150 oC s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm 

ve çift yüz yama ile tamir edilmi  kompozit levhalar n yük- zaman grafi i verilmi tir. 
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ekil 5.4. 150 oC  s cakl kta termal ya land lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz  
                 yama ile tamir edilmi  kompozit levhalar n yük- zaman grafi i.  

 150 oC  s cakl kta  2  saat,  4  saat,  6  saat  ve  8  saat  süreyle  termal  ya lanmaya  

maruz b rak lm  0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ve çift yüz (0.8 mm) yap  kal nl  ile 

tamir edilmi  kompozit numunelerin yük oranlar ndaki de im %’de olarak Çizelge 

5.5’te verilmi tir. K yaslama numunesi olarak burada da ayn  saat ve s cakl ktaki termal 

ya land rmaya tabi tutulmu  hasarl  numunenin de eri al nm r. 

Çizelge 5.5. 150 oC s cakl ktaki termal ya land rma sonucundaki %’lik art  oranlar . 

 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 (çift yüz) 71.6364 66.3403 90.0467 73.8184 80.0575 

 Çizelge 5.4’e göre en fazla yük de erinin artmas  8 saat termal ya land rmaya 

ram  ve çift yüzünden 0.4 mm yap  ile yap lm  yani toplamda yap  

kal nl  0.8 mm  olan numune ile elde edilmi  olup bu oran % 80.0575’dir. En dü ük 

art  ise % 22.2276 ile 2 saat süreyle termal ya land lm  0.2 mm ile tamir edilmi  

kompozit numunede elde edilmi tir. Bu k mda oranlar n di er s cakl klara göre daha 
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az oranlarda olmas n sebebi 150 oC s cakl kta uygulanan termal ya land rmada hasarl  

veya hasars z olsun veya tamir edilmi  yada tamir edilmemi  olsun malzemenin 

mukavemet de erlerini çok etkiledi inden dolay  yani iç yap nda de ikliklerden 

kaynaklanmas  gösterilebilir. 

 ekil 5.5’de kal nl k de imlerinin uygulanan termal ya lanma s cakl  ve 

zamana ba  olarak de imlerinin grafi i Çizelge 5.6 ve 5.7'de ise say sal olarak 

de erleri verilmi tir. 

Çizelge 5.6. Kal nl k de imlerinin uygulanan termal ya lanma s cakl  ve zamana ba  olarak  
                    de imlerinin N olarak de erleri. 

 0.2 mm    
2 saat 

0.4 mm   
2 saat 

0.6 mm  
2 saat 

0.2 mm  
4 saat 

0.4 mm  
4 saat 

0.6 mm  
4 saat 

25 
oC 2432.35 2550.66 2675.47 2432.35 2550.66 2675.47 

75 oC 2477.05 2566.32 2759.18 2231.9 2422.5 2676.78 

100 oC 2480.98 2600.82 2851.29 2339.08 2507.51 2663.75 

150 oC 2470.88 2571.23 2667.24 2393.26 2477.69 2553.11 

 
Çizelge 5.7. Kal nl k de imlerinin uygulanan termal ya lanma s cakl  ve zamana ba  olarak  
                     de imlerinin N olarak de erleri 

 0.2 mm    
6 saat 

0.4 mm   
6 saat 

0.6 mm  
6 saat 

0.2 mm  
8 saat 

0.4 mm  
8 saat 

0.6 mm   
saat 

25 oC 2432.35 2550.66 2675.47 2432.35 2550.66 2675.47 

75 oC 2334.56 2539.81 2732.33 2278.64 2484.73 2650.58 

100 oC 2422.11 2552.07 2727.02 2331.4 2427.04 2597.66 

150 oC 2488.27 2569.64 2705.61 2378.46 2460.92 2587.43 
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ekil 5.5. Kal nl k de iminin uygulanan termal ya lanma sonucuna yük-s cakl k grafi i 

 ekil 5.5’den anla laca  gibi en iyi yük de erleri 3565.36 N ile 100 oC ile 6 

saat uygulanan termal ya land rma sonucunda çift yüzlü yani 0.8 mm ile tamir edilmi  

kompozit levhada elde edilmi tir. En dü ük de er ise 2231.9042 N ile 75 oC ile 4 saat 

uygulanan termal ya land rma sonucunda 0.2 mm yap rma kal nl  ile tamir edilmi  

kompozit levhada elde edilmi tir. 

 5.2. Deneysel Çal man n De erlendirilmesi ve Sonuçlar  

 Yap  kal nl  art kça kritik burkulma yükünde art  gözlenmekle birlikte 

termal ya lanma süresinin ve s cakl k de erinin de mesinde de yük de erlerinde art  

gözlenmekle birlikte baz  s cakl k de erlerinde sert dü ler ya anmaktad r. Kritik 

burkulma yükünün hesaplarken numuneler zarar görmeden deney makinas nda ekil 

5.6’daki gibi kompozit levhan n uzunlu u (L) ilk boyuna göre k salarak e imli bir 

duruma geliyorlard . ekilden de anla laca  gibi burkulma yük de eri a lm  durumda 

ve yük de eri do rusal bir çizgi olarak devam etmektedir. Deney makinesi 

durdurulmamas  durumunda ise numune k lmaya gitmektedir. 
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ekil 5.6. Kritik burkulma yükünü geçtikten sonra burkulan malzeme 

 Tek taraf ndan yama ile yap lm  deney numunelerinin ise deney 

sonras nda ald klar ekil ekil 5.7’de gösterilmi  olup kritik burkulma yüküne 

ula ld ktan sonra yaman n yap kan k sm n alt taraf ndan kopmaya ba land  

gözlenmektedir. 
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ekil 5.7. Tek taraf ndan yap  ile tamir edilmi  deney numunesinin deney  
                 sonras  yaman n yap  k sm ndan ayr lmas . 

 Çift yüz yap rmada ise numuneler ekil 5.8’deki gibi bir görünüme 

kavu makta e er deney makinas  durdurulmad  takdirde yamalardan bir tanesi 

koparak f rlamaktad r. 
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   ekil 5.8. Çift yüzünden yap  ile yap lm  numunenin kritik burkulma  
                                    yükünü geçtikten sonra ki görünümü. 

 Deneyler s ras nda numunelerde herhangi bir soyulma veya çentik k sm nda 

lmalar ya anmam r. 

 5.2.1. 75 oC S cakl ktaki Termal Ya lanman n De erlendirilmesi 

 Hasars z ve hasarl  numunelerde 75 oC s cakl kta uygulanan termal 

ya land rma sonucunda en iyi de erleri 2 saat süreyle uygulanan termal ya land rma 

sonucunda elde etmi lerdir. Bu de erler hasars z numunede 2136.628 N olurken hasarl  

numunede ise 2001.333 N olarak belirlenmi tir. Ayn  s cakl ktaki termal ya land rma 

sonuçlar nda farkl k ise 4 saat uygulama sonucunda de erler dü e geçerken 6 saat 

uygulanmas nda tekrar bir art  gözlenmektedir. Fakat bu art  hasarl  numunede oda 

cakl ndaki de erinin de üstüne ç kmaktad r. Termal ya lanman n 8 saate ç kar lmas  
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durumunda ise de erler en dü ük seviyelerine ula arak hasars z numunede 1866.744 N 

ve hasarl  numunede ise 1763.263 N olarak ölçülmü tür. 

 75 oC  s cakl kta  termal  ya lanma  uygulanarak   tamir  edilmi  kompozit  

yamalar n sonuçlar nda ise en iyi sonuçlar lmayacak ekilde çift yüzünden 0.4 mm 

ile yani toplamda 0.8 mm yama kal nl  olan numunelerde elde edilmi tir.  

 0.2  mm  ile  tamir  edilmi  numunede  en  iyi  sonuçlar  2  saat  süreli  termal  

ya land rma sonucunda elde edilirken 2477.05 N olarak ölçülmü  olup, en dü ük de er 

hasarl  veya hasars z numunedekilerin aksine 4 saat uygulanan termal ya land rma ile 

elde edilmi tir ve de eri 2231.904 N olarak ölçülmü tür.  

 0.4 mm’de elde edilen de erler 0.2 mm oldu u gibi en iyi de er 2 saat 

uygulanan termal ya land rma ile ölçülmü  2566.2 N’dur. En dü ük de eri de 4 saat 

termal ya land rma da olup 2422.499 dur.  

 0.6 mm yap  kal nl nda en iyi sonuçlar 2 saat uygulanan termal 

ya lanma sonucunda elde edilmi  olup 2719.18 N olarak ölçülmü tür. En dü ük 

de erler ise 0.2 mm ve 0.4 mm de kinin aksine 8 saat süreyle elde edilmi tir. Bu de er 

2650.582 N olarak ölçülürken oda s cakl nda ki d erine yak n bir de erdir. 

 0.8 mm yani çift yüz yap ma da ise en iyi de erler 6 saat uygulanan termal 

ya land rma sonucunda ortaya ç karken 3457.654 N olarak ölçülmü tür. En dü ük  

de er ise oda s cakl ndaki de erde elde edilmi  olup de eri 3268.599 N olarak 

ölçülmü tür.  

 75 oC s cakl kta uygulanan termal ya land rmada hasarl , hasars z ve 0.2 mm, 

0.4 mm, 0.6 mm ile yap  kal nl  ile tamir edilmi  numunelerde en iyi sonuçlar n 

2 saat termal ya land rma ile edildi i kesindir. Hasar n olu mas  burkulma yükü 

üzerinde % 6.36513 oran nda bir azalma yapmaktad r. 20 mm levha geni li i için 10 

mm’ lik dairesel delik çap  levha mukavemetinin yakla k % 50 oran nda azaltm r 

(Soutis, 1999).  Yap  kal nl n artmas  da yük de erlerini lineer bir ekilde 

art rmakta oldu u gözlemlenmekte hatta elde edilen de erler hasarl  numunenin, 

hasars z numunenin de erlerinin üstüne de ç kmaktad r. Tek yüzünden yama ve 

yap  kullan larak tamir edilmi  kompozit levhan n hasar yüklerinin hasars z 

numunenin hasar yüklerine  % 80 yakla r (Soutis, 1999). Elde edilen de erler 

Soitis ve arkada lar n de erleri ile uyu mamaktad r.  
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 75 oC s cakl kta hasarl , hasars z ve 0.2 mm, 0.4 mm, 0.6 mm ile yap  

kal nl  ile tamir edilmi  numunelerde en dü ük sonuçlarda ise de iklikler 

gözlenmekte olup termal ya lanman n 4 saat ve 8 saat süreyle uygulanan s cakl klarda 

elde edilmi tir. Ya lanma süresi  art kça kopma mukavemeti %22 oran nda azal r 

(Belaid, 2015). 

 Çift yüz yap rmada ise maksimum de erlere ula lm r. Tek ve çift 

yüzünden yama ile yap larak tamir edilen kompozit levhalar n burkulma yükleri 

delikli kompozit levhalar n burkulma yüküne göre % 96 ve 263 oran nda artm r 

(Turan, 2013). Uygulanan termal ya land rmalar burkulma yükü üzerine pozitif etkiler 

yaparak oda s cakl nda elde edilen de erinde üstüne ç kan sonuçlar elde edilmi tir. 

 5.2.2. 100 oC S cakl ktaki Termal Ya lanman n De erlendirilmesi 

 100 oC s cakl kta uygulanan termal ya land rma sonucunda ise hasars z ve 

hasarl  numunelerde en iyi de erleri yine 75 oC s cakl kta oldu u gibi 2 saat süreyle 

uygulanan termal ya land rma sonucunda elde etmi lerdir. Bu de erler hasars z 

numunede 2284.447 N olurken hasarl  numunede ise 2088.107 N olarak belirlenmi tir. 

Ayn  s cakl ktaki termal ya land rma sonuçlar nda farkl k ise 4 saat uygulama 

sonucunda de erler dü e geçerken 6 saat uygulanmas nda tekrar bir art  

gözlenmektedir. 75 oC s cakl kta oldu u gibi termal ya lanman n 8 saate ç kar lmas  

durumunda ise de erler en dü ük seviyelerine ula arak hasars z numunede 1775.431 N 

ve hasarl  numunede ise 1615.236 N olarak ölçülmü tür.  

 100 oC  s cakl kta da termal ya lanma uygulanarak  tamir edilmi  kompozit 

yamalar n sonuçlar nda ise en iyi sonuçlar lmayacak ekilde çift yüzünden 0.4 mm 

ile yani toplamda 0.8 mm yama kal nl  olan numunelerde elde edilmi tir.  

 0.2  mm  ile  tamir  edilmi  numunede  en  iyi  sonuçlar  2  saat  süreli   termal  

ya land rma ile elde edilirken 2480.976 N olarak ölçülmü  olup, en dü ük de er hasarl  

veya hasars z numunedekiler gibi 8 saat uygulanan termal ya land rma ile elde 

edilmi tir ve de eri 2231.401 N olarak ölçülmü tür.  

 0.4 mm’de elde edilen de erler 0.2 mm oldu u gibi en iyi de er 2 saat 

uygulanan termal ya land rma ile ölçülmü  2600.817  N’dur, en dü ük de eri de 8 saat 

termal ya land rma da olup 2427.04 dur.  
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 0,6 mm yap  kal nl nda en iyi sonuçlar 2 saat uygulanan termal 

ya lanma sonucunda elde edilmi  olup 2851.288 N olarak ölçülmü tür. En dü ük 

de erler ise 0.2 mm ve 0.4 mm de oldu u gibi 8 saat süreyle elde edilmi  2597.661 N 

olarak ölçülmü tür. 

 0.8 mm yani çift yüz yap ma da ise en iyi de erler yine 75 oC s cakl kta 

oldu u gibi 6 saat uygulanan termal ya land rma sonucunda ortaya ç karken 3565.36 N 

olarak ölçülmü tür. En dü ük  de er ise 4 saat uygulanan termal ya land rma sonucunda 

elde edilmi  olup de eri 3387.269 N  olarak ölçülmü tür.  

 5.2.3. 150 oC S cakl ktaki Termal Ya lanman n De erlendirilmesi 

 150 oC s cakl kta termal ya lanmaya u rat lm  numunelerden elde edilen en 

iyi  sonuçlar hasarl , hasars z ve 0.2 mm, 0.4 mm ve 0.6 mm de de meksizin 2 saat 

süreli uygulanan termal ya land rma sonucunda elde edilmi tir. Belirli  bir sürede 

uygulanan termal ya lanma malzemenin mukavemet özelliklerini olumlu yönde 

artt rd  a ikard r. Polyester kompozitlerde 61.5 oC ve 79 oC derecedeki kürleme 

cakl nda daha iyi gerilme ve darbe özelliklerine ula r (Boopathi, 2014).   En dü ük 

de erler ise 8 saat süreyle uygulanan s cakl k de erlerinde elde edilmi tir. Artan termal 

ya lanma süresi malzemenin mukavemet özelliklerine kötü yönde etki ederek 

de erlerde dü  ya amas  sa lam r. 

 0.8 mm yani çift yüz yap rmada ise de erler 75 oC oldu u gibi de erler 

maksimum de erlere ula r. En yüksek de er 75 oC oldu u gibi 6 saatte elde 

edilmi  olup en dü ük de er 75 oC oldu u gibi oda s cakl nda de il de 4 saat 

uygulanan termal ya lanma sonucunda ortaya ç km r. Yani uygulanan s cakl n 

artmas  sonucunda malzemenin ve yap n yap ndaki de ikliklerden dolay  

malzemenin mukavemetinin kötü yönde etkilendi i ortaya ç kmaktad r. Daha fazla 

kürleme s cakl  daha fazla termal gerilmeler ile sonuçlan r ve s cakl k artmas n 

numunelerin çökü ünü önemli ölçüde art r (Wang, 2008). 

 150 oC s cakl kta uygulanan termal ya land rma sonucunda ise hasars z ve 

hasarl  numunelerde en iyi de erleri yine 75 oC ve 100 oC s cakl kta oldu u gibi 2 saat 

süreyle uygulanan termal ya land rma sonucunda elde etmi lerdir. Bu de erler hasars z 

numunede 2106.008 N olurken hasarl  numunede ise 2021.543 N olarak belirlenmi tir. 

100 oC s cakl kta oldu u gibi en dü ük de erler termal ya lanman n 8 saate ç kar lmas  
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durumunda ula rken hasarl  numune için bu durum 4 saat süreli termal ya lanma 

süresinde elde edilmi tir.  En dü ük kritik burkulma yükü hasars z numunede 1936.133 

N ve hasarl  numunede ise 1755.667 N olarak ölçülmü tür.  

 150 oC s cakl kta da termal ya lanma uygulanarak tamir edilmi  kompozit 

yamalar n sonuçlar nda ise en iyi sonuçlar yine 75 oC ve 100 oC s cakl kta oldu u gibi 

çift yüzünden 0.4 mm ile yani toplamda 0.8 mm yama kal nl  olan numunelerde elde 

edilmi tir.  

 0.2 mm ile tamir edilmi  numunede di er 75 oC ve 100 oC s cakl n aksine en 

iyi sonuç 6 saat süreli uygulamada elde edilirken 2488.27 N olarak ölçülmü  olup, en 

dü ük de er 8 saat uygulanan termal ya land rma ile elde edilmi tir ve de eri 2378.462 

N olarak ölçülmü tür.  

 0.4 mm’ yap  kal nl  ile tamir edilmi  numunede ise en iyi de er 2 saat 

uygulanan termal ya land rma ile ölçülmü  2571.226 N’dur, en dü ük de eri de 8 saat 

termal ya land rma da olup 2460.92 dur.  

 0,6 mm yap  kal nl nda en iyi sonuçlar 0.2 mm kal nl kta oldu u gibi 6 

saat uygulanan termal ya lanma sonucunda elde edilmi  olup 2705.61 N olarak 

ölçülmü tür. En dü ük de er ise 4 saat süreyle elde edilmi  2553.107 N olarak 

ölçülmü tür. 

 0.8 mm yani çift yüz yap ma da ise en iyi de erler yine 75 oC ve 100 oC 

cakl kta oldu u gibi 6 saat uygulanan termal ya land rma sonucunda ortaya ç karken 

3368.6 N olarak ölçülmü tür. En dü ük  de er ise  8 saat uygulanan termal ya land rma 

sonucunda elde edilmi  olup de eri 3328.874 N  olarak ölçülmü tür.  

 150 oC s cakl kta uygulunan termal ya lanma sonucunda di er s cakl klara 

göre biraz farkl k göstermekte ve elde edilen de erler numunelerin oda s cakl na 

yak n de erler olmaktad r. Bu durum s cakl n fazla artmas nda malzemenin ve 

yap n özelliklerinin etkilendi ini göstermektedir. 

 5.3. Sonuç ve De erlendirme 

 Tam ortas nda 10 mm delik ile delinmi  numuneler de kritik burkulma yükü 

de erleri dü mektedir. Bu durum oda s cakl nda % 6,36 iken  en fazla oran termal 
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ya land rman n 100 oC s cakl kta 8 saat ile uygulanmas nda elde edilmi  olup % 

9,02’dir. 

 Hasars z numunelerde burkulma yükünde en iyi sonuç 2 saat süreyle 100 oC 

cakl k ile termal ya land rmaya u ram  numunede elde edilirken en dü ük sonuç  8 

saat süreyle 100 oC s cakl kta termal ya land rmaya u ram  numunede tespit edilmi tir. 

 Hasar görmü  kompozit malzemeler tamir edildikten sonra kritik burkulma 

yükleri oda s cakl nda hasars z durumundan oldu unda daha yüksek de erlere 

ula maktad r.  

 Hasar görmü  kompozit levhalar tamir edildikten sonra ayn  süreli ve 

cakl kta uygulanan termal ya land rma sonucunda da kritik burkulma yükü de eri 

hasars z durumda oldu undan daha yüksek de er ula maktad r. 

 Yap  kal nl  art kça kritik burkulma yükü artmaktad r. 

 Yap  kal nl  termal ya land rman n ayn  s cakl k ve süre ile 

uygulanmas  durumunda da kritik burkulma yükünü art rmaktad r. 

 Termal ya land rma süresi kritik burkulma yükü üzerinde süreye ba  olarak 

lineer bir e ri çizmemektedir. S cakl k de eri de meksizin 2 saat süreli termal 

ya land rma sonucunda kritik burkulma yükü art  gösterirken 4 saat süreli termal 

ya land rma sonucunda de er tekrar dü e geçmekte bu de erler oda ço unlukla oda 

cakl n da alt na dü mekte ve 6 saat süreli termal ya land rma sonucunda ise de er 

tekrar artmaktad r. 8 saat süreli ya land rma sonucunda ise azalma devam etmektedir. 

 Çift yüz yap rmada en iyi kritik burkulma yükü 100 oC 6 saat süreli termal 

ya land rma sonucunda elde edilmi tir. Burada yap n özelliklerinin de termal 

ya land rma ile etkile ti ini ve mukavemet de erleri üzerinde rol oynad  

belirtebiliriz. 
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