T.C.
DICLE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FiBER TAKVIYELI YAPISTIRICILARIN KULLANILDIGI TEK
TESIRLI YAPISMA BAGLANTILARINDA HASAR ANALIZI

Sinan BARUT

YUKSEK LiSANS TEZi

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DIiYARBAKIR
Subat - 2021




T.C. DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU

DIYARBAKIR

Sinan BARUT tarafindan yapilan “Fiber Takviyeli Yapistiricilarin
Kullanildig1 Tek Tesirli Yapisma Baglantilarinda Hasar Analizi” konulu bu ¢alisma,
jiirimiz tarafindan Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi
olarak kabul edilmistir.

Juri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Mete Onur KAMAN
Uye : Prof. Dr. Kadir TURAN
Uye : Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN

Tez Savunma Sinavi Tarihi: 16/02/2021

Yukaridaki bilgilerin dogrulugunu onaylarim.

il d

Prof. Dr. .....

Enstiti Mudira




TESEKKUR

Tez calismalarim esnasinda akademik bilgi ve tecriibelerini samimi bir sekilde
paylagarak beni akademiye tesvik eden danisman hocam Prof. Dr. Kadir TURAN's,
yiiksek lisans derslerindeki yardimlarindan 6tiirii Dr. Ogr. Uyesi Gurbet ORCEN’e ve
tez ¢alisma siirecimde bana maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen sevdiklerime,
ozellikle babama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismami MUHENDISLIK 18.014 numarali proje ile destekleyen DUBAP

birimine tesekkiir ederim.

Sinan BARUT



ICINDEKILER

TESEKKUR ..o |
ICINDEKILER ...
OZET ..oV
CIZELGE LISTEST ... VII
SEKIL LIS TEST ..o, VIl
KISALTMA VE SIMGELER ..............ccoiiiiiiiiiiiiiii i, Xl
1. GIRIS. ... 1
2. KAYNAK OZETLERI ...cooooiiiiiiticcsis e 3
3. MATERYAL VE METOT ...oooiiii e 11
3.1 Kompozit Malzemelerin Tanimi ..........ccceeeiirieiiniiiiesie e 11
3.1.1. Parcacik Takviyeli KOMPOZItIer .........ccccooviiiiiiiniiiiiineeeese e 13
3.1.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler .........ccccooviiiiiiiieicic e, 13
3.2. Regine Cesitlers .....o.ooviiniiiiiii e, 18
3.2.1. Termoplastik Malzemeler ... 19
3.2.2. Termoset MalZEMEIET ........cooiiiiieie e 19
3.3. Kompozit Malzemelerin Birlestirme YOntemleri ........cccoovvvverenennenvnenenen 23
3.3.1. Coziilebilen (Mekanik) Baglantilar ..........ccoceciiiiinieciiicce e, 23
3.3.2. Coziillemeyen Baglantilar ...........ccocovviiiiiiiiiiieie e 23
3.4. YaAPISINA Lottt ittt ettt et et eeee e et e rresnesnesnennenne 24
3.4.1. AdNEZYON ... e, 24
3.4.2. KONBZYON ... e, 25
3.4.3. Islanabirlik ... ..o . 20

3.4.4. Yapistiricilar ve Cesitleri ........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 28



3441

3.4.42.

3.4.5.

3.4.5.1.

3.4.5.2.

3.4.5.3.

3454,

3.45.5.

3.4.5.6.

3.45.7.

3.4.5.8.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

5.1.

5.2.

5.3.

Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar .............ooooiiiiiinininnn, 28
- ANaerobiKIer ... . ..o e, 28
- Siyanoakrilatlar ... e 30
S AKIKIEY ..o e, 31
- Poliliretanlar ..........coooiiiiniiie e 32
= SHIKONIAr ..o e, 32
SEPOKSIIEE ... e e 33
Formlar1 Bakimindan Yapigtiricilar ...............cooeveveiiiiiiiiiiinieiceniesvescieneen,. 34
Yapistirici ile Birlestirme Yontemleri ...........o.ooviiiiciiiiiiiiiiiiieiieieveeee. 34
Tek Tesirli Yapisma Baglantist ........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiciiesesesieenee. 39
Cift Bindirme Baglantist ..........c..o.vviiiiiiiiiiniiiiiccsiesiesie e ereeieeens 3D
Egimli Bindirme Baglantist .............ooooiiiiiiiiiiiieeeeeeeet e 3D
AN BaBIantiSt c.coecnviniiiii ittt et 35
Tek Tesirli Bindirme Baglantist ............cccccceeeviviieiiniiiiinieeiieiieceseeieeee.. . 30
Cift Tesirli Bindirme Baglantist ............cccceeeiiiiiiiiiiiiii e 36
Egimli Cift Tesirli Bindirme Baglantist ............ccceoooeiiiiiiiiiiiiviiee. 36
Basamakli Bindirme Baglantist .................ccccoeviiiiiiiiiniececcenienie e, 30
BULGULAR VE TARTISMA ...ttt seeneceeeseseseneeeeees O
Problem MOdeli ..........ouii e 37
Numunelerin Hazirlanmast ............oooiiiiieeeeeee e 38
Deneylerin YapiliSl ......coininiiiiiiiecie et 42
SONUC VE ONERILER ..........ccocooviieiiieioesieereeeeee e enssn s 45
Tek Yon Cam Fiber Takviyeli Yapistirici i¢in Deneysel Sonuglar .................. 45
Orgiilii Cam Fiber Takviyeli Yapistirici icin Deneysel Sonuglar ..................... 48

Tek Yon Karbon Fiber Takviyeli Yapistirici i¢in Deneysel Sonuglar .............. 52



5.4, Orgiilii Karbon Fiber Takviyeli Yapistirici icin Deneysel Sonuglar ................

5.5. Takviyesiz Yapistirici i¢in Deneysel Sonuglar ..........cooocvviiiiiiiiiiiiiicicen
5.6. Yapistiricinin Fiber Takviye Dogrultusuna Gore Karsilagtirilmasi ..................
5.7. Yapistiricinin Takviye Tiiriine Gore Karsilagtirilmast ..........ccoocviveniiiieencne
5.8. Sonug ve DeGerlendirMe ..........ccecveiiiiiiinieiiieeese e
6. KAYNAKLAR ..ottt ettt

OZGECMIS ..o

55

59

59

62

66

69



OZET

FIBER TAKVIYELI YAPISTIRICILARIN KULLANILDIGI TEK TESIRLI
YAPISMA BAGLANTILARINDA HASAR ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZI
Sinan BARUT

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2021

Bu calismada; cam ve karbon fiberlerle takviye edilmis yapistiricilar kullanilarak
iretilmis tek tesirli yapisma baglantilarinin  hasar davraniglart deneysel ydntemlerle
arastirilmigtir. Kompozit levhalarin tek tesirli baglantilar ile birlestirilmesinde epoksi yapistiric
emdirilmis fiberler kullanilmustir. iki kompozit levha arasma yapistirict emdirilmis fiber
tabakalari1 kullanilarak baglantinin giiclendirilmesi amag¢lanmistir. Takviye edilmis yapistiricilar
ile elde edilen baglantilarin hasar yiikleri, takviye edilmemis yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarin hasar yiikleri ile karsilastirilmigtir. Ayrica fiber takviye acisinin etkisini arastirmak
icin 0° 15° 30° ve 45° fiber takviye acilari kullanilmistir. Deneysel galigma sonucunda
yapistiricilarin  takviye edilmesinin hasar yiiklerini %31’¢ varan oranlarda arttirabildigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit levhalar, yapistirma baglantisi, yapistiricilarin giiglendirilmesi,
yapistirici.



ABSTRACT

FAILURE ANALYSIS OF FIBER REINFORCED ADHESIVELY SINGLE LAP
JOINTS

MSc THESIS
Sinan BARUT

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

2021

In this study; experimental failure analysis was investigated on adhesively single-lap
joints produced using adhesives reinforced with glass fibers and carbon fibers. Epoxy adhesive
impregnated fiber was used to join composite plates with single-lap joints. It is aimed to
strengthen the joint by using fiber layers impregnated with adhesive between the two composite
plates. The failure loads of the joints obtained with reinforced adhesives were compared with
the failure loads of the joints attached to the non-reinforced adhesive. Also, 0°, 15° 30° and 45°
fiber reinforcement angles were used to investigate the effect of fiber reinforcement angle. As a
result of the experimental study, it was determined that reinforcing the adhesives can increase
the damage loads by up to 31%.

Keywords: Composite boards, bonding joint, reinforcing of adhesive, adhesive
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1. GIRIS

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi geleneksel malzemelere gore
oldukca yayginlagsmistir. Kompozit malzemelerin hafif olmasi, yiiksek soniimleme
kabiliyetine sahip olmasi, diisiik 6zgiil agirhgina karsilik yiiksek mukavemete sahip
olmasi ve yorulmaya karst direncli olmast gibi {istiin 6zellikleri nedeniyle metal
malzemelere gore tercih edilmektedir. Kompozit malzemeler; havacilik, uzay sanayii,
otomotiv gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu malzemelerin sahip oldugu iistiin
ozelliklerin kesfedilmesi kompozit malzemelerin daha yaygin kullanilmasina, bununla
beraber mekanik birlestirme yontemlerinden uzaklasilmasmna neden olmustur. Son
yillarda kompozit malzemelerin birlestirilmesinde yapistiricilarin - kullanimi  hizla
artmakta olup, yapistiricilarin birlestirme islemine daha iyi sonug¢ verebilmesi i¢in
bir¢cok miihendislik ar-ge ¢alismasi yapilmaistir.

Genellikle yapistiricilarin mukavemeti kompozit malzemelerden diisiik oldugu
icin yapistiriciyla birlestirilmis kompozit malzemelerin baglant1 bolgeleri herhangi bir
yikleme aninda potansiyel hasar bolgesidir. Genel anlamda olusabilecek hasarlar;
yapistiriciyla birlestirilmis kompozit ylizeylerinde olusan hasarlar, yapistiricida ortaya
cikan hasarlar, kompozit yapigsma ylizeyi ile yapistirict arasindaki bagin kopmasi ve
yapistirtlmig tabakanin akma sinirini gegmesinden dolayr meydana gelen hasarlar olarak
siralanabilir. Bu hasar tiirlerinden en yaygin goriileni yapistiricida ortaya c¢ikan hasar
tipidir (Weilgraeber vd. 2013).

Yapigma baglantilarinin mukavemetini arttirmak icin birgok yontem iizerinde
calismalar yapilmaktadir. Yapisma geometrisinin degistirilmesi, yapisma bolgesinin
etkileri ve yapistirict 6zelliklerinin degisimleri baglanti mukavemeti {izerine etkili
olmaktadir. Ozellikle yapistirici mukavemetinin degisimi i¢in yapistiricilarin takviye
edilmesi onemli bir yontemdir. Takviye i¢in yapistiricinin igerisine mikro ve makro
molekiiller katilabilmekte veya farkli yapistiricilar karigtirilabilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada yapistiricinin gii¢lendirilerek adhezyon ve kohezyon
kuvvetlerinin dengeli bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Adhezyon hasari
yapistiricinin yiizeye tutunmasi sirasindaki adhezyon kuvvetlerinin agilarak gerceklesen
hasar olurken, kohezyon hasari ise yapistirict molekiillerinin birbirleri arasindaki ¢ekme
kuvvetlerinin agilmasiyla gerceklesen hasar tipidir. Yapistirict emdirilmis kumaslarin iki

yapisan levha arasindaki yilik transferini arttirici yonde hareket etmesi beklenmistir.



1. GIRIS

Ayrica kullanilan kumasglarin tipleri ve fiber takviye acilari degistirilerek baglanti
mukavemetindeki degisimler gézlemlenmistir. Bu amacla yapistirict olarak LOCTITE
EA 9466 marka epoksi yapistirici, tek yon cam fiber, orgiilii cam fiber, tek yon karbon
ve orgiilii karbon fiberler kullanilmustir. Fiber takviye agis1 olarak ise 0°, 15° 30°, 45°
acilar1 secilmistir. Ayrica yapistirict emdirilmis fiberler iki kompozit levha arasinda
bindirme uzunlugu (Lap=30 mm) ve levha genisligi (w=30 mm) olacak sekilde tek bir
katman halinde yerlestirilmistir. ilk olarak yapistirilacak alt kompozit levha kalip
icerisine konularak yapilan bu islemde iist kompozit levha, kalip yiiksekligini
asmayacak sekilde yerlestirilerek yapisma islemi tamamlanmistir. Fiber kumasg
kalinliklarimin farkli olmasi nedeniyle esit yapisma kalinligi saglanabilmesi igin
yapistirict kalinligr (tha=0,3 mm) olacak sekilde kalip derinligi ayarlanmistir. Boylece
tim baglantilarin yapisma yiizey alanlar1 ve kalinhigi esitlenmistir. Takviye edilmis
baglantilarin mukavemeti ile karsilastirmak icin takviye edilmemis yapistirict
kullanilarak birlestirilen baglantilar iiretilmistir. Saglikli bir karsilastirma i¢in iiretim
yontemi, yapistirict kalinligi ve bindirme uzunlugu gibi parametrelerin esit olmasina

0zen gosterilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Udatha ve ark. (2020), 6061 tipi aliminyum levhalarin kullanildig: tek tesirli
yapisma baglantilarini, dogal fiberler ile yapistiricilart karistirarak birlestirmislerdir.
Birlestirilen tek tesirli yapisma baglantilarinin mukavemet degisimini numerik
yontemlerle arastirmiglardir. Arastirma sonucunda dogal fiberlerle giiclendirilmis
yapistiriciyla birlestirilen baglantilarin, takviyesiz yapistiriciyla birlestirilen bindirme
baglantilarina gére kesme gerilmelerinin arttigini bulmuslardir.

Moreira ve Nunes (2014), yaptiklar1 ¢alismada esnek yapiskan ve aliiminyum
yapisandan yapilan tek tesirli yapisma baglantisinin mekanik davraniglarini deneysel
yontemlerle incelemiglerdir. Numuneye statik ¢ekme yiikii altinda test uygulanmustir.
Her bir yiikk i¢in numunenin iist iiste binme bdlgesinin birer goriintlisii alinmistir.
Bindirme bdlgesinin tam alan yer degistirmeleri Dijital Goriintii Korelasyonu
yontemiyle 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak %48 diizeyinde kesme gerilimi gézlemlenmistir.

Aydin ve ark. (2004), vyapisal vyapistiricilarin  mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesini saglayacak testleri agiklamaya ¢alismiglardir. En hassas sonuglarin
burulma testleriyle elde edilecegi, burulma test islemi i¢in deney diizenegi olmamasi
durumunda veyahut numune hazirlanmasi1 miimkiin degilse daha siinek yapistiricilar
icin Arcan Testinin uygun oldugu, sekil degisiminin %20’den fazla oldugu durumlarda
ise TAST testinin uygulanmasi gerektigi tavsiye edilmistir. Sonug olarak kayma verileri
tespit edilirken en uygun yontemin, secilen yapistiricinin sekil degistirme orani, uygun
aparatlara ve uygun numunelerin elde edilmesine bagli oldugunu belirlemislerdir.
gore tek tesirli yapisma baglantilarinda kullanilan yapistiricilarin iizerindeki gerilme
dagilimlarini sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemistir. Literatiirde kullanilan
ve hesaplama kolayligi ve malzeme modeline gore yapistirilan tek yonlii kompozit
tabakalar, enine izotropik olarak E, = E5 , Vi, = V43 = V,3 V& G, = G153 = G,30lacak
sekilde modellenmistir.

Farkli elastisite modiillerine sahip yapistiricilarin farkli geometrilerde hibrit
olacak sekilde tek tesirli yapigma bindirme bdlgesindeki kayma ve soyulma gerilmeleri
incelenmis ve sonug olarak yapistirma geometrisinin gerilme iizerine %40 oraninda az

etkisi oldugu tespit edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sawyer ve Cooper (1981), yaptiklart ¢alismada uygulanan diizlem igi kuvvetin
hareket hatti ile bag ¢izgisi arasindaki a¢i1 azalacak sekilde yapistirilmis tek tesirli
yapisma baglantisinin yiik transferini teorik ve deneysel yontemlerle aragtirmislardir.
Numune olarak fotoelastisiteye duyarli epoksi malzemeden iiretilmis ASTM D 1002-72
test numuneleri kullanilmistir. Yapistirict olarak PMC-1 tipi yapistirict kullanilmistir.
Yapistiricinin 6nceden sekillendirilmesi, bindirme bdlgesinin kenarindaki yapigsmada
ortaya ¢ikan momenti azaltmistir. Bu da yapistiricidaki hem en biiyiik soyulma hem de
kesme gerilimlerini azaltmistir ve yapistiricida daha diizglin bir kesme dagilimi
sagladigi  goriilmiistiir. Sonu¢ olarak  yapisanlarin = 15”lik  agilara  kadar
sekillendirilmesiyle yapistiricinin orta diizlemde goriilen en biiyiik kesme ve soyulma
gerilmelerinde en az 3 kat azalma oldugunu, ayrica statik yiik transferinde % 120'ye
varan bir artisla yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli yapisma baglantilarinin yorulma
Oomriiniin arttigini tespit etmislerdir.

Solmaz (2008), yaptig1 tez ¢alismasinda farkli bindirme uzunluklarina ve farkli
ug acilarina sahip biri digerinden daha siinek olan yapistiricilarla yapistirilmig tek tesirli
yapisma baglantilarinin  eksenel c¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislarini
incelemistir. Yapistirilan kompozit malzeme olarak karbon fiber, yapistirici olarak
Neoxil CE 92 N8 ve Sikaflex 7710 tipi yapistiricilar kullanilmistir. Kullanilan
yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme davranislarini belirlemek i¢in bulk numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numunelere ¢ekme testi uygulanilmis, test sonucuna gore
numunelerin hasar kuvvetleri ve hasar tipleri bulunmustur. Yapistiricilar ve yapistirilan
malzemelerin gerilme sekil degistirme davraniglari géz Oniline alinarak lineer sonlu
elemanlar metoduyla gerilme analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar ve deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasi neticesinde sonuglarin ¢ok iyi bir uyum gosterdigini tespit
etmistir.

Adin ve ark. (2010), kompozit malzemelerin bir araya getirilmesinde kullanilan
yapisal yapistiricilarin - mekanik  Ozelliklerini  deneysel yontemlerle bulmaya
calismiglardir. Yapisal yapistirict olarak VinylesterAtlac 580 ve FlexoTix tipi
yapistiricilar  kullanmiglardir. Kullanilan yapisal yapistiricilardan bulk numuneleri
iiretmislerdir. Uretilen numunelere ¢ekme testi uygulanmis, test sonuclarma gore
mekanik degerlerini bulmuslardir. VinylesterAtlac 580 ve FlexoTix tipi yapistiricilarin

sekil degistirme egri grafiklerinden elde edilen dogruluk oranlari sirasiyla 0.9947 ve
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0.9977 olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak VinylesterAtlac 580 tipi yapistiricinin tiim
mekanik degerlerinin (Cekme mukavemeti, elastisite modiilli, poisson orani, egilme
mukavemeti, kayma modiilii), FlexoTix tipi yapistiricinin mekanik degerlerinden daha
fazla oldugunu tespit etmislerdir.

Aydin ve ark. (2005), yaptiklar1 c¢alismada, film tipi bir yapistiriciyla
birlestirilmis tek tesirli yapisma baglantilarinin mukavemetini ve hasar tipini non-lineer
sonlu elemanlar yontemini kullanarak tespit etmislerdir. Malzeme olarak AA2024-T3
aliminyum plakalar ve FM 73 film tipi yapistirict kullanmislardir.

Oncelikle ii¢ farkli yapisan kalinlig ve dort farkli bindirme boyu kullandiklart
tek tesirli yapigsma baglantilarina bindirme kayma testi uygulamislar ve kirilma
yiizeylerini SEM araciligiyla incelemiglerdir. Daha sonra tek tesirli yapigma
baglantilarindaki hem yapistiricilarin hem de yapisanlarin dogrusal olmayan geometrik
ve dogrusal olmayan malzeme davraniglarin1 dikkate alarak non-lineer sonlu elemanlar
yontemiyle gerilme analizlerini yapmiglardir. Tek tesirli yapisma baglantilarinin
ylizeylerinin incelenmesiyle iki farkli hasar tipi goérmiislerdir. Kayma gerilmesinin
etkisinden dolayr bindirme bdlgesinin merkezinde yikict bir hasar goriiliirken,
yapistirict  tabakasimin serbest uglarindaki hasarin ise soyulma gerilmesinden
kaynaklandigr goriilmiistiir. Sonug¢ olarak gerilme analizleri ve deneysel sonuglari
arasinda uyum oldugunu tespit etmislerdir.

Goncalves ve ark. (2002), yapisma baglantilariin {i¢ boyutlu sonlu eleman
analizleri i¢in yeni bir model gelistirmislerdir. Calismada, bu modelde kritik bolgeler
olarak kabul edilen yapistirici ve yapisanlarin arasindaki ara yiizeylerdeki gerilmeleri
hesaplanmaya calismiglardir. Ayrica, gelistirilen modelin geometrik ve malzeme non-
lineerligiyle birlikte yapistirict tabaka kalinligi iizerindeki gerilme degisimi dikkate
alinmistir. Yapisan ve yapistirici i¢in kat1 tugla elemanlar ve 6zel ara yiiz elemanlariyla
modellenmis ara yiizeyleri ABAQUS yazilimina tanimlamislardir. Model olarak ise tek
tesirli yapigsma baglantis1 kullanmiglardir. Bu tek tesirli yapisma baglantilarina lineer
elastik ve elasto-plastik malzeme davranislarini g6z 6niinde bulundurarak uygulama
gerceklestirmiglerdir. Calisma sonucunda yiik arttirildiginda ara ylizeylerde olusan
gerilmelerde azalma oldugunu gormiislerdir ve plastiklesme Kkritik bolgelerde gerilme

yigilmalarinda azalmaya neden oldugunu tespit etmislerdir.
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Reedy ve Guess (1996), yaptiklari ¢alismada yapistirici kalinligr ve olusan artik
gerilmelerin u¢ baglantisi lizerindeki mukavemetini etkileme olasiligini aragtirmiglardir.
Uc baglant1 testlerinde kullanilan yapistirici i¢in gerilme gevseme testlerini
uygulamiglardir. Kullanilan yapistiricinin  akma mukavemetine yaklasan gerilme
degerlerinde oldukga non-lineer, gerilme degerine bagli viskoelastisite sergiledigini
gormiislerdir. Sonug olarak ug¢ baglantis1i mukavemeti {izerine olusan artik gerilmelerin
etkisinin lineer analizlerden daha diisiik oldugu sonucuna varmiglardir.

Pandey ve ark. (1999), vyaptiklar1 ¢alismada yapistiriciyla birlestirilmis tek
tesirli yapisma baglantilarin1 viskoplastisite dikkate alinarak dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizi ile modellemislerdir. Bindirme baglantis1 ara yiizey boyunca soyulma
ve kayma gerilmesi {izerine parametrik ¢alisma yiiriitmislerdir. Caligmada viskoplastik
etkinin gerilme dagilimlari tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Sonug¢ olarak yapistirictyla birlestirilmis malzemelerin bindirme uzunlugundaki bir
artigin en biiyiik soyulma ve kesme gerilmesini azalttigini tespit etmislerdir.

Turan ve Kaman (2010), yaptiklari ¢alismada yapistiriciyla birlestirilmis tek
tesirli yapisma baglantilarinin hasar analizini sayisal ve deneysel yontemlerle
aragtirmiglardir. Tek tesirli yapisma baglantilar1 yapilirken yapisan olarak karbon fiber
takviyeli dort tabakali kompozit malzeme, yapistirici olarak ise epoksi regine
kullanmiglardir. Ilerlemeli hasar analizi icin ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilmis, yapisan kompozit levha i¢in Hashin hasar kriteri, yapistirici igin ise en
biiyiik asal gerilme kriterini kullanmislardir. Bindirme uzunlugu, levha genisligi ve
yapistirict kalinligi gibi parametrelerin baglanti dayanimi iizerine etkisini sayisal olarak
aragtirmiglardir. Sonug olarak yapisma ylizey alan1 degisimiyle hasar yiikleri lizerinde
ciddi bir etki oldugunu tespit etmiglerdir. Sayisal ve deneysel yontemlerle elde ettikleri
verilerin birbirini destekledigi ve uyum iginde oldugunu gérmiislerdir.

Khalili vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada yapistirici ile takviye edilmis tek tesirli
baglantilarin ¢ekme, egilme, darbe ve yorulma gibi mekanik yiiklere maruz kalmasi
durumunu deneysel olarak arastirmiglardir. Yapistirma islemi igin yapistirict olarak tek
yonlii cam fiber ve mikro cam tozu ile takviye edilmis epoksi, yapistirilan kompozit
malzeme olarak ise cam takviyeli tabakali kompozit malzemeleri kullanmiglardir.
Yapisma bolgesinde tek yonli fiberlerdeki fiber oryantasyon agilarimi 0°, 45° ve 90°

olarak se¢mislerdir. Biitiin durumlarda, fiberlerin yapiskan tabakasindaki hacim oranini
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% 30, mikro cam tozunun hacim oranlar1 % 20, % 30 ve % 40 olarak belirlemislerdir.
Hazirladiklar1 numunelere c¢ekme, biikkme, darbe ve yorulma testleri ASTM
standartlarina gore yapmuslardir. Sonu¢ olarak, 90° tek yonlii oryantasyon haricinde,
yapistiricitya cam fiber veya toz ile takviye etmenin baglanti mukavemetini arttirdigini
gozlemlemislerdir. % 30'luk mikro cam tozu hacim oranimin kullanilmasiyla, yukaridaki
yiikleme kosullarinda en iyi performansi gosterdigini tespit etmislerdir. Yorulma omrii
% 125, gerilmedeki ¢ekme mukavemeti % 72, egilme mukavemeti % 112 ve carpma
mukavemeti ise % 63 artmigtir. Baglanan alanin mikro yapisi incelemislerdir; kohezif
hasari, fiber kopma hasar1 ve ince tabakali kohezif hasar1 olmak iizere {i¢ hasar tipi
gozlemlemislerdir. Avila vd. (2004), yaptiklar1 calismada dalgali bindirme
baglantisinin avantajlarin1 ve dezavantajlarini ele almistir ve tamir edilmis bir dalgal
bindirme baglantisinin tasarimini incelemislerdir. Veri tutarliligimi garanti edebilmek
icin, sadece numune boyutunu degil, ayn1 zamanda tek bindirmeli baglantilar ve dalgali
bindirme baglantilar1 arasindaki istatistiksel farklar g6z Oniinde bulundurularak
istatistiksel bir calisma yapmuglardir. Deneysel testlerde, baglantilardaki gerilme
alanlarini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar simiilasyonu yapmislardir. Sonug olarak,
yiikkleme sirasinda hasar olarak ortalama %41'e yakin bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu
duruma da, dalgali bindirme baglantisinda gelisen basma gerilmesinin sebep
olabilecegini tahmin etmislerdir. Ek olarak, bu gerilim dagilim1 ayrica dalgali bindirme
baglantilarinda gézlemlenen yapisan delaminasyonun da nedeni olabilir. Tamir edilmis
dalgali bindirme baglantilarinin daha giiclii baglantilara emsal olabilecegini tahmin
etmislerdir.

Campilho vd. (2005), yaptiklari ¢alismada ABAQUS ticari yazilimi kullanilarak,
tek tesirli bindirme ve cift tesirli bindirme baglantilarinin tamiri karbon fiberle takviye
edilmis ¢ekme yiikii altindaki kompozit yapilar1 arastirmislardir. Yapilan calismanin
amaci; gerilme dagilimlarini elde etmek, tamir edilmis tabakalarin artik gerilmelerini ve
bunun yan1 sira tabaka ve yamalardaki geometrik degisikliklerin etkisini
degerlendirmektir. Calismada en bilyiik artik gerilmeyi elde etmek igin referans verilen
geometrileri en uygun sekilde kullanmayi amaclamiglardir. Sonug¢ olarak calismada
kullanilan numune geometrisi, tabaka dizilimi ve yama kalinligi tek ve ¢ift tesirli
bindirme baglantilarinin tamirini etkiledigi, bununla beraber baglantinin elastik hasar

davraniglari tizerine bindirme uzunlugunun etkili oldugu gézlemlemislerdir.
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Abdelaziz A. vd. (2006), yaptiklar1 ¢aligmada baglant: tiirii etkisini yapistirici
kalinlig1, hasarlar, nem ve c¢ekme testi gibi boyutlariyla aragtirmislardir. Dort farkli
yapisma baglanti tiirtinii birbirleri arasinda karsilastirmiglardir. Calismanin sonucunda
yapisma baglantilarinin mukavemetinin baglant1 tiirline, yapisan ve yapistiricilarin
stinekliligine bagli olduklarini gostermislerdir.

Her (1999), yaptigi ¢alismada yapistirici ile birlestirilmis tek ve g¢ift tesirli
bindirme baglantilarmin  gerilme  analizlerini  sonlu elamanlar  ydntemiyle
karsilastirmistir. Calismada yapistiricidaki kayma gerilmesi ve yapisandaki boyuna
gerilmenin analitik ¢oziimleri elde edilmis, ayrica numerik bulgular ikiboyutlu sonlu
elemanlar metoduyla karsilastirilmistir. Calismada; yapistirict  kalinligi, yapisan
kalinligl; yapistirict ve yapisan modiilii gibi degisken parametreler kullanmistir.
Calisma sonucunda yapistiriciyla birlestirilmis bolgenin serbest uglarinda gerilme
yigilmalarimin meydana geldigi gortilmistiir. Bunun yani sira yapistirici tabakasinin
kalinlik artisinin; yapisma alanindaki en diisiik kayma gerilmesine yol agtig1, boylelikle
daha kalin yapistirict tabakasi, yapistiriciyla baglanmis baglantinin mukavemetinin
arttirabilecegi sonucu one siiriilmiistiir.

Vijayakumar vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada yapistiriciyla birlestirilmis tek
tesirli kompozit baglantilarin mukavemetini deneysel yontemlerle arastirmiglardir. NDE
oOlciileri ve yapisma mukavemeti arasindaki bulunan bagi; farkli yapisma kalitesiyle
yapisma baglantilarini tahribatsiz deneysel yontemlerle aragtirmislardir. Malzeme olarak
18 tabakali tek yonlii karbon/epoxyprepreg CP150ns ve otoklav yontemiyle iiretilmis
kompozitler kesim igleminin ardindan kullanilmistir. Numuneler ASTM D 5868
standardina gore fiber takviyeli plastik yapistirma ve kayma yapismaya gore
hazirlanmistir. Yapistiricr olarak iki farkli epoksi yapistirict kullanmiglardir: Aroldite
AV138M/Hordener HV908 yapistirici kalitesi farkli miktarlarda polivinil alkol (PVA)
kullanilarak belirlenmistir. Her bir numune igin altt numune hazirlanmistir ve bu
numunelerden “’saglam’’ olarak nitelendirilen PVA kullanilmayan bir numune kontrol
numunesi olarak kullanilmigtir. Numuneler 24 saat oda sicakliinda ve 1 atm basinci
altinda yapistinnlmistir. Deney sonucunda saglam numunede %46 hasar yiiki
gbzlemlenmis, %40 PVA iceren yapisma baglantilarinin hasar yiikii ise %5 olarak

gbzlemlemislerdir.
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Turan ve Pekbey (2015), yaptiklar1 ¢alismada takviye edilmis yapistiricilarin
kullanildig: tek tesirli yapigsma baglantilarinin hasar davranislarini numerik ve deneysel
yontemlerle arastirmiglardir. Tabaka dizilimi (0/90)stek yonli cam fiber ile takviye
edilmis kompozit levhalar, ogiitiilmiis atik kompozit pargaciklarla takviye edilmis
yapistiricilar kullanilarak birlestirilmistir. Sayisal calismada ANSYS 11.0 programi
tizerinden hasar analizi yapmislardir. Deneysel ¢alismada bindirme uzunlugu degisimi,
yapistirici kalinligr ve yapistirici tipi degisiminin baglanti hasar yiikiine etkileri statik
¢ekme deneyiyle elde etmislerdir. Sonug¢ olarak karbon fiber takviyeli kompozit
malzemenin toz parcaciklari ile takviye edilmis yapistiricinin normal yapistirictya gore
% 5 ila % 28 araliginda degisen oranda daha yiiksek mukavemetli oldugu tespit
edilmistir.

Sayman (2012), yaptigi ¢alismada yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli yapisma
baglantisindaki kayma gerilmesini elasto-plastik gerilme analizleriyle saptamistir.
Calismada DP460 yapistirict kullanilmistir. Yapistiricida meydana gelen gerilmelerin
akma gerilmesi degerine ulasip ulasmadigi Von-Mises hasar kriteri belirlenmistir.
Coziimde yapistirict kalinligi boyunca kayma gerilmesinin sabit oldugu ve egilme
momenti ithmal edilmistir. Sayisal ¢6ziimde ANSYS 10 kullanilmistir. Sonug olarak;
baglanti mukavemetlerinin 1.9, 2.4 ve 3.8 mm kalinliktaki yapistiricilardaki artik
gerilmeler kullanilarak sirasiyla % 43, % 28 ve % 19 oraninda arttigin1 hesaplamistir.

Aydin (2003), yaptig1 ¢aligmada farkli yiiklere maruz biraktig farkli kalinlik ve
bindirme uzunlugunda ve farkli iki cins yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli yapigma
baglantilarinin mekanik davraniglarini incelemistir. Yapistirict olarak FM 73 ve SBT
9244 tipi yapistirict kullanmistir ve bu yapistiricilarin - gerilme-sekil degistirme
davraniglarint belirlemek i¢in bulk numuneleri hazirlamistir. Yapistiricilarin farkl
yiikkleme sartlarinda mekanik performanslarini belirlemek ve karsilastirmak igin ¢ekme
ve dort noktadan egme deneyleri yapilmistir. FM 73 ve SBT 9244 tipi yapistiricilar ile
birlestirilmis tek tesirli yapisma baglantilarinin, iki farkli yiikleme durumu igin lineer
olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme analizi yapilmistir. Sonug olarak
FM 73 tipi yapistiricilarin SBT 9244 tipi yapistiricilardan daha dayanimli olmasina
karsilik, malzeme kalinlig1 ve yapistirict kalinliginin artmasi neticesinde SBT 9244 tipi

yapistiricilarin SBT 9244 tipi yapistiricilardan daha fazla yiik tasidigi tespit edilmistir.
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Ayrica lineer sonlu elamanlar yontemi ve deneysel yontemlerin sonuglarinda biiyiik

oranda uyum oldugu gézlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kompozit Malzemelerin Tanim

Farkl1 6zellikteki iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesiyle, arzu edilen
daha gelismis Ozellikleri kazanmasin1 saglayan yeni yapilara kompozit malzemeler
denir. Bu yapilar belli fiziksel oranlar ve sartlar dahilinde hazirlanmaktadir.

Kompozit malzemelerde ana malzeme olarak fiberler ve bu fiberlere hacim
kazandirip bir arada tutacak matris malzeme bulunmaktadir. Kompozit malzemedeki
fiberler, malzemede dayanim ve yiik tasimay1 saglar. Matrisler ise malzemenin daha geg
plastik deformasyona ugramasina ve bu deformasyon Oncesinde ortaya ¢ikabilecek
catlak ilerlemelerini azaltmaya yarar. Matrislerin bir diger amaci da homojen bir sekilde
fiberlere diizgiin niifuz ederek olasi bir plastik deformasyon gergeklestiginde fiberlerde
olusacak catlak ilerlemelerine engel olmaktir.

Fiber takviyeli recineli kompozit malzemeler; matris olarak recine ve takviye
olarak fiber bilesenlerinden olusur. Kompozitleri olusturan malzemelerden regineler
fiberleri i¢ine hapsederek kompozit malzemede kalip gérevi goriir. Bir araya getirilerek
olusturulan bilesenler birbirleri arasinda gerek fiziksel gerekse kimyasal ydnden
¢oziiliip karigmazlar. Kompozit malzemelerde fiber; sertlik, saglamlik gibi yapisal
ozellikleri, plastik re¢ine malzemesi ise fiberin yapisal biitiinligii olusturmasi igin
birbirine baglanmasi, yiikiin fiber arasinda dagilmasini ve fiberin kimyasal etkilerden ve
atmosfer sartlarindan korunmasini saglar. Fiber ve matrislerin en basit haliyle gosterimi
Sekil 3.1.de gosterilmistir.

— 4+ =
FIBER ‘ RECINE

KOMPOZIT
MAILZEME

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin en basit sekliyle gdsterimi
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Kompozit malzemelerde hasar, yiiklemenin tiirii ile baglantili olarak yiizeyde
olusabilir veya igyapida tabakalar arasinda ayrilma seklinde baslayabilir. Polimer
matrisli kompozitlerde, uygulanan yiik elastik deformasyon veya fiber kopmasi,
delaminasyon (tabakalar arast ayrilma) gibi hasar mekanizmalar1 olarak
isimlendirilebilirler. Olusturulan yeni bir kompozit malzemenin 6zellikleri, kompozit
bilesenlerinin hacimsel oraninda olusabilir veya bilesenler birbirleriyle herhangi bir
sekilde (fiziksel veya kimyasal) etkilesime girer ki boyle bir durumda ortaya ¢ikan yeni
ozellikler, bilesenlerin o6zelliklerinin hacimsel oranlarinin  toplamiyla kolayca
hesaplanamaz. Bu nedenle bir kompozit malzemeyi sistem olarak tanimlarken,
bilesenleri ve 6zelliklerini ortaya koymanin yaninda, takviye geometrisini de parametre

olarak goz Oniine almak gerekmektedir.

/ l

PARCACIK TAKVIYE MATRIS

Sekil 3.2. Kompozit malzeme kesitinin drnek sema goriintiisii

Takviye geometrisi, sekil, boyut ve boyut dagilimi ile tanimlanabilir.
Konsantrasyon, genelde hacimsel veya kiitlesel oranla dlgiiliir. Basit¢e fiber ve matris
fazlarinin hacim veya kiitle oranlarini hesaplamak miimkiindiir (Seving 2019).

A; = Af + Ay, olduguna gore,

Ve = Af/A.

Vi = A /A;

Fiber elemanlarinin fiziksel 6zellikleri, tiretilen kompozit malzemenin 6zellikleri
iizerinde ¢ok etkilidir. Kompozit malzemeler Sekil 3.3’te gosterildigi gibi fiber takviyeli

kompozitler ve parcacik takviyeli kompozitler olarak ikiye ayrilir:
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| KOMPOZIT MALZEMELER |

| FIBER TAKVIVELI KOMIPOZiTLERl | PARCACIK TAKVIYELI KOMPOZITLER |

|TEK KATMANLL KO][POZIILER| | TABAKALI KO}[POZ.i’ILERl | DAGINIK (GELISIGUZEL) ORYA{\TASY()Xl |TERC1‘HLi OR&A\‘[ASY()xl

I SUREKLI LIF TAKVIVELI KOMPOZITLER I | KESIKLI LiF TAKVIVELT KO][POZ.HLERI

[TEK YONLD TAKVIYE CIFT YONLU TAKVIVE DAGINIK (GELISIGUZEL) ORYANTASYON TERCIHLI ORYANTASYON
(DOKU TAKVIVESD)

Sekil 3.3. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Agarwal 1980)

3.1.1. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler genelde uzun boyda olmazlar hatta mikroskobik
boyda olabilirler. Bu kompozitler izotropik malzeme gibi degerlendirilebilir. Ayrica
mekanik 6zelliklerde takviye boyu onemli derecede fark yaratir. Soyle ki; eger takviye
boyu uzun ise kompozit malzemeye etkiyen yiik bilesenlerle beraber tasiir. Aksi halde
takviye boyunun kiiclik pargaciklar seklinde oldugu durumda ise dislokasyonlarin
hareketi engelleyerek kompozitin dayanimi arttirir. Parcacik takviyeli kompozitlerde
parcaciklar  yiikii tasirlar  fakat takviye elemanlart dagmik  (gelisigiizel)
yerlestirildiginden fiberlerin yiik eksenine ters sekilde yerlestirildikleri durumdan ¢ok
daha az yiik tasirlar. Uretim bakimindan pargacik takviyeli kompozit malzemeler fiber
takviyeli kompozit malzemelere gore daha az maliyetlidir. Ote yandan fiber takviyeli
kompozit malzemeler parcacik takviyeli kompozit malzemelere nazaran daha iyi

mekanik 6zelliklere sahiptir.

3.1.2. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde en c¢ok kullanilan kompozit tiirii fiber takviyeli
kompozit malzemelerdir. Bu kompozit tiirii icinde en sik kullanilan malzeme tiirii ise
camdir. Matris malzeme olarak ise en sik kullanilan matris tiirii plastik recinelerdir. Bu
recineler i¢inde en sik kullanilan regine ise maliyet bakimimdan en uygun regine olan

polyester malzemesidir. Uzay, havacilik, spor aletleri gibi alanlarda siklikla kullanilan
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epoksi recineler ise yiiksek mukavemet ve kimyasal dayanim gibi iistiin 6zelliklerinden
dolayi tercih edilmektedir.

Kompozitlerde uygulanan yiikii biiylik oranda fiberler tasir. Malzeme yapisal
iceriginde ne kadar ¢ok fiber olursa malzeme ayni oranda daha fazla yiik tagima
kabiliyeti kazanir. Bagka bir deyisle kompozit malzemenin dayanimi fiber yerlestirme
dogrultusunun yiik ekseniyle paralel olan dogrultusunda en biiylik degere ulasir. Ayni
fiber kesikli ve siirekli degilse kompozit malzemenin mukavemeti, fiberin siirekli
oldugu yilikleme durumuna gore hayli azalir.

Fiber takviye elemanlar1 kompozit yapmin en oOnemli bilesenidir. Ayrica
kompozit malzemeye rijitlik ve mukavemet kazandirir. Ekseriyetle bor, aramid, cam ve
karbon fiberlar1 takviye elemant olarak tercih edilmektedir. Standart fiber ¢aplar1 5 um
ila 20 pm araliginda degigmektedir.

Uygulamada en ¢ok kullanilan takviye elemanlari;

- Cam fiber fitili, siirekli karbon fiber kablosu ve aramid fiber

- Kesikli fiber fiberler

- Dokuma kumaslar

- Dokuma ve 6rme 3 boyutlu 6n tasarimi yapilmis kumas pargalaridir.
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Sekil 3.4. Fiber dokuma tiirleri (MEB 2014)

Cam fiber giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina
ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbon fiberi kullanilmaktadir.
Karbon fiber, cam fibere kiyasla daha giiclii ve hafif olmasina ragmen iiretim maliyeti
daha fazladir. Hava araglarinin iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin yerine

kullanilmaktadir. Karbon fiberlerden daha giiclii ve ayn1 zamanda daha pahali olan
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takviye elemani ise bor fiberdir. Polimerler matris olarak kullanilmalarinin yani sira
kompozitler igin fiber iiretilmesinde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemeye g¢ok
yiiksek mukavemet ve sertlik kazandiran kevlar (aramid) bir polimer fiberidir.
Kompozit malzeme yapisal Ozelliklerinin daha hafif ve daha giivenilir olmasi i¢in
aramid kullanilir. (MEB 2014)

Kompozit Malzemelerde Kullanilan Baglica Fiber Tiirleri

- Cam fiber

- Karbon (graphite) fiber (PAN polyacrylonitrile ve zift kokenli)

- Aramid (aromatic polyamid) fiber (ticari ismi; Kevlar-DuPont)

- Bor fiber

- Oksit fiber

- Yiiksek yogunluklu polyetilen fiber

- Poliamid fiber

- Polyester fiber

- Dogal organik fiberler

Bu fiberler arasinda en ¢ok cam, karbon ve aramid fiberler kullanilmaktadir. Bu
tic fiber tiirii de giiglii, sert ve siirekli bicimde iiretilebilmektedir. En ¢ok kullanilan

fiberlerin karsilastirilmasi Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. En sik kullanilan fiberlerin karsilagtirilmas: (MEB 2014)

Malzeme Cekme Dayanimi Yogunluk Elastisite Modiili
(MPa) (glem®) (GPa)
E-Cam 2000 2.55 80
S-Cam 4750 2.49 89
Karbon 2900 2.00 525
Kevlar-29 2860 1.44 64
Kevlar-49 3750 1.44 136

Cam Fiber: Cam fiberler; silika, soda, aluminyum oksit, kolemanit gibi cam
tiretim maddelerinden tiretilmektedir. Bu fiberler, fiber takviyeli kompozitler arasinda
en ¢ok bilinen ve kullanilandir. Cam fiber 6zel olarak tasarlanmis ve dibinde kiigiik
deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle {iretilir. Bu ince
fiberler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit ham maddesi olarak nakliye
edilir. Fiberler islem esnasinda mukavemetlerinin yarisin1 kaybetmelerine ragmen son

derece saglamdir. Cam fiberi halen aramid ve karbon fiberden daha yiiksek dayaniklilik
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ozelligine sahiptir. Genellikle cam fiber kumaglari siirekli cam fiber ipgikleri ile
tiretilmektedir (MEB 2014).

Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi ozel iiretim
yontemleri ile farkli tiirde cam fiberler tretilebilmektedir.

A Cam: Pencerelerde ve siselerde en c¢ok kullanilan cam ¢esididir.
Kompozitlerde ¢ok fazla kullanilmaz.

C Cam: Yiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde
kullanilir.

E Cam: Takviye fiberlerin tiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirtidiir.

S + R Cam: Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansli bir malzemedir. Yalniz
ucak sanayisinde kullanilir. Fiber icindeki tellerin ¢aplart E Cam’in yaris1 kadardir.
Boylelikle fiber sayis1 fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiglii olmasi

anlamina gelen daha sert yiizey elde edilebilmektedir (MEB 2014).

Karbon Fiber: Karbon fiberler diinyanin bilinen en saglam malzemelerdendir.
Kumas inceliginde olan karbon fiberler, gerilmeye karsi Stl ¢eliginden 14 kat daha
dayanikli olmasina ragmen agirhigi celigin beste biri kadardir. Normalde iplik
yumusakliginda olan fiberler kolayca istenilen sekle getirilmekte ve 6zel epoksi reginesi
ile muamele edilince rijit hale gelmektedir. Uretildigi ham madde orlondur. Bu karbon
fiberler, dokunmus kumas ya da bobine sarili iplik olarak pazarlanir. Bu noktadan
itibaren iiriine karbon fiber denir. Bu ham maddeden iiretilen kullanimdaki malzemeler
de karbon fiber kompozit malzeme olur (MEB 2014).

Karbon fiberler, baz1 islemlerden sonra g¢elikten 4-5 kat daha hafif ama 3 kat
daha dayanikl1 bir yap1 kazanir. Bundan dolay1 karbon fiber gelecegin malzemelerinden
biri goziiyle bakilmaktadir. Karbon fiberin diger takviye elemanlarina gore daha farkli
avantajlar1 vardir. Nispeten diisiik fiber yogunlugu, yiiksek mukavemet ve yiiksek
modiil ozelliklerini bir araya getirerek {iistiin bir kombinasyon 6zelligi sunmaktadir.
Ayni zamanda yiiksek 1silarda 6zelligini koruma ve yorulma dayanimi 6zelliklerine
sahiptir. Bununla birlikte karbon fiberin kendi yapisal 6zelliklerinden kaynaklanan bazi
olumsuz yanlar1 da mevcuttur. Fiberlerin siirli uzama 6zellikleri baz1 darbe sorunlarina
neden olmaktadir. Bu acig1 kapatmak amaciyla daha yiliksek uzama olanakli fiber

driinleri gelistirilmektedir. Karbon fiberin elektrik iletkenligi de baz1 kullanim

16



Sinan BARUT

alanlarinda engel olabilmektedir. Karbon fiber demet, serit ve kumas halinde
tiretilmektedir. Daha ¢ok termoplastik ve termoset hazir kaliplama bilesimlerinde katki
malzemesi olarak kullanilmak iizere kirpilmis veya ogiitiilmis bir sekilde satilmaktadir.
Grafit halinde, ¢ok yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. Bakira gére dortte bir agirlikta olan
grafit/karbon fiberin termal iletkenligi bakirin {i¢, dort katidir. Bu 6zellik yeni uygulama
alanlarin1 da beraberinde getirmektedir (MEB 2014).

Sekil 3.5. Karbon fiber 6rnekleri (MEB 2014)

Karbon fiberler epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve
sertlik ozellikleri gosterir. Karbon fiberlerin iiretimi ¢ok pahali oldugu icin genellikle
ucak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek degerli
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Karbon fiberler iki sekilde piyasada bulunmaktadir Dokuma, orgii, tel bobin
uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve prepreglarda kullanilan karbon fiberlere siirekli
karbon fiberler denir. Bu fiberler biitlin re¢inelerle kombine edilebilir. Kirpilmis karbon
fiberleri ise genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basincl kaliplarda makine parcalart ve
kimyasal valf yapiminda kullanilir. Elde edilen iirlinler miikemmel korozyon ve

yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptir
(MEB 2014).

Aramid Fiberi: Aramid kelimesi bir g¢esit naylon olan aromatik poliamitten
maddesinden gelmektedir. Aramid fiberi piyasada daha ¢ok ticari isimleri kevlar ve
twaron olarak bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaglarini karsilamak igin bir¢ok

farkli 6zelliklerde aramid fiberi iiretilmektedir. Ekseriyetle renkleri saridir. Yiiksek
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dayaniklilik, yiliksek darbe dayanimi, yiiksek asinma dayanimi, yiikksek yorulma
dayanimi, yiiksek kimyasal dayanim gibi bir¢ok iistiin 6zellige sahip olan aramid fiber
kompozitler diisiik yogunluklu olup, cam fiber kompozitlere gére %35 daha hafiftir. E
Cam tiirii fiberlere yakin basing dayanikliligi vardir (MEB 2014).
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Sekil 3.6. Aramid fiber 6rnegi (MEB 2014)
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Aramid fiberler, UV 1sinlara mariz birakildiginda bozulabilirler. Dolayisiyla

stirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir. Fiberler ¢ok iyi birlesmeme durumundan
otiirli reginede mikroskobik ¢atlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su
emilimine yol agmaktadir. Genellikle polimer matrisler i¢in takviye elemani olarak
kullanilan aramid fiberler kursungegirmez yelekler, hava araglar1 govde pargalari, fiber
optik ve elektromekanik kablolar, fren balatalart gibi ¢ok genis alanlarda
kullanilmaktadir. En ¢ok bilinen ve kullanilan aramid fiberi Dupont firmasinin tescilli
ismi olan Kevlar’dir. Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29

iistlin darbe dayanimi 6zelligine sahiptir ve bu nedenle ¢ogunlukla kursungecirmez

yelek gibi uygulamalarda kullanilir (MEB 2014).

3.2. Regine Cesitleri

Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler, polimerlerden (termosetler ve
termoplastikler) metal ve seramiklere kadar degismektedir. Polimerler diisiik
yogunluklu goreceli olarak diisiik dayanikliliktadir. Polimer Matris Malzemeleri kendi
icinde ikiye ayrilir:

- Termoplastik matrisler

- Termoset matrisler
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3.2.1. Termoplastik Malzemeler

Termoplastik polimerlerinin ¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris
olarak kullanilanlar1 simirlidir. Termoplastikler diistik sicakliklarda sert halde bulunur,
sitildiklarinda yumusar. Termosetlere gére matris olarak kullanimlari daha az olmakla
birlikte iistiin kirilma toklugu, yiliksek sertlik ve carpma dayanimi o6zellikleri, ham
maddenin raf dmriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme siireci igin
organik ¢oziiclilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 giivenli ¢calisma ortami saglamasi
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira termoplastik parga islem sonrasi
wsitilarak yeniden sekillendirilebilir.

Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu iginde bekletilmeden
depolanabilir. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih
edilmemelerinin baslica nedeni liretimindeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyetidir.
Oda sicakliginda diisiik isleme kalitesi saglar, bu onlarin liretimde zaman kaybina yol
acmasina neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin
coziiciilere ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastiklerin ham maddesi termosetlere kiyasla

daha pahalidir.

3.2.2. Termoset Malzemeler

Polyester, epoksi ve vinilester olmak iizere ii¢ tiir termoset regine ¢esidi bulunur.
Termoset esasli kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir. Termoset
plastikler s1v1 halde bulunur, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve saglamlagir.
Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli olarak geri
doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamaz. Cogu termoset
matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak depolanmak zorundadir. Dondurucudan
cikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta arasi) bekletildigin de sertlesmeye
baslar ve oOzelliklerini kaybederek bi¢im verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz
duruma gelir. Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf omiirleri ise 6 ila 18 ay arasinda
degismektedir. Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve olagandisi hava
sartlarinda dahi uzun Omiirlii olmaktadir. Asagida en yogun kullanilan termoset esasl

matrisler ve genel 6zellikleri yer almaktadir (MEB 2014).
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Polyester Recine: Koyu kivamli zor akan, neredeyse renksiz sivilardir. Iki
bilesenli bir regine olup sertlesmesi i¢in katalizor etkisi gosteren mekp adiyla bilinen
organik peroksitlerin ilavesi gerekir. Reaksiyonu yavaslatmak gerektiginde inhibitor adi
verilen katkilar kullanilir. Reginenin normal oda sicakliginda sertlesebilmesi igin
hizlandirict ad1 verilen malzemeye ihtiya¢ duyulur. Hizlandiric1 adi verilen bu malzeme
bazen reginenin i¢ine Onceden karistirilmakta ve recine bu sekilde piyasaya
verilmektedir. Hizlandiriciy1 polyestere karistirmak dikkat ister. Karisim sirasinda
olusan kimyasal reaksiyon bir patlama olusturabilmektedir. Polyester recinelerin temel
maddesi styrol’dir. Bu madde hafif zehirleyici oOzellikte ve reaksiyon sirasinda
buharlasan bir maddedir. Polyester atolyelerinden veya yeni teknelerde bildigimiz ugan
koku styrol’un kokusudur. Polyester recineleri soguk ve rutubete duyarlidir. Kaliteli
tekneler iiretmek icin yapim islemi ve teknenin sertlesmesi siiresince atdlyede sicaklik
ve rutubetin kontrol altinda tutulmas1 gerekir. Doymamis polyester reginelerin ilk pratik
uygulama 6rnegi 2. Diinya Savasi’dir. Fakat cam fiber1 ile takviye edilmesi, ¢ok saglam
ve hafif bir malzeme oldugunun anlagilmasi 1950’dedir. Giinimiizde doymamig
polyester recineler (Kullanilan reginelerin yaklasik kabaca yiizde yetmis besini temsil
eder.) takviyeli plastikler i¢inde termoset grubunda yer alan bir reginedir (MEB 2014).

Ozellikle denizcilik ve insaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset recinedir.
Kompozit malzemelerde kullanilan iki tiir polyester recine vardir: Daha ekonomik olan
ortoftalik ve suya dayanim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik polyester.
Polyester recinelerini polimerizasyon siireclerinin tamamlamast i¢in katalizér ve
hizlandirict olarak adlandirilan ek maddelere ihtiyag duyar (MEB 2014).

Polyester Reginelerin Avantaj ve Dezavantajlari

- Kolay kullanim

- Cok diisiik maliyet

- Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme

- Zehirli sitiren gazi yayma

- Orta mekanik ozellikler

- Kisa raf o6mri

Epoksi Recine: Genis kullanim alanina sahiptir (prepregs olarak). Ornegin;

havacilik, spor, ulagim, askeri ve deniz araclari elemanlarinda kullanilir. Epoksiler iki
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ya da daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusur. Polifenol’iin epikloridin ile bazik
sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilir. Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek
sicakliklara dayanimi 150-200 C a arttirilabilir. Biiziilmesi % 2’den azdir. Kalip birden
cok iiriin almaya olanak sagladigindan kalibin normal iirlinden mekanik olarak daha
dayanikli olmas1 gereklidir. Epoksi iistiin 6zeliklere sahip bir regine oldugundan kalip

imalatinda kullanilir (MEB 2014).

Avantajlar

- Kopma mukavemetleri yiiksektir.

- Fiber yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglar.

- Yiiksek asinma direncine sahiptir.

- Sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme

- Suya dayanim o Islakken 140°C, kuruyken 220°C’ye kadar 1s1 dayanimiu.
- Ugucu degildir ve kimyasal direngleri yiiksektir.

- Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptir.

Dezavantajlari

- Cilde agir1 zararh

- Dogru karisim son derece 6nemli (hayati)

- Polyesterle karigtirildiginda pahalidir.

- Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

- Epoksiler avantajlarmin ¢oklugu ve tiim fiber malzemelerde kullanilabilme
nedeniyle ucak yapisinda da yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Genellikle karbon
fiberlarla birlikte kullanilir.

Termoset recineler ig¢inde epoksiler en dayanikli recinedir. Isinarak donar.
Kanserojen degildir. En iyisi olmasindan dolay1 en pahali recinedir.

Epoksi uygulamasi yaparken lastik eldiven kullanmak gerekir. Plastige
yapismaz. Kullanacagimiz yerleri dnceden naylonla kaplamaniz isiniz bittikten sonra da
oray1 kullanabilmeniz i¢in gereklidir. Donmaya basladig1 zamanki buhar1 solumayiniz.
Goziiniize gelmemesine dikkat ediniz. Zimpara yaparken mutlaka toz maskesi kullanin.
Elinize veya baska bir yere gelen epoksiyi asetonla veya kuru bir bez yardimiyla

cikartabilirsiniz, suyla ¢ikmaz. Epoksi uzun siireli temasta alerjiye neden olabilir.
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Vinilester Regine: Polyestere benzer. En Onemli avantajlari, fiber ve matris
arasinda iyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip olmasidir. Polyesterle glikoliin bir
kisminin yerine doymamis hidrosilik bilesenlerin kullanilmasi ile elde edilir. Korozif
ortamlardaki kullanimlar i¢in donatili plastik bilesenlerin iiretiminde yararlanilmaktadir.
Bu polimerler kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde, borularda ve depolama
tanklarinda kullanilmaktadir. Vinilester regineler epoksi reginelerin avantajlari ile
doymamis polyester recginelere 6zgii “kolay isleme” ve “hizli sertlesme™ gibi 6zellikleri
birlestirmek {izere gelistirilmistir. Epoksi recine ile akrilik ya da meta akrilik asidin
reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilmektedir. Bu reaksiyon maleik anhidrit
kullanildiginda polyester reginelerde oldugu gibi doymamis bir ug iizerinde meydana
gelmektedir. Fakat reaktif kisimlarin yerleri farklidir. Bu kisimlar molekiil zincirinin
uglarinda bulunur. Boéylece molekiil zincirinin kalan uzun kismi sok yiiklemeleri
karsilayacak sekildedir. Boylece vinilesterin polyestere gore daha dayanikli ve esnek
oldugu sdylenebilir. Polyester reginede oldugu gibi benzer bir sivi elde etmek igin
iretilen polimer, stiren ic¢inde ¢oziiliir. Vinilesterler polyester reginelerde kullanilan
geleneksel organik peroksitlerle sertlestirilebilir. Vinilester, mekanik dayanim ve
milkemmel korozyon dayanimi saglar. Bu istiin 0Ozellikleri sayesinde epoksi
recinelerdeki gibi karmasik proses veya 6zel kullanim becerisi gerektirmez. Vinilesterde
polyestere gore bulunan daha az ester grubu sayesinde re¢ine hidrolizde daha az zarar
goriir. Bu 6zelligi sayesinde vinilester bazen polyester laminasyonunda bariyer kat

olarak kullanilir (MEB, 2014).

Ozellikleri

- Son derece yiiksek kimyasal/¢cevresel dayanim.
- Polyesterden daha yiiksek mekanik 6zellikler.
- Asin sitiren igermesi.

- Polyesterden daha pahalidir.

- 1yi 6zellikler icin ikincil kiir islemi gerekir.

- Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢gekme
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3.3. Kompozit Malzemelerin Birlestirme Yontemleri

3.3.1. Coziilebilen (Mekanik) Baglantilar

Vida, civata, somun gibi baglanti elemanlari, kompozit levhalarin
birlestirilmesinde kullanilirken birlestirilecek levhalarda delik agilmasi gerekmektedir.
Kompozit levhalarda acilan deliklere yerlestirilen baglanti elemanlari, levhanin bir
parcasiymis gibi davranmasi beklenir. Baglanti elemanlarina yiik uygulandiginda, agilan
deliklerin etrafinda biiylik gerilme yiginlar1 olusmakta ve bunun neticesinde malzeme
deforme olabilmektedir. Bu baglantilarin daha dayanikli olmasi i¢in yapilmasi gereken,
kullanilan kompozit levha kalinliginin arttirilmasi veya mukavemet 6zelligi kullanilan
malzemeden daha iistiin malzeme tercih edilmesi gerekmektedir. Baglant1 bolgesinde
arzu edilen baglanti mukavemeti malzeme cinsinin ya da kalinliginin artmasiyla
beraberinde daha fazla maliyeti getirmektedir. Bu istenmeyen bir durumdur. Ayrica
mekanik baglantilarda acilan deliklerde meydana gelen gerilemelerden Otiirii bu
baglantilarda zaman gegtikce yorulma orani daha da artmaktadir. Bununla beraber
acilan delikler siv1 girisine miisait bir alan olmaktadirlar. Su alan bolge istenmeyen

galvanik korozyona neden olabilmektedir (Celik 2015).

mia

Element olugumu yoluyla galvanik korozyon, Ormegin galvanik
olomont

xatloa

Y O -
-
ANnoe
i

Sekil 3.7. Farkl iki malzemenin galvanik korozyona ugrama durumu
(Demir 2016)

3.3.2. Coziillemeyen Baglantilar

(Coziilemeyen baglantilar termal ve kimyasal birlestirme yOntemleriyle
birlestirilen baglanti tiliriidiir. Termal baglantilara kaynak, lehim gibi iglemler 6rnek
olarak verilebilirler. Termal baglanti tiirlinde kaynak ve lehim islemleri i¢in kullanilan

malzemelerin ayni cins olmasi gerekmektedir. Bu birlestirme yontemi sokiilebilir
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olmamakla birlikte birlestirme i¢in uygulanan yiiksek sicaklik arzu edilmeyen
gerilmelere yol agmaktadir.

Kimyasal birlestirme yontemine 6rnek olarak yapistiriciyla birlestirme yontemi
ornek verilebilir. Bu ¢alismada yapistiriciyla birlestirme yontemini malzemelerimize
tatbik edecegiz. Yapistirictyla birlestirme islemi diizglin gerilme dagilimi, arzu edilen
mukavemet degerleri, malzemelerin yapisal anlamda degisime ugramamasi ve farkli
cinste malzemelerin birlestirilmesine miisaade etmesinden otiirii son yillarda sik sik
tercih edilmektedir. Genel anlamda c¢oziilemeyen baglantilarin sok emici olmasi,
yorulma direncinin ¢ok iyi olmasi, istenilen farkli tiirdeki malzemelerin yapistirmasina
imkan vermesi, nispeten daha dar alanda gerilme yogunlugunun az olmasi gibi {istiin
ozellikleri bu baglanti tiirlerini kullanmak i¢in tercih sebebi sayilabilir. Coziilebilen ve
¢oziilemeyen baglant: tiirlerinin gosterdigi gerilme dagilimlarina 6rnek Sekil 3.8. deki

gibidir (Temiz 2003).

Sekil 3.8. Pim ve yapigtirma baglantilarinda meydana gelen gerilme dagilimlari
(Temiz 2003)

3.4. Yapisma

Yapigma islemi yapistirici ile yapisan malzeme arasinda meydana gelen adezyon
ve yapisicinin kendi arasinda meydana gelen kohezyon kuvvetleri sonucunda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal bir islemdir. Anlasildigi lizere yapisma olayini daha iyi idrak

edebilmemiz i¢in adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini anlamamiz gerekir.

3.4.1. Adhezyon
Iki maddenin temas yiizeylerinde olusan yapisma kuvvetine adezyon kuvveti
denir. “Van der Waals kuvvetleri” denilen ¢cekim ve ylizeye tutunma fiziksel kuvvetleri

yapigma i¢in ¢ok Onemli bir faktordiir. Yapiskan, mekanik yonden islenmis yiizeylere
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tam anlamiyla temas edemedigi takdirde bu molekiiller arasindaki kuvvetler asiri
derecede zayiflar. Mekanik yonden islenmis yapistirict ylizey piiriizliigiine uygulanan
yapistiricilarin  tam anlamiyla niifuz etmesi ve yiizeyin tamamini tam anlamiyla
1slatmasi arzu edilen iyi yapisma islemi i¢in elzemdir. Diger bir deyisle yapistirmanin
kuvveti gerek ylizeyin yapigsma ozelliklerine gerekse yiizeyin islatilmasina baghdir.
Yiizeydeki 1slana bilirlik kapasitesi, yapistirict uygulanan yiizeylerin gerilimine ve
yapistiricinin viskozitesine baghdir. Yapistiricr siiriilen yiizeyin temizlenmis olmasi da
yiizeylerin daha iyi yapismasina dogrudan etki eder. Yapigma yiizeylerinde meydana

gelen kuvvetler Sekil 3.9. da gosterilmistir (Wake 1986).

e Yizey 1

Yapistinc
g mole killeri

N— Yozoy 2

B Adhezyon
BN Kohezyon

Sekil 3.9. Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri
(Loctite Handbook 1988)

3.4.2. Kohezyon

Yapistiricinin igerigindeki malzemelerin kimyasal (bag kuvvetleri) ve/veya
fiziksel (Van der Waals kuvvetleri) etkisiyle birbirlerine tutunma durumudur.
Yapistiricilar: olusturan molekiiller arasinda bulunan ve bu yapistiricilart bir arada tutan

kuvvete kohezyon denir (Celik 2015).
Van der Waals Bagi: Boyutlar1 farkli herhangi bir molekiil referans alindiginda,

o molekiiliin farkli yiiklerine denk gelen farkli kutuplar goriilebilir. Farkli kutuplar

beraberinde miknatis etkisini getirir. Yani farkli dipoller birbirlerine elektromanyetik
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kuvvetlerle tutunmaktadir. Bununla beraber olusan yeni baglara Van der Waals baglari

denir ve bu baglar yapis1 geregi zayiftir (Celik 2015).

Kovalent Bag: Atomlarin birbirleri arasinda elektron kopriileri kurarak
birbirlerine tutunmalar1 sonucunda meydana gelen baglara kovalent bag denir. Olusan
kuvvetlerle, birbirine zit yonde hareket eden elektronlar vasitasiyla elektromanyetik
alanlar meydana gelir. Bu alanlar bir miknatisin farkli kutuplari1 gibi birbirlerini ¢ekerler
(Celik 2015).

Yapistirma isleminde adezyon ve kohezyon kuvvetleri birbirlerine miimkiin
oldugunca esit olmalidir. Adezyon kuvveti; malzeme ylizeyinin kir ve yaglardan
arindirilmasi, yiizey piiriizliiglinlin arttirilmasi gibi opsiyonlar kullanilarak arttirilabilir.
Kohezyon kuvveti ise dogrudan yapistirict olarak segilen malzemenin kendi
ozellikleriyle iliskilidir (Celik 2015).

Diizglin bir ylizey hazirligr beraberinde adhezyon kuvvetinin ve yapisma
performansinin artmasini getirir. Yapisan olarak secilen parca yilizey olarak, uygun
pliriizliilikte, temiz ve mekanik olarak diizglin olmalidir. Bu yiizeyler arzu edilen

dayanim ve parca kullanim émriinii artmasini beraberinde getirmektedir.

3.4.3. Islanabirlik

Yapismaya yardimci olan mekanizmalarin  basinda 1slanabilirlik  gelir.
Islanabilirlik, sivinin kat1 yilizeye yayilma durumunu tanimlamak icin kullanilan bir
terimdir. Atmosferde diizlem kat1 yiizey i¢inde kalan damlalardan olusan bir sistem
icindeki kuvvetlerin dengesini géz Oniine alarak bir sivi damlasi yardimiyla verilen bir
katinin 1slanabilirligi olgiilebilir. Sistemin serbest enerjisinin net olarak azalmasi ile
damla yilizeye tamamen yayilir ve yiizeyi 1slatir. Sekil 3.10 sematik olarak bu durumu
gostermektedir (Celik 2015).

GAZ

Sekil 3.10. Islanabilirlik (Celik 2015)
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Kat1 yiizey lizerindeki damla, kati ve sivi arasinda temas acist yapar. Sekil
3.11°de, yLS, yLV ve ySV, sirastyla kati-sivi, sivi-gaz, kati-gaz temaslarinin yiizey
enerjisini temsil etmektedir. Tamamen 1slanabilirlik i¢in asagidaki denklemler

yazilabilir (Celik 2015).

yLS + yLV <W¥sv (3.1)

Denklem 3.1°deki; S, L ve V sirasiyla, kati (solid), sivi (liquid) ve gazi (vapor)
temsil ederken, \ yiizey enerjisini temsil eder. Yiizey {izerindeki kuvvetler
dengeleninceye kadar sivi, kati yiizeye yayilir. Bunun anlami kismi bir 1slanmadir.
Yukaridaki sekilden de goriilebildigi gibi 6 agisina, temas agist denir. Kuvvetlerin

dengesinden,

yLS + (yLV cosB) = ySV (3.2)

veya

0 = cos-1[(ySV - yLS )/ yLV] (3.3)

yazilabilir. 8 =180 i¢in kiiresel damla yada 1slanma olmadig1 anlamina gelir. Ters olarak
0 =0 i¢in miikkemmel 1slanma olusur. 0< 6< 180 igin ise kismi 1slanma olusur. Temas
acis1 0, ylizeyin yapisina baghdir. Yiizeyin piirtizliiligl 0 temas agisini azaltir. Emilmis
gazlar 0 temas agisini artirir.

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi, yiiksek temas agisi yetersiz bir islanabilirligi
temsil ederken, diisiik temas acis1 yiiksek 1slanabilirligi temsil eder.

Yapisma olay1 i¢in yiizey hazirliklarini “su kopma testi” ile gorebiliriz. Yiizeye
damitilan saf su eger seklini koruyorsa ve dagilmiyorsa yetersiz yiizey temizliginin
gostergesidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus farkli yiizeyler i¢in farkli test
swvilart kullanilmasi gerekliligidir. Cilinkii suyun sertligi yiizey gerilimini etkiler. Bu
nedenle kritik testlerde, belirli yiizey gerilmelerine sahip sivilar kullanilmalidir. Sekil

3.11°de 1slanabilirlik testinde yiizey hazirhigmin yeterlilik durumu gésterilmektedir.
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\ 2/

(2 ()

Sekil 3.11. Islanabilirlik testi a) Yapistirma yiizey hazirligi
yetersiz b) Yapistirma yiizey hazirligi yeterli (Celik 2015)

3.4.4. Yapistinicilar ve Cesitleri

En az iki malzemenin yapistirma yontemiyle arzu edilen birlestirme sekillerinin
epoksi, polyamid, silikon gibi malzemelerin kimyasal olarak karigtirilip
birlestirilmesiyle meydana gelen malzemeye yapistirici denir. Yapistiricilar,
birlestirilme islemlerinde kullanilmadan once film, toz, sivi gibi tiirlii formlarda
olabilirler. Kimyasal reaksiyonlar neticesinde sertlesen yapisal yapistiricilar, esnek, yiik
tasima kabiliyetine sahip, yiiksek kesme mukavemeti ve 1s1 dayanimina sahip
yapistiricilardir. Bu yapistiricilar otomotiv, denizcilik, uzay sanayi gibi bircok sektdrde
kullanilmaktadir (Solmaz 2008).

Gilintimiizde kullanilan yapistiricilar, formlar1 ve kimyasal tipleri bakimindan iki
ana gruba ayrilir:

a. Kimyasal tipleri bakimindan yapistiricilar

b. Formlart bakimindan yapistiricilar

3.4.4.1. Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar

En kuvvetli yapistiricilar olan yapisal yapistiricilar, kimyasal reaksiyon sonucu
sertlesirler. Son zamanlarda kullanilan kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilarin
tiirleri ve ozelliklerini inceleyelim.

- Anaerobikler

Anaerobik yapistiricilar, oda sicakliginda oksijenle temaslar1 kesilmesi
durumunda katilagip sertlesen tek bilesenli malzemelerdir. Yapistirici, sivi haldeyken
icinde barindirdig1 kiirlestirici bilesen, havadaki oksijen ile temasta oldugu siire
boyunca etkisiz kalir. Ornegin yapistirict uygulanacak yapisan yiizeyleri arasinda

yapistirict hapsolacagi i¢in kiirlesme daha cabuk gergeklesecektir. Oksijenle temas
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kesildiginde olusan serbest radikaller, metal iyonlarimin tesiriyle Sekil 3.12’deki gibi
serbest radikal polimerizasyonunu baglatir.

S1v1 formdaki yapistiric, kilcallik etkisiyle en kii¢iik bosluklara girerek ek yerini
doldurur. Boylece kiirlesen yapistirict yiizey piiriizlerinin tam olarak seklini almis olur.
(Solmaz 2008).

Anaerobik reaksiyon ile katilagsan yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

- Asin yiikksek kayma mukavemeti

- Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C’den en biiyiik +230 °C’ye kadar)

- Yapistirmayla birlikte sizdirmazlik ve miikemmel kimyasal dayanim

- Parca yiizeylerinin parlatilmasi gerekmez

- Kiirlesmenin hizl1 ger¢ceklesmesi

- Yiiksek dinamik yiik ve titresim mukavemeti

9 = peroksitler
A =oksijen
o sorbast radikalle
= monomeriar
&) - metaliyonlan

o T T )

Sekil 3.12. Anaeorobik yapistiricilarin sertlesme mekanizmalar1 (Solmaz 2008)

Anaerobik tiriinlerin kiirlesme durumu ve kiirlesme hizi Sekil 3.13, Sekil 3.14,
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da belirtilen parametrelerden etkilenir. Bu parametreler
sirastyla; yapistirilacak malzemeler, yapistirilacak parcalar arasindaki bosluk, sicaklik
ve aktivatordiir.

1. Yapistirilacak malzemeler (Sekil 3.13)

2. Yapistirilacak pargalar arasindaki bosluk (Sekil 3.14)

3. Sicaklik (Sekil 3.15)

4. Aktivator (Sekil 3.16)
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Genellikle yapistiricilar oda sicakliginda etkili olurlar. Fakat yiiksek sicaklikla
birlikte yapistiric1 daha etkili olur ve yapisma siiresi kisalir. Cogu kimyasal reaksiyonda
oldugu gibi sicaklikla reaksiyon hizinda bir artig olur. Ancak sicakligin kontroli
yapilmalidir. Aksi durumda yapistiriciyr olusturan polimer maddenin bozunmasi

olasilig1 ile karsilasilabilir. Yapismay1 en ¢ok etkileyen faktor sicaklik faktoriidiir.

- Siyanoakrilatlar

Siyanoakrilat tipi yapistiricilar tek bilesenli olup, ¢ok az alkalin 6zellik gdsteren
yiizeyler ile temas etme durumunda kiirlesirler. Kiirlesme asamasi, genellikle ortamdaki
ve yapistirilacak parca yiizeyinde bulunan nem ile baslar. Polimerizasyon bir ylizeyden
digerine olacak sekilde gergeklesir. Ciinkii yapistirma islemi yapilacak ylizey tstiindeki
nem, yapistiricinin igerisindeki dengeleyiciyi notralize etmektedir. En hizli kiirlesmeyi
elde etmek i¢in miimkiinse sifir bosluk gereklidir. Calismanin yapilacagi ortam sicakligi
25 °C olacak sekilde %40 ila %60 bagil nem bulunmasi arzu edilen neticenin elde

edilmesi i¢in en uygun parametrelerdir. Kiirlesmeyi azaltan en 6nemli faktor diisiik
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nemdir. Buna karsin yiiksek nem ise kiirlestirmeyi hizlandirir. Ancak yapistiricinin
nihai tutma kuvvetini negatif yonde etkiler. Sekil 3.18’de bagil nemin bir foksiyonu
olarak siyanoakrilat tipi yapistiricilarin  kiirlesmesi grafik seklinde gosterilmistir
(Solmaz 2008).

g

» Oransal kuvvet
3

V=

N e

Bagil nem

Kirlesme
® oresi

Sekil 3.17. Bagil nemin bir foksiyonu olarak siyanoakrilat
yapistiricilarin kiirlesmesi (Solmaz 2008)

Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir;
- Hizla kiirlesebilmesi
- Uzun Omiirlii olmasi
- Yiiksek kayma ve ¢cekme mukavemetine sahip olmast

- Bir¢ok malzemeyi yapistirabilme 6zelligine sahip olmasidir.

- Akrilikler

Bu tiir yapistiricilar, 25 °C de aktivator ile kiirlesmektedir.
Modifiye akrilik yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:
- Yiiksek kayma ve cekme mukavemetine sahip olmasi

- Bircok malzemeyi yapistirabilme 6zelligine sahip olmasi
- Yiiksek darbe mukavemeti

- Ustiin bosluk doldurma yetenegi

- Genis sicaklik araliginda ¢alismaya uygun olmasidir (Solmaz 2008).
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- Poliiiretanlar

Bu tip yapistiricilar, su ile izosiyenat i¢eren bir tiir katki maddesiyle tepkimesi
sonucu meydana gelir. Poliiiretanlarda kiirlesme, su molekiiliiniin yapistiricinin her
noktasina esit derecede yayilmasiyla meydana gelmektedir. Ortamin bagil nemi,
kiirlesme hizina dogrudan etki etmektedir.

Poliiiretanlarin genel 6zellikleri sunlardir:

- Ustiin bosluk doldurma yetenegi

- Yiiksek dayanim

- Kimyasal direcin fazla olmasi

- lyi elastisitee sahip olmasidir (Solmaz 2008).

- Silikonlar

Silikonlar, oda sicakligindaki ortam nemiyle sertlesirler. Poliliretanlar gibi
silikonlar da yapistiricinin her noktasma su molekiiliiniin esit derecede yayilmasiyla
olusur. Yani silikonlar su molekiilii sayesinde kenetlenme gerceklesir. Dolayisiyla, su
ile silikonlarin birlesimi vulkanizasyon denen sertlesme olayinin gergeklestigi yere
niifuz edilmesi gerekmektedir.

Bu tip yapistiricilarda da kiirlesme hizi ortamin bagil nemine baghdir. Silikonlar,
kiirlesme mekanizmasinin dogas1 geregi yapisma yiizeyinin dis kenarlarindan i¢ kisma
dogru vulkanize olmaktadir. Vulkanizasyonun gercgeklestigi her noktaya nemin ulagmasi

gerekmektedir. Bu nedenle kiirlesme derinligi 10-15 mm ile sinirhidir (Solmaz 2008).
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Sekil 3.18. Kiirlesme hizi- bagil nem (Solmaz 2008)
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Silikon elastomerlerin genel 6zellikleri sunlardir:
Ustiin bosluk doldurma yetenegi.

Etkili sizdirmazlik (Birgok akigkan i¢in).
Dayanikli olmasi.

Esnek ve yiiksek uzama katsayisina sahip olmasi.

Yiiksek sicakliklara dayanikli olmasidir (Solmaz 2008).

- Epoksiler

Bu calismada da kullandigimiz yapistiricr tiirii olan epoksiler, sertlestirici ile
epoksi reginenin birlesiminden meydana gelmektedir. Epoksi yapistiricilar kullanilarak
yiiksek mukavemetli yapisma baglantilar1 elde edebiliriz. Bir¢ok ¢esit malzeme bu tip
yapistirict kullanilarak birlestirilebilir. Bu tip yapistiricilar {i¢ ¢esit formda olup bunlar;
tek bilesenli, ¢ift bilesenli ve film olarak siralanabilir. Her iki bilesen birlestirildiginde
kovalent baglar meydana gelir. Ardindan termoset polimere doniistir.

Epoksiler sicaga maruz kaldik¢a sertlesirler ve oldugundan daha fazla ¢apraz
baglar olustururlar. Dolayisiyla daha mukavim yapigsmalar meydana gelir. Ayrica

silikonlara gore derinligine sertlesme miktar1 ¢ok daha iyidir (Solmaz 2008).

Sekil 3.19. Loctite marka epoksi yapistirict
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3.4.4.2. Formlar1 Bakimindan Yapistiricilar

Glinlimiiz yapistiricilar, kullanilmadan 6nce s1vi, macun, toz ve film gibi bir¢ok
formda olabilirler. Formlar1 bakimindan yapistiricilar kullanilacaklar1 alanlara gore
gruplanabilir. Bu gruplar:

- Film tipi yapistiricilar

- Regineler

- Koptikler

- Diisiik yogunluklu yapistiricilar

- Macun tip yapistiricilar

- Diisiik viskoziteli yapistiricilar olarak degerlendirilebilir (Solmaz 2008).

3.4.5. Yapistirici ile Birlestirme Yontemleri

Uygun bir tasarim, yapistirict baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin
hasar mukavemeti hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayi gerektirir. Baglantinin
davranigi, geometri ve malzeme davranmisi gibi bircok parametreye baghdir. Bu
parametreler beraberinde baglantinin ortalama mekanik davranisini tahmin etmeyi de
gliclestirir. Karsilagilan giicliikler 6zellikle yapistiricilarin kontrol mekanizmalarinin
karsilastirilmalarindaki eksikliklerden dolayidir. Yapisal mithendislik tasarimin temeli,
herhangi bir yiikkleme durumunda yiikleri belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik
olarak hesaplayabilmektir. Bir malzemede ¢izilme, asinma, kesilme, delinme ya da
malzemenin plastik deformasyona karsi olusturdugu dirence sertlik denir. Bir
malzemenin sertlik degeri malzemenin diger mekanik 6zellikleri ile paralel oldugu i¢in
sertlik testi malzemelerin mekanik Ozelliklerini belirlemede kullanilan yaygin bir
uygulamadir.

Yapistirict ile birlestirme yontemlerini asagida sekillerle gosterilmistir:
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3.4.5.1. Tek Tesirli Yapisma Baglantisi

Bu baglant1 tipinde, birlestirilmesi arzulanan levhalarin, belirlenen kesit
alanlarini st iiste getirmek suretiyle yapistirilarak elde edilen baglantilardir. Tek tesirli
yapisma baglantilar1 denilen bu baglantilar ayn1 zamanda tez ¢alismasinda kullanilan

baglant1 tlirtidiir.

i R oo

Sekil 3.20. Tek tesirli yapisma baglantist

3.4.5.2. Cift Bindirme Baglantisi
Cift bindirme baglant1 tipinde bir elemanin hem altina hem de {istiine gelecek

sekilde iki ayr1 elemanin {ist liste bindirme olayinin gergeklestigi bindirme baglanti

—
B —
-+ 1

Sekil 3.21. Cift bindirme baglantisi

tiriidiir.

3.4.5.3. Egimli Bindirme Baglantisi
Bu baglant1 tiiriinde bindirme baglantisinda kullanilacak alt ve iist levha
elemanlariin bindirme baglantilarinin tist kisimlarina egim verilmek suretiyle yapisma

olaymin gergeklestigi baglant: tiiriidiir.

+— é . ,

Sekil 3.22. Egimli bindirme baglantist

3.4.5.4. Alin Baglantis1
Bu baglanti tiirtinde birlestirilecek levha elemanlar1 alin  kisimlarindan

birbirlerine dogrudan yapistirilarak baglant1 olusturulur.

-— I —

Sekil 3.23. Alin baglantisi
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3.4.5.5. Tek Tesirli Bindirme Baglantis1

Bu baglant1 tiirlinde alin alina getirilen iki levha elemaninin altina veya tistiine
gelecek destek elemaninin baglantiya yerlestirilmesiyle tek destek elemanli bindirme
baglantis1 olusturulur.

— . —

Sekil 3.24. Tek tesirli bindirme baglantisi

3.4.5.6. Cift Tesirli Bindirme Baglantisi
Bu baglant1 tiiriinde alin alina getirilen iki levha elemaninin hem altina hem de
iistiine birer destek elemani gelecek sekilde baglantiya yapistirilarak yerlestirilmesiyle

¢ift destek elemanli bindirme baglantisi olusturulur.

— g —

Sekil 3.25. Cift tesirli bindirme baglantis

3.4.5.7. Egimli Cift Tesirli Bindirme Baglantis1
Bu baglant1 tiirlinde alin alina getirilen iki levha elemaninin hem altina hem de
istline egimli birer destek eleman1 gelecek sekilde baglantiya yapistirilarak

yerlestirilmesiyle egimli ¢ift destek elemanli bindirme baglantisi olusturulur.

=
—] E —

Sekil 3.26. Egimli ¢ift tesirli bindirme baglantist

3.4.5.8. Basamakh Bindirme Baglantisi
Bu baglanti tiiriinde birbiri {izerine tam anlamiyla oturtulmak istenen levhalarin
iizerine basamak seklinde bosluklar agilir. Yapilan islemlerden basamak olusturulan

levhalarin bir araya getirilmesi sonucunda basamakli bindirme baglantilari olusturulur.

Sekil 3.27. Basamakl1 bindirme baglantisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Fiberle takviye edilmis kompozit malzemeler bir¢ok endiistri dalinda genis
kullanim alanma sahiptir. Bu malzemeler epoksi ve polyester gibi yapistiricilar
araciligiyla birbirine tutturulmaktadir.

Kompozit malzemelerin en O6nemli Ozellikleri; yiiksek mukavemet, yiiksek
sonlimleme, termal sicakliga dayanim 6zgiil elastisite modiiliine sahip olmalaridir. Bu
istiin  Ozelliklerinden otiirii gilinlimiizde hava ve uzay sanayiinde siklikla tercih
edilmektedir.

Bu bolimde calismada deney yapilacak tek tesirli yapisma baglantilarinda
kullanilan kompozit levhalar, yapistiriciya takviye edilen dort farkli kumas tipi fiberin
dort farkli ac1 ile kesimi hakkinda bilgi verilecektir. Bu ¢alismada [00]8 tabakal1 orgiilii
cam fiber/epoksi kompozit levhalar tek tesirli yapisma baglantilari ile birlestirilmistir.
Yapistirict olarak fiber kumaslar ile takviye edilmis epoksi esasli yapistiricilar
kullanilmistir. Kompozit levhalar izoreel firmasindan temin edilmistir. 300 gr/m2
yogunluguna sahip Orgiilii cam fiber kumaslar epoksi recine ile levha haline
getirilmistir. Yapistirici olarak LOCTITE EA 9466 marka epoksi bazli yapistirici
kullanilmistir. Yapisma bolgesinde 250 gr/m2 orgilii cam fiber, 300 gr/m2 tek yon cam
fiber, 300 gr/m? tek yon karbon fiber ve 250 gr/m? yogunluga sahip 6rgiilii karbon fiber
kumaslara emdirilen yapistirict kullanilmistir. Yapistiriciyr takviye etmek iizere tek kat

olarak kullanilan fiber kumas tabakalari 0°,15°%,30° ve 45° acilarinda kullanilmistir.

4.2. Problem Modeli

Calismada kullanilan [0]g diizeninde sekiz tabakadan olusan cam fiber takviyeli
kompozit levhalar Izoreel firmasindan temin edilmistir. Bu levhalarm fiber hacim orani
%60 iken, matris olarak kullanilan epoksi recine orani ise %40’ tir. Kompozit levhalar,
tek tesirli yapisma baglantisi tiretilmek iizere 110mmx30mmx2.20mm boyutlarinda

hassas testere ile Sekil 4.1°deki gibi kesilmistir.
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Kompozit Levha
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Sekil 4.1. Deney numunelerinde kullanilan levhalarin boyutlari ve numune modeli

Kesilen levhalarin bindirme bdlgesi i¢in kumag fiberler epoksi yapistiriciyla
islatilip 0°, 15° 30° 45%lik fiber takviye agilarina gére kuponlar kretuar maket bicag

kullanilarak kesilmistir. Hazirlanan kuponlar vasitasiyla levhalar yapistirilmigtir.

4.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirma baglantisinin yapisma verimini etkileyen en onemli faktoér yapisma
alaninin yiizeyinin temiz olup olmamasidir. Bindirme alaninin yapisma alani yag, toz,
talas gibi maddelerden temizlenmesi yapistirma baglantisindan daha saglikli sonuglar
almamiza ve istenmeyen problemlerin minimize edilmesine yardimci olacaktir. Ayrica
numuneler yapistiriciyla 1slatilarak kullanilan kumas fiberler ve bu fiberlerin takviye
acilarina gore markalandi. Asagida numunelerin hazirliklar1 asama asama anlatilmistir.

Oncelikle ¢aliymada kompozit levhalar belirlenen &lgiilerde toplam 96 adet
olacak sekilde Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuvari’nda

bulunan hassas testere yardimiyla kesildi.
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o

Sekil 4.2. Deney numuneleri i¢in kesilen kompozit levhalar

yapisma alaninin zimparalanmasi

Bindirme alanindaki yapisma bdlgesi, ince zimpara kullanilarak zzimpara islemi

yapildi.

39



4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.4. Zimparalanan levhanin asetonlu iistiibiiyle temizleme islemi

Zimpara islemi goren ylizeyler asetonlu temiz Ustiibiiyle teker teker temizlendi.

Asetath kalemle ¢izilen 30x30 yapigsma bindirme bdlgeleri zimpara ve asetonlu
bezle temizlendikten sonra tekrar ¢izildi.

Levhalarin istenilen Slgiilerde yapistirma islemi igin 6zel kaliplar hazirlandi. Bu
kaliplar 3D Printer ile tiretilmistir. Kaliplar, yapistirict kalinligr ve yapigsma bolgesine
uygun yapisma ortamini elde etmek amaciyla liretilmistir. Yapistirma islemi yapmadan
once tretilen kalip yiizeylerine kalip ayirict yag siiriilmuistiir.

Bu islemlerin ardindan yapistiriciya takviye edilecek olan tek yon karbon, tek
yon cam ve Orgiilii karbon, orgiilii cam fiber kumaglart LOCTITE EA 9466 marka
epoksi yapistiriciyla 1slatilarak ayri ayri beyaz seffaf ciltlere bantlarla sabitlenmistir.

Bir kompozit levha referans alinarak Fi 0°, 15° 30° 45° takviye acilariyla
yapistiriciya takviye elemani olarak kullanilan kumas fiber kuponlar1 her bir kumas ve

takviye agisina gore 3’er tane olacak sekilde hizlica hazirlanmistir.
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Sekil 4.5. Hazirlanan kaliplar ve yapistirictyla 1slatilmig cam fiber kumas kuponlarinin kesilme islemi

Hazirlanan kuponlar bindirme baglantilarin1  birlestirme islemi sirasinda
kullanilmistir.  Yapistirtlan  bindirme baglantilari  ivedi bir sekilde kaliplara

yerlestirilmistir. Yapistiriciyla birlestirme islemi oda sicakliginda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.6. Numunenin fiber takviyeli yapistiriciyla birlestirilmesinden sonra kaliba oturtulmasi

Daha sonra yapilan numunelerin yapistiricisina takviye olacak kumaslarin cinsi
ve takviye acilarmmi belirten yazilarla barkod islemi tamamlanmistir. Bindirme

baglantilar1 1 hafta kiirlesmesi i¢in oda sicakliginda bekletilmistir.
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Sekil 4.7. Numunelerin 6zelliklerini gosteren barkodlamalar

4.4. Deneylerin Yapihis

Deneyler, Dicle Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Mekanik Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Her fiber kumas ve takviye
acist i¢in ticer numune hazirlanmistir. Cekme cihazi olarak Sekil 4.15°de gosterilen 100
kN kapasiteli Instron BS 8800 ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Cekme test cihazinin st
cenesi sabit, alt cenesi hareketlidir. Biitlin numuneler u¢ kisimlarindan c¢enelere
sabitlenerek ASTM standartlarina gore oda sicakliginda statik ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Ortamdaki nem dikkate alinmamis, ihmal edilmistir. Cekme islemi
Imm/dk hizla gerceklestirilmistir. Numuneler test cihazina baglanirken eksenlemeye
dikkat edilmistir. Hata olusumunu Onlemek igin numunelerin serbest uglari esit
sikistirma basinglarina maruz birakilmistir. Ayrica tek tesirli yapisma baglantilarinda
eksantrik yiikk olusumunu 6nlemek igin baglanti serbest uglarina yapistirilmak {izere
30mm x 30 mm ebatlarinda pabug iiretilmis, bdylece elde edilen sonuglarin daha
saglikli olmast amaclanmistir. Numuneler test edilirken hasar yiikleri ve uzamalar
bilgisayara otomatik olarak kaydedilmis olup, alinan veriler grafik ve ¢izelgeler halinde

sunulmustur.
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Sekil 4.8. Cekme test cihazi ve deney diizenegi
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Tek Yon Cam Fiber Takviyeli Yapistiricl icin Deneysel Sonuclar

Tek yon cam fiber ile takviye edilmis yapistirict ig¢in elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 5.1 , Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de sunulmustur. Fiber

takviye acis1 igin 0 °, 15°, 30 ° ve 45° acilar1 kullanilmistir.
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13531‘1

Sekil 5.1. 0° tek yon cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gdsterimi

Grafik egrileri 12700 N civarina kadar birlikte lineer olarak artmakta. 12700 N’

da ikinci numune anlik kirilma ile hasara ugrarken birinci ve liglincli numune yaklasik

14000 N yiikii tagtyabilmis ve hasara ugramistir.
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Sekil 5.2. 15° tek yon cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gﬁstefimi
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Grafik egrileri 10800 N civarina kadar lineer olarak artmakta, 10800 N’dan
sonra kirilma gergeklesene kadar mukavemet artis oraninin azaldigi ve ortalama 12000

N civarinda anlik kirilmasiyla numunelerin hasara ugradigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 30° tek yon cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri 10000 N civarina kadar birlikte lineer artmakta, 10000 N’dan
sonra kirilma gerceklesene kadar mukavemet artis oraninin azaldig1 ve bununla beraber
kirilma hasar yikiiniin de azaldig1 ve ortalama 11500 N civarinda anlik kirilmayla

numunelerin hasara ugradigi goriilmistiir.
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Sekil 5.4. 45° tek yon cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi
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Grafik egrileri 4000 N civarina kadar lineer olarak birlikte artmakta, birinci
numune 10700 N civarinda hasara ugraylp kirilmasina karsin 1.20 mm uzama
gostermistir. Ikinci ve iigiincii numune ise 10300 N civarma kadar birlikte lineer olarak
artmaya devam etmis, 10300 N’dan kirilma gergeklesene kadar mukavemet artig
oraninin azaldigi, ayrica hasar yiikiiniin ortalama 11200 N civarinda anlik kirilmasiyla

numuneler hasara ugradigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Tek yon cam fiber ile takviye edilmis yapistirici i¢in elde edilen deneysel sonuglar

Grafik egrileri incelendiginde genel olarak ortalama 9375 N civar1 olan ¢ekme
yiikii lineer olarak artmakla beraber ortalama 9375 N’dan sonra kirilma gerceklesene
kadar mukavemet artis oraninin azaldigi goériilmiistiir. En biiyiik kirilma hasar yiikleri
ortalama 12175 N olarak hesaplanmis, takviye agist 0° iken ortalama hasar yiikii 14000
N, 15° iken 12000 N, 30° iken 11500 N ve 45° iken 11300 N oldugu goriilmiistiir. Tek
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yon cam fiber takviye acis1 arttik¢a kirilma hasar yiiklerinin biiytlikliigli azalmis oldugu
goriilmiis, 6zetle takviye agisi arttikca ¢ekme yiikiiniin azaldig1 tespit edilmistir.

5.2. Orgiilii Cam Fiber Takviyeli Yapistirici i¢in Deneysel Sonuclar

Orgiilii cam fiber ile takviye edilmis yapistirici icin elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da sunulmustur. Fiber
takviye acis1 i¢in 0°, 15°, 30 ° ve 45° agilar1 kullanilmustur.
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Sekil 5.6. 0° 6rgiilii cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri ortalama 4000 N yiike kadar lineer olarak artmakta, birinci
numune 13000 N {igiincli numune ise 10800 N civarinda hasara ugrayip kirilmasina
karsin sirastyla 1.10 mm ve 1 mm uzama gostermislerdir. Ugiincii numune ise yaklasik
14000 N yiikii tagiyabilmis ve tasidigi yiike karsilik ortalama 1.56 mm uzama ile hasara

ugramistir.
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Sekil 5.7. 15° orgiilii cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gdsterimi

Grafik egrileri 4000 N civarina kadar lineer olarak birlikte artmakta, ticlincii
numune 9130 N civarinda anlik kirilma ile hasara ugramistir. Birinci ve ikinci numune
12000 N civarina kadar birlikte lineer olarak artmaya devam etmis 12000 N’dan kirilma
gerceklesene kadar mukavemet artis oraninin azaldigi goriilmiis, bununla beraber hasar

yiikiiniin ortalama 12500 N civarinda anlik kirilmasiyla numuneler hasara ugramistir.
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Sekil 5.8. 30° orgiilii cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri 6000 N civarma kadar lineer olarak birlikte artmakta, ikinci

numune 10100 N civarinda hasara ugrayip kirilmasina karsin 0.85 mm uzama
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gostermistir. Birinci ve {iglincli numune ise 12950 N civarina kadar birlikte lineer olarak
artmaya devam etmis, 12950 N’dan kirilma gergeklesene kadar mukavemet artig
oraninin azaldigi goriilmiis, ayrica hasar yiikiinlin ortalama 13225 N civarinda anlik

kirilmasiyla numuneler hasara ugramistir.
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Sekil 5.9. 45° orgiilii cam igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri 8000 N civarina kadar lineer olarak artmakta, iliglinci numune
9050 N civarinda hasara ugrayip 0.76 mm civarinda uzama gosterirken birinci numune
10400 N civarinda hasara ugramis ve 0,80 mm civarinda uzama goéstermistir. ikinci
numune ise yaklasik 11000 N’a kadar yiik tasiyabilmis ve kirilma gergeklesene kadar

mukavemet artis oraninin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Orgiilii cam fiber ile takviye edilmis yapistirici icin elde edilen deneysel sonuglar

Grafik egrileri incelendiginde genel olarak ortalama 5500 N civar1 olan ¢cekme
yiikii lineer olarak artmakla beraber ortalama 5500 N’dan sonra kirilma gergeklesene
kadar mukavemet artis oraninin azaldig1 goriilmiistiir. En biiyiik kirilma hasar ytikleri
ortalama 12680 N olarak hesaplanmis, takviye agis1 0 iken ortalama hasar ytikii 11000
N, 15 iken 13225 N, 30 iken 12500 N ve 45 iken 14000 N oldugu gériilmiistiir. Orgiilii
cam fiber takviye ac¢ist 30 iken elde edilen 12500 N’luk ¢ekme yiikii istisna olacak
sekilde, takviye acist arttikga kirilma hasar yiiklerinin biiyiiklikleri azalmis oldugu

goriilmiis, bilciimle takviye agisi arttikga ¢ekme yiikiiniin azaldig tespit edilmistir.
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5.3. Tek Yon Karbon Fiber Takviyeli Yapistiricl icin Deneysel Sonuclar

Tek yon karbon fiber ile takviye edilmis yapistirict i¢in elde edilen deneysel
sonuclar Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 de sunulmustur.
Fiber takviye acis1 i¢in 0°, 15°, 30° ve 45° agilar1 kullanilmustir.

0 Tek Yon Karbon

18000
16000
14000

Adhezyon
Hasar1

12000 ]
2. 10000
% 8000
#6000 —1
4000 —3
2000

0 0.5 1 13 2

Uzama (mm)

Sekil 5.11. 0° tek yon karbon igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri 2000 N civarina kadar lineer olarak birlikte artmakta, iiclincii
numune 11540 N ikinci numune ise 12925 N civarinda hasara ugrayip kirilmasina
karsin sirastyla 1.20 mm ve 1.55 mm uzama gostermislerdir. Birinci numune ise
yaklagik 13275 N yiikii tagiyabilmis ve tasidig yiike karsilik ortalama 1.37 mm uzama

ile hasara ugramistir.
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Grafik egrileri 10000 N civarina kadar birlikte lineer artmakta, birinci numune
10340 N civarinda anlik kirilma ile hasara ugramistir. Diger iki numune ortalama 12000
N civarinda anlik kirilmayla hasara ugramis, ayrica kirilmalar gergeklesene kadar

mukavemet artis oranlarinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. 30° tek yon karbon igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri 8600 N civarina kadar birlikte lineer artmakta, 8600 N’dan sonra
kirilma gerceklesene kadar mukavemet artis oraninin ve kirilma hasar yiikiintin azaldig1
goriilmiistiir. Birinci numune 8687 N civarinda anlik kirilma hasarina ugramistir. ikinci
ve liclincii numune 10650 N civarina kadar birlikte lineer olarak artmaya devam etmis,
sirastyla ortalama 10655 N ve 11600 N civarinda anlik kirilmalarla numuneler hasara

ugramislardir.
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Sekil 5.14. 45° tek yon karbon igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gdsterimi
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Grafik egrileri 7000 N civarina kadar birlikte lineer artmakta, iiclincii numune
7062 N civarinda anlik kirilmayla hasara ugramistir. Birinci ve ikinci numunelerin 7000
N’dan kirilma gergeklesene kadar mukavemet artis oranlarinin azaldigi goriilmiis,

bununla beraber hasar yiikiiniin ortalamas1 10250 N civarinda hesaplanmstir.
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Sekil 5.15. Tek yon karbon fiber ile takviye edilmis yapistirict igin elde edilen deneysel sonuglar

Grafik egrileri incelendiginde genel olarak ortalama 6900 N civari olan ¢ekme
yiikii lineer olarak artmakla beraber ortalama 6900 N’dan sonra kirilma gerceklesene
kadar mukavemet artis oraninin azaldigi goriilmiistiir. En biiyiik kirilma hasar yiikleri
ortalama 11780 N olarak hesaplanmis, takviye agis1 0 iken ortalama hasar yiikii 13275
N, 15 iken 12000 N, 30 iken 11600 N ve 45 iken 10250 N oldugu goriilmiistiir. Tek yon
karbon fiber takviye agis1 arttikga hasar yiikleri biiyiikliiklerinin azalmis oldugu
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goriilmistiir. Diger bir deyisle takviye acist arttikca ¢ekme yiikiiniin azaldig1 tespit

edilmistir.

5.4. Orgiilii Karbon Fiber Takviyeli Yapistiric icin Deneysel Sonuglar

Orgiilii karbon fiber ile takviye edilmis yapistirici icin elde edilen deneysel
sonuglar Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de sunulmustur.
Fiber takviye acis1 i¢in 0 °, 15° 30° ve 45° acilar1 kullanilmustir.
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Sekil 5.16. 0° orgiilii karbon igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri ortalama 4000 N civarina kadar birlikte lineer artmakta, 4000
N’dan sonra tigiincli numune 15450 N civarinda hasara ugrayip kirilmasina karsin 1.77
mm uzama gostermistir. Birinci ve ikinci numune 12250 N civarina kadar birlikte lineer
olarak artmaya devam etmis, birinci numunenin 13056 N, ikinci numunenin ise 16000

N’a yakin yiikii tasiyabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.17. 15° rgiilii karbon igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gdsterimi

Grafik egrileri 11900 N civarina kadar lineer olarak artmakta, 11900 N’dan
sonra kirilma gergeklesene kadar mukavemet artis oraninin azaldig1 goriilmiistiir. fkinci
numune 11920 N civarinda anlik kirilmayla hasara ugramistir. Birinci ve lglincii
numune ise 12285 N civarina kadar birlikte lineer olarak artmaya devam etmis, sirasiyla

ortalama 13935 N ve 12295 N civarinda anlik kirilmalarla hasara ugramislardir.
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Sekil 5.18. 30° 6rgiilii karbon igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gdsterimi

Grafik egrileri 10900 N civarina kadar lineer artmakta, 10900 N’dan sonra
kirilma gergeklesene kadar mukavemet artis oraninin ve kirilma hasar ytikiiniin azaldigi

goriilmiistiir. Birinci numune 11955 N civarinda anlik kirilma hasarina ugramstir.
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Ikinci ve {i¢iincii numune ise 12735 N civarma kadar birlikte lineer olarak artmaya
devam etmis, sirasiyla 12740 N ve 16400 N civarinda anlik kirilmalarla hasara

ugramiglardir.
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Sekil 5.19. 45° 6rgiilii karbon igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri 10000 N civarina kadar birlikte lineer artmakta, 10000 N’dan
sonra kirilma gerceklesene kadar mukavemet artig oranmin ve kirilma hasar yiikiiniin
azaldig1 goriilmiistiir. Birinci numune 10206 N civarinda anlik kirilma hasarina
ugramustir. Ikinci ve {i¢iincii numuneler ise lineer olarak artmaya devam etmis, sirastyla
ortalama 11200 N ve 12000 N civarinda anlik kirtlmalarla numuneler hasara

ugramislardir.
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Sekil 5.20. Orgiilii karbon fiber ile takviye edilmis yapistirict igin elde edilen deneysel sonuglar

Grafik egrileri incelendiginde genel olarak ortalama 9200 N civar1 olan ¢ekme
yiikii lineer olarak artmakla beraber ortalama 9200 N’dan sonra kirilma gergeklesene
kadar mukavemet artis oraninin azaldigr goriilmiistiir. En biiylik kirilma hasar yiikleri
ortalama 14585 N olarak hesaplanmis, takviye agis1 0 iken ortalama hasar yiikii 16000
N, 15 iken 13935 N, 30 iken 16400 N ve 45 iken 12000 N oldugu gériilmiistiir. Orgiilii
karbon fiber takviye acist 0 ve 30 iken elde edilen hasar yiiklerinin, fiber takviye

acisinin 15 ve 45 iken elde edilen hasar yiiklerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

58



Sinan BARUT

5.5. Takviyesiz Yapistiricl icin Deneysel Sonuclar
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Sekil 5.21. Takviyesiz yapistirici igin yiik-uzama degerler grafigi ve hasar gosterimi

Grafik egrileri ortalama 4000 N civarina kadar birlikte lineer artmakta, 4000
N’dan sonra ii¢lincii numune 9790 N civarinda hasara ugrayip kirilmasina karsin 0.84
mm uzama gostermistir. Birinci ve ikinci numune 9940 N civarina kadar birlikte lineer
olarak artmaya devam etmis, birinci numunenin 12670 N, ikinci numunenin ise 11385

N’a yakin yiikii tasiyabildigi goriilmiistiir.

5.6. Yapistiricinin Fiber Takviye Dogrultusuna Gore Karsilastirilmasi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.15°de gosterilen deneysel sonug grafiklerindeki her bir
numuneye ait en biiyiikk ylik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak hasar yiiki
degerlerine ulagilmistir. Bu sonuglar kullanilarak Sekil 5.22°de gosterilen tek yon fiber

karsilastirma grafigi grafik elde edilmistir.
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Sekil 5.22. Takviyesiz yapistirict ile takviyeli tek yon fiberlerin karsilagtiriimasi

Sekil 5.22°de goriildiigli gibi yapistiricinin tek yon cam fiber ve tek yon karbon
fiber kullanilarak takviye edilmesi sonucunda hasar yiiklerinin degistigi gorilmektedir.
Hasar yiiklerinin takviye acisindan degerlendirilmesinde 30° ve 45° fiber takviye agisi
degerleri i¢in yapisma baglantis1 mukavemetinin sadece yapistirict kullanilmisg
numunelere gore diisiik oldugu, 0° ve 15° fiber takviye agilari iginse hasar yiiklerinin
artts gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek hasar yiikiiniin 0° cam fiber takviye agili
yapistiric icin 13450.61 N, 0° karbon fiber takviye agili yapistirici igin ise 12579.87 N
olarak elde edilirken, en diisiik hasar yiikii ise 45° cam fiber takviye acisina sahip
yapistirict igin 11260,43 N, 45° karbon fiber takviye agisina sahip yapistirict igin ise
9215,16 N olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarindaki sonuglarin daha iyi

anlasilmasi agisindan elde edilen degerler Cizelge 5.1°de sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Tek yon fiberlerin hasar yiiklerinin karsilagtiriimasi

Fiber Tek Yon Cam Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye Takviyeli Yapistirici % Yapistiric1 Hasar Oram
acisi (°) Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %

0 13450.61 4.86 11308.9 +18.94
15 12163.47 11.59 11308.9 +7.56
30 11377.46 15.77 11308.9 +0.61
45 11260.43 10.71 11308.9 -0.43

Fiber Tek Yon Karbon Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye Takviyeli Yapistirict % Yapistirict Hasar Orani
acsi (°) Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %

0 12579.87 7.04 11308.9 +11.24
15 11330,22 7.85 11308.9 +0.19
30 10312,45 14.38 11308.9 -8.81
45 9215,16 20.30 11308.9 -18.51

Cizelge 5.1 incelendiginde fiber takviye acisinin baglanti dayanimina tek yon
cam fiberle takviye edilmis yapistiricida % 19 civarinda, tek yon karbon fiberle takviye
edilmis yapistiricida ise %11 civarinda degisen oranlarda arttirabildigi goriilmiistiir.

Sekil 5.10 ve Sekil 5.20°de gosterilen deneysel sonug grafiklerindeki her bir
numuneye ait en biiyiik yiik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak hasar ytki
degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar kullanilarak da Sekil 5.23’de gosterilen orgiilii

fiber karsilagtirma grafigi elde edilmistir.
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Sekil 5.23. Takviyesiz yapistirici ile takviyeli orgiilii fiberlerin kargilagtirilmasi
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Sekil 5.23’de goriildiigli gibi yapistiricinin 6rgiilii cam fiber ve orgiilii karbon
fiber kullanilarak takviye edilmesi sonucunda hasar yiiklerinin degistigi goriilmektedir.
Hasar yiiklerinin takviye agisindan degerlendirilmesinde 45° fiber takviye agis1 degerleri
icin yapisma baglantis1i mukavemetinin sadece yapistirici kullanilmig numunelere gore
diisiik oldugu, 0°, 15° ve 30° fiber takviye agilari i¢inse hasar yiiklerinin artis gdsterdigi
belirlenmistir. En yiiksek hasar yiikiiniin 0° cam fiber takviye acili yapistirict icin
12537,87 N, 0° karbon fiber takviye acili yapistirict icin ise 14832,98 N olarak elde
edilirken, en diisiik hasar yiikii ise 45° cam fiber takviye agisina sahip yapistiric igin
10140,82 N, 45° karbon fiber takviye agisina sahip yapistirici igin ise 11144,07 N olarak
elde edilmistir. Deneysel calisma sonuglarindaki sonuclarin daha iyi anlasilmasi

acisindan elde edilen degerler Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2 Orgiilii fiberlerin hasar yiiklerinin karsilagtiriimasi

Fiber Orgiilii Cam Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye acisi Takviyeli Yapistirici % Yapistiric1 Hasar Oram
©) Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %
0 12537.87 12.14 11308.9 +10.86
15 11424.59 17.91 11308.9 +1.02
30 12180.56 14.94 11308.9 +7.70
45 10140.82 9.70 11308.9 -10.32
Fiber Orgiilii Karbon Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye acisi Takviyeli Yapistirici % Yapistiric1 Hasar Oram
©) Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %
0 14832.98 10.53 11308.9 +31.16
15 12714.47 8.43 11308.9 +12.43
30 13337.07 20.83 11308.9 +17.93
45 11144.07 8.12 11308.9 -1.45

Cizelge 5.2 incelendiginde fiber takviye agisinin baglantt dayanimina orgiilii
cam fiberle takviye edilmis yapistiricida % 10 civarinda, orgiilii karbon fiberle takviye

edilmis yapistiricida ise % 31 civarinda degisen oranlarda arttirabildigi goriilmiistiir.
5.7. Yapistiricinin Takviye Tiiriine Gore Karsilastirilmasi

Sekil 5.5 ve Sekil 5.10°da gosterilen deneysel sonug grafiklerindeki her bir

numuneye ait en biiyiilk yiik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak hasar yiiki
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degerlerine ulagilmistir. Bu sonuclar kullanilarak Sekil 5.24°de gosterilen grafik elde

edilmistir.
Cam fiber karsilastirma
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Sekil 5.24. Takviyesiz yapistirici ile cam fiberlerin karsilagtirilmasi

Sekil 5.24’de goriildiigii gibi yapistiricinin tek yon cam fiber ve orgiilii cam fiber
kullanilarak takviye edilmesi sonucunda hasar yiiklerinin degistigi goriilmektedir. Hasar
yiiklerinin takviye agisindan degerlendirilmesinde 45° fiber takviye agisi degerleri igin
yapisma baglantis1 mukavemetinin sadece yapistirict kullanilmis numunelere gore
diisiik oldugu, 0°, 15° ve 30° fiber takviye agilar1 i¢inse hasar yiiklerinin artis gdsterdigi
belirlenmistir. En yiiksek hasar yiikiiniin 0° tek yon cam fiber takviye acili yapistiric
i¢in 13450,61 N, 0° 6rgiilii cam fiber takviye agili yapistirici igin ise 12537,87 N olarak
elde edilirken, en diisiik hasar yiikii ise 45° tek yon cam fiber takviye agisma sahip
yapistirict igin 11260,43 N, 45° 6rgiilii cam fiber takviye acisina sahip yapistirict igin
ise 10140,82 N olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarindaki sonuglarin daha

iyi anlagilmast acisindan elde edilen degerler Cizelge 5.3’de sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Cam fiberlerin hasar yiiklerinin karsilastirilmasi

Fiber Tek Yon Cam Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye acis1 | Takviyeli Yapistiricl % Yapistiricr Hasar Oram
© Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %
0 13450.61 4.86 11308.9 +18.94
15 12163.47 11.59 11308.9 +7.56
30 11377.46 15.17 11308.9 +0.61
45 11260.43 10.71 11308.9 043
Fiber Orgiilii Cam Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye acis1 | Takviyeli Yapistirici % Yapistiric1 Hasar Oram
© Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %
0 12537.87 12.14 11308.9 +10.86
15 11424.59 17.91 11308.9 +1.02
30 12180.56 14.94 11308.9 +7.70
45 10140.82 9.70 11308.9 -10.32

Cizelge 5.3 incelendiginde fiber takviye tiiriiniin baglanti dayanimina tek yon
cam fiberle takviye edilmis yapistiricidda % 19 civarinda, 6rgiilii cam fiberle takviye
edilmis yapistiricida ise %10 civarinda degisen oranlarda arttirabildigi gortilmiistiir.

Sekil 5.15 ve Sekil 5.20°de gosterilen deneysel sonu¢ grafiklerindeki her bir
numuneye ait en bliylik yiik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak hasar yikii
degerlerine ulagilmistir. Bu sonuglar kullanilarak Sekil 5.25’de gosterilen grafik elde

edilmistir.

Karbon fiber karsilastirma
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Sekil 5.25. Takviyesiz yapistirici ile karbon fiberlerin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.25°de goriildiigii gibi yapistiricinin tek yon karbon fiber ve oOrgiilii
karbon fiber kullanilarak takviye edilmesi sonucunda hasar yiiklerinin degistigi
goriilmektedir. Hasar yiiklerinin takviye acisindan degerlendirilmesinde 45° fiber
takviye agis1 degerleri i¢in yapisma baglantist mukavemetinin sadece yapistirict
kullanilmis numunelere goére diisiik oldugu, 0°, 15° ve 30° fiber takviye acilari iginse
hasar yiiklerinin artis gosterdigi belirlenmistir. 30° fiber takviye acili tek yon karbon
fiberin hasar yiikii degeri i¢in yapisma baglantisi dayanimi da takviyesiz yapistirici
kullanilmis numunelere gore diisiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek hasar yiikiiniin
0° tek yon karbon fiber takviye acili yapistirict igin 12579,87 N, 0° 6rgiilii karbon fiber
takviye agili yapistirici igin ise 14832,98 N olarak elde edilirken, en diigiik hasar ytikii
ise 45° tek yon karbon fiber takviye acisina sahip yapistirict icin 9215,16 N, 45° drgiilii
karbon fiber takviye agisina sahip yapistirict igin ise 11144,07 N olarak elde edilmistir.
Deneysel ¢alisma sonuglarindaki sonuclarin daha iyi anlagilmasi agisindan elde edilen

degerler Cizelge 5.4’de sunulmustur.

Cizelge 5.4. Karbon fiberlerin hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Fiber Tek Yon Karbon Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye acisi Takviyeli Yapistirici % Yapistiric1 Hasar Oram
©) Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %
0 12579.87 7.04 11308.9 +11.24
15 11330,22 7.85 11308.9 +0.19
30 10312,45 14.38 11308.9 -8.81
45 9215,16 20.30 11308.9 -18.51
Fiber Orgiilii Karbon Fiber STD Sapma Takviyesiz Degisim
takviye acisi Takviyeli Yapistirici % Yapistiric1 Hasar Oram
©) Hasar Yiikii (N) Yiikii (N) %
0 14832.98 10.53 11308.9 +31.16
15 12714.47 8.43 11308.9 +12.43
30 13337.07 20.83 11308.9 +17.93
45 11144.07 8.12 11308.9 -1.45

Cizelge 5.4 incelendiginde fiber takviye tiiriiniin baglanti dayanimina tek yon
karbon fiberle takviye edilmis yapistiricida % 11 civarinda, orgiilii karbon fiberle
takviye edilmis yapistiricida ise % 31 civarinda degisen oranlarda arttirabildigi

gorilmiistiir.
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5.8. Sonug ve Degerlendirme

Bu ¢alismanin amaci siirekli fiberler kullanilarak takviye edilmis yapistiricilarin
tek tesirli yapisma baglantilar1 ile birlestirilmis kompozit levhalarda hasar
davranislarinin arastirilmasidir. Calismada;

1. Sirekli fiber kullanilarak takviye edilmis yapistiricilarin  kullanildig:
baglantilarda kullanilan stirekli fiber ¢esidine gére mukavemetinin degistigi gorilmiis,
takviyesiz yapistirictya gore hasar yliklerinin arttig1 tespit edilmistir.

2. Fiberle takviye edilmis yapistiricilarin 0°, 15° 30° ve 45 ° lik agilarla tek
tesirli yapistirma baglantilarinda hasar yiiklerini degistirdigi goriilmiistiir.

3. Tek yonlii cam ve tek yon karbon fiberlerin takviye edildigi yapisma baglanti
hasar yiiklerinin takviye agisindan degerlendirilmesinde 30° ve 45° fiber takviye agisi
degerleri i¢in yapigsma baglantisi mukavemetinin sadece yapistirict kullanilmisg
numunelere gore diisiik oldugu, 0° ve 15° fiber takviye acilari icinse hasar yiiklerinin
artig gosterdigi belirlenmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde fiber takviye agisinin baglanti
dayanimina tek yon cam fiberle takviye edilmis yapistiricida % 19 civarinda, tek yon
karbon fiberle takviye edilmis yapistiricida ise %11 civarinda degisen oranlarda
arttirabildigi goriilmistiir.

4. Orgiilii cam ve orgiilii karbon fiberlerin takviye edildigi yapisma baglanti
hasar yiiklerinin takviye agisindan degerlendirilmesinde 45° fiber takviye acis1 degerleri
icin yapisma baglantis1t mukavemetinin sadece yapistirici kullanilmis numunelere gore
diisiik oldugu, 0°, 15° ve 30° fiber takviye agilar1 i¢inse hasar yiiklerinin artis gdsterdigi
belirlenmistir. Cizelge 5.2 incelendiginde fiber takviye agisinin baglanti dayanimina
orgiilii cam fiberle takviye edilmis yapistiricida % 10 civarinda, orgiilii karbon fiberle
takviye edilmis yapistiricida ise %31 civarinda degisen oranlarda arttirabildigi
gorilmiistiir.

5. Takviyesiz yapistirict ile tek yon cam fiber ve Orgiilii cam fiberle takviye
edilmis yapistiricilarin - kullanildigi  yapisma baglantilart  karsilastirilmis, hasar
yiiklerinin takviye acisindan degerlendirilmesinde 45° fiber takviye acisi degerleri igin
yapisma baglantis1 mukavemetinin sadece yapistirict kullanilmis numunelere gore
diisiik oldugu, 0°, 15° ve 30° fiber takviye agilar1 i¢inse hasar yiiklerinin artis gdsterdigi

belirlenmistir. Cizelge 5.3 incelendiginde fiber takviye tiirliniin baglanti dayanimina tek
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yon cam fiberle takviye edilmis yapistiricida % 19 civarinda, 6rgiilii cam fiberle takviye
edilmis yapistiricida ise %10 civarinda degisen oranlarda arttirabildigi goriilmiistiir.

6. Yapistiricinin tek yon karbon fiber ve orgiilii karbon fiber kullanilarak takviye
edilmesi sonucunda hasar yiiklerinin degistigi goriilmiistiir. Hasar yiiklerinin takviye
agisindan degerlendirilmesinde 45° fiber takviye acis1 degerleri i¢in yapisma baglantist
mukavemetinin sadece yapistirict kullanilmis numunelere gore diisiik oldugu, 0°, 15° ve
30° fiber takviye agilar icinse hasar yiiklerinin artis gdsterdigi belirlenmistir. 30° fiber
takviye acil1 tek yon karbon fiberin hasar yiikii degeri i¢in yapisma baglantist dayanimi
da takviyesiz yapistirict kullanilmis numunelere gore diisiik oldugu tespit edilmistir.
Cizelge 5.4 incelendiginde fiber takviye tiirlinlin baglantt dayanimina tek yon karbon
fiberle takviye edilmis yapistiricida % 11 civarinda, orgiilii karbon fiberle takviye
edilmis yapistiricida ise %31 civarinda degisen oranlarda arttirabildigi goriilmiistiir.

6. Hasar yiikleri incelendiginde en yiiksek hasar yiikiiniin 0° takviye acil1 6rgiilii
karbonla takviye edilmis yapistirici ile birlestirilmis baglantilarda oldugu tespit
edilmistir.

7. Hasar ytikleri ile baglantida olusan hasar tiplerinin degisimi arasinda bir iligki
oldugu gozlemlenmistir.

8. Deneysel c¢alisma sirasinda kirilmig yiizeylerdeki hasarlar incelenmis,
yiizeylerde goriilen adhezyon ve kohezyon hasarlarin hasar ylikleriyle baglantili oldugu
goriilmiistiir. Adhezyon hasarinin goriildiigii yapisma baglantilar1 ile hem adhezyon
hem de kohezyon baglantilarinin bir arada goriildiigli yapisma baglantilar
karsilastirildiginda sadece adhezyon hasar tipinin goriildiigii baglantilarda hasar
yiikiiniin azaldig1 tespit edilmistir. Buna karsin adhezyon ve kohezyon hasar tipinin bir
arada goriildiigii baglantilarda ise hasar yiikiiniin ciddi oranda artt1g1 goriilmiistiir.

9. Siirekli fiberlerle takviye edilen yapistiricilarda yapilan secimler ile takviye
eleman1 olarak orgiilii karbon, takviye acisi olarak 0° secilen orgiilii karbonun,

yapistiricinin hasar yiikiinii %31 oraninda arttirdigi tespit edilmistir.

67



5. SONUC VE ONERILER

68



Sinan BARUT

6. KAYNAKLAR

Adin, H., Iscan, B.,Turgut, A., 2010. Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerinin Bulk Numuneler
Yardimiyla Belirlenmesi, e-Journal of New World Sciences Academy Engineering Sciences,
Acrticle number: 1A0101, Volume: 5, Number: 5, 507-514 sayfa

Agarwal, B.D., 1980. Analysis and performance of fiber composites, Wiley- Interscience, New
York, 355.

Avila, A.F., Bueno, P.O., 2004. An experimental and numerical study on adhesive joints for
composites, Composite Sructures, 64, (2004), 531-537

Aydin, M.D., 2003. Yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli yapisma baglantisinin mekanik
ozelliklerinin deneysel ve teorik incelenmesi. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum.

Aydin, M.D., Ozel, A., Temiz, S., 2005. The effect of yapisan thickness on the failure of
adhesively-bonded single-lap joints, Journal of Adhesion Science and Technology, 19:8, 705-
718, DOI: 10.1163/1568561054890499

Aydin, M.D., Temiz, S., Ozel, A., 2004. Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlendigi deneysel yontemler, MMO Miihendis ve Makine Dergisi (Eylil 2004), 18-23
sayfalari

Campilho, R.D.S.G., Moura, M.F.S.F., Domingues, J.J.M.S., 2005. Modelling single and
double-lap repairs on composite materials, Composites Science and Technology 65, (2005),
1948-1958

Celik, A., 2015. Yama ve yapistirict kullamlarak tamir edilmis g¢entikli kompozit levhalarin
hasar davraniglarinin arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Dicle Universitesi, Diyarbakair.

Demir, M.E., 2016. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin ii¢ boyutlu gerilme analizi,
Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi, Batman.

Gongalves, J.P.M., Moura, M.F.S.F., Castro, P.M.S.T.,2002. A three-dimensional finite element
model for stress analysis of adhesive joints, International Journal of Adhesion & Adhesives,
22 (2002) 357-365

Her, S.C.,1999. Stress analysis of adhesively-bonded lap joints, Composite Structures,
47,(1999), 673-678

Khalili, S.M.R., Shokuhfar, A. ,Hoseini, S.D., Bidkhori, M., Khalili, S., Mittal, R.K.,2008.
Experimental study of the influence of adhesive reinforcement in lap joints for composite
structures subjected to mechanical loads, International Journal of Adhesion & Adhesives, 28,
(2008), 436-444

Kirkayak, L., 2019. Yapistirma baglantili kompozitlerde yapistirma geometrisininin gerilme
dagilimina etkisi, Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(1), 27-33, 2019,
doi: 10.5505/pajes.2018.54289

Loctite Worldwide Design Handbook, 1988.
M.E.B. 2014. Gemi yapiminda kullanilan malzemeler, Ankara.

Moreira and Nunes, 2014. Experimental analysis of bonded single lap joint with flexible
adhesive. Applied Adhesion Science 2:1, doi:10.1186/2196-4351-2-1

Pandey, P.C., Shankaragouda, H., Singh, A.Kr.,1999. Nonlinear analysis of adhesively bonded
lap joints considering viscoplasticity in adhesives, Computers and Structures, 70 (1999)
3874413

69



6. KAYNAKLAR

Reedy, E.D., Guess, T.R.,1996. Butt joint strength: effect of residual stress and stress relaxation,
Journal of Adhesion Science and Technology, 10:1, 33-45, DOI: 10.1163/156856196X00436

Sawyer, J.W., Cooper, P.A., 1981. Analytical and Experimental Results for Bonded Single Lap
Joints with Preformed Yapisans, AIAA Journal, VOL. 19, NO. 11,

Sayman, 0., 2012. Elasto-plastic stress analysis in an adhesively bonded single-lap joint,
Elsevier Composites: Part B, 43, 204-209.

Seving, E., 2019. Siirekli fiber takviyeli termoplastik kompozit esasli ¢ok katmanli piramit kafes
gekirdek}_i ¢ok hafif sandvi¢ plakalarin statik ve dinamik incelemesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Uludag Universitesi, Bursa.

Solmaz, M.Y ., 2008. Yapistirici ile Birlestirilmis Baglantilarin Mekanik Analiz ve Tasarimlari,
Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elazig

Taib, A.A., Boukhili, R., Achiou, S., Gordon, S., Boukehili, H., 2006. Bonded joints with
composite yapisans part I. Effect of specimen configuration, adhesive thickness, spew fillet and
yapisan stiffness on fracture, International Journal of Adhesion & Adhesives, 26, (2006), 226-
236

Temiz, V., 2003. itii Ders Notlari.

Turan, K., Kaman, M.O. 2010. Tek tesirli yapistirma baglantilarinda ilerlemeli hasar analizi,
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 16, Say1 3, 2010, Sayfa 315-323

Turan, K., Pekbey, Y., 2015. Progressive failure analysis of reinforced- adhesively single- lap
joint, The Journal of Adhesion, 91, 962-977.

Udatha P., Babu Y.N., Satyadev M., Bhagavathi L.R., 2020. Effect of natural fibers
reinforcement on lap-shear strength of adhesive bonded joints, Materials Today: Proceedings,
23, 541-544.

Vijayakumar, R.L., Bhat, M.R., Murthy C.R.L.,2012. Non destructive evaluation of adhesively
bonded carbon fiber reinforced composite lap joints with varied bond quality, American Instute
of Physics Conf. Proc., 1430, 1276-1283, DOI: 10.1063/1.4716365

Wake, W.C.,1986. Adhesion and the Formulation of Adhesives, Structural Adhesives in
Engineering, Proceedings of the Instition of Mechanichal Engineers, 151/86, 161-168

WeiBgraeber, P., Becker, W.,2013. Finite Fracture Mechanics model for mixed mode fracture in
adhesive joints, International Journal of Solids and Structures, doi:
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr. 2013.03.012

70


http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr.%202013.03.012

onlveg

@ 0 X . 0 .

, 6‘?’ ,—C “?; ’»‘\“ DICLE UNIVERSITESI

a 94,\ : /\g < FEN BILIMLERI ENSTITUSU

\%% TEZ INTIHAL FORMU
1974

OGRENCI BILGILERI

ADI VE SOYADI Sinan BARUT

OGRENCI NO 17818010

ULTTIM - OGRETIM 2020/2021

YARIYIL X Giiz [] Bahar

ANABILIM DALI Makine Miihendisligi

PROGRAM Yiiksek Lisans

TEZ KONUSU Fiber Takviyeli Yapistiricilarin Kullanildigi Tek Tesirli

Yapisma Baglantilarinda Hasar Analizi

INTIHAL RAPORU BIiLGIiLERIi

RAPOR TURU Tez Savunma Sinavi Sonrasi
SAYFA SAYISI 87
BENZERLIiK ORANI 0% 22

RAPORLAMA TARiHi 03/03/ 2021

Yukarida bashigi/konusu gosterilen tez ¢alismamin kapak sayfasi, giris, ana boliimler,
sonug ve tartigma kisimlarindan olugan toplam 87 sayfalik kismina iligkin, 03/03/2021. tarihinde
sahsim/tez danigmanim tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan asagida belirtilen
filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna gore, tezimin benzerlik oran1 % 22 “dir.

Uygulanan filtrelemeler:

[[]Kabul/Onay sayfalar1 harig,

[ |Kaynakga harig

X]Almtilar dahil

[ IDiger

Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Programlarda Tez Calismasi
Intihal Raporu Uygulama Esaslari’n1 inceledim ve bu Uygulama Esaslari’nda belirtilen azami
benzerlik oranlarina goére tez c¢alismamin herhangi bir intihal igermedigini; aksinin tespit
edilmesi durumunda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis
oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Sinan BARUT
Prof.Dr. Kadir TURAN Prof.Dr. Vedat ORUC
Tez Danismani Anabilim Dali Baskam

72



