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OZET

TERMOPLASTIK TAKVIYELI EPOKSI YAPISTIRICILARIN KENDi-KENDINi
ONARMA DAVRANISININ NUMERIK VE DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

Engin ERBAYRAK

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Halil OZER

Yapistirma baglantisi, farkli  malzemelerin  birlestiriimesinde yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onarmasi (self-healing)
endustride blyuk ilgi uyandirmaktadir. Son zamanlarda, hasarli bélgenin tespitine
gerek kalmaksizin, hasarli bolgenin kendiliginden tamir edildigi, kendi-kendini onaran
sire¢ Uzerine yogun arastirmalar yapilmaktadir. Uygulamalardan biri, yapistirici
icerisine mikrokapsul ve katalizér ilavesine dayanmaktadir. Diger bir uygulama, kilcal-
damar-agi yontemi (Microvascular network metod) dir. Bu yaklasim, canlilardaki damar
agindan etkilenerek elde edilen bir biyo-metottur. Onarma mekanizmasi, mikro-kapsiil
yaklasimi ile aynidir. Bu metotta, farkli olarak, onarma malzemesi, ici bos tliplerde ve
fiberlerde depo edilmistir. Farkli bir uygulamada ise yapistirici icerisine katilan
termoplastik partikillerin, sicaklik ile aktif hale getirilerek, yapistiricinin kendi-kendini
onarmasina dayanmaktadir. Bu doktora tezinde, yapistirici blinyesinde bulunan
hatalara (bosluk, mikro catlak) karsi hassasiyeti yiksek olan gevrek ve siinek
yapistiricilarda olusacak hasarlarin yapistiricinin kendi-kendini onarmasini saglayan bir
mekanizma yardimi ile tamir edilmesi amaclanmaktadir. Tez kapsaminda, yapistiricinin
kendi-kendini onarma davranisi deneysel ve nimerik yéntemler ile incelenecektir.
Deneysel yaklasimda, epoksi yapistirici icerisine termoplastik partikiller katilacaktir.
Yapistiricinin, termoplastik malzemenin erime sicakhginin tGzerinde bir sicaklikta kendi-
kendini onaramasi saglanacaktir. Bununla birlikte, vyapistiricilarin kiirlesme sicakigi
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belirlenirken, camsi gegis sicakliklari da géz 6nlinde bulundurulmustur. Yapistirici
icerisine eklenecek olan termoplastik partikillerin, yapistiricinin camsi gegis sicakligina
etkisi de deneysel galisma kapsaminda irdelenecektir. Kendi-kendini onarma siireg
verimliligi, onarma oncesi ve sonrasindaki kirilma enerjisinin (fracture energy)
karsilastirllmasina  dayanacaktir. Ayrica, numerik analizler yapilarak, deney
sonuglarindan elde edilen veriler ve kohesif yontem kullanilarak yapistiricinin onarma
Oncesi ve sonrasinda ki kohesif parametre degisimleri belirlenecektir. Literatlirde yer
alan Eksponansiyel (exponential) ve PPR (Potential Based Cohesive Model) kohesif
yontemler nimerik model kapsaminda kullanilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kendi-kendini onarma, Kirilma enerjisi, yapistirma baglantisi,
Kohesif yontemler
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ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL DETERMINATION OF SELF-HEALING
BEHAVIOR OF THE EPOXY ADHESIVES REINFORCED WITH
THERMOPLASTIC PARTICLES

Engin ERBAYRAK

Department of Mechanical Engineering

Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Halil OZER

Adhesive bonding is widely used in bonding different materials. Self-healing of bonded
structures is becoming of great interest for the industry. Recently, self-healing process,
without the need to identify the damaged areas, which are self-repaired, is under
intensive research. One of the methods is based on the addition of microencapsulated
healing agent and a catalyst in adhesive. Another method is microvascular network
approach. This approach influenced by the vascular network of living organisms.
Healing mechanism of this method is similar with the microencapsulated healing
method. In this method, differently, healing agent is stored in hollow tubes and fibers.
In another method, the thermoplastic particles incorporated into the adhesive are self-
repaired by activation of thermoplastic particles with temperature. In this
dissertation, it is aimed to investigate self-healing mechanism that facilities to repair
the damage of brittle and ductile adhesive that are highly sensitive to defects (voids,
micro-cracks) or damages caused by loading. Self-healing of adhesive is going to be
examined by experimental and numerical approach in this dissertation. In
experimental approach, thermoplastic particles will be incorporated into adhesive. In
addition, the temperature of self healing will be chosen above the melting
temperature of the thermoplastic material. However, it will be considered the glass
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transition temperature of adhesive while obtaining the curing temperature. The
effects of incorporation thermoplastic particles on glass transition temperature of
adhesive are also considered during the experimental approach. Efficiency of self-
healing process was based on comparison between healed and unhealed fracture
energies. Moreover, in numerical study, changing of healed and unhealed cohesive
parameters were obtained by using experimental datas and cohesive zone models. In
literature, exponential and potential based (PPR) cohesive zone models were used as
the numerical model.

Keywords: Self-healing, fracture energy, adhesive joints, cohesive zone models
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapisticinin, disaridan miidahele olmaksizin, kendi-kendini onarmasi son derece
onemlidir. Yapistiricin blinyesinde mevcut olan kusurlar ve ylikleme nedeniyle olusacak
catlaklar, onarma mekanizmalari yardimi ile onarilabilmektedir. Malzemelerin, kendi-
kendini onarmasi ile ilgili calismalar son bes yilda yogunlasmistir. Ancak, yapistirma
malzemesi ve yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onarmasi ile ilgili sinirli sayida

calisma mevcuttur.

Banea v.d [1] ¢alismalarinda, kendi-kendini onaran yapistirici ve bindirme baglanti
yontemleri ve teknolojileri ile ilgili, kapsamli bir literatlir taramasi yapmislardir. Jinquan
v.d. [2], yapistiricida meydana gelen kayma ve soyulma gerilmesi konsantrasyonlarini
azaltmak amaciyla, kendi-kendini tamir eden yapistirici kullanarak, basamakl bindirme
baglantisi gelistirmislerdir. Baglantida, piezoelektrik takviyeli kompozit katmanlarini,
sensor olarak kullanmiglardir. Bindirme baglantisindaki mekanik yiklere bagh sekil
degistirmeler, piezoelektrik sensorler tarafindan kontrol edilmistir. Birinci dereceden
kayma sekil degistirmesi teorisini kullanarak bir elektromekanik temelli teorik model
olusturmuslardir. Xiaofon v.d. [3], kendi-kendini onaran akilli yapistirici Uzerine
yaptiklari calismada, vyapistirictda yiksek rijitlik degerleri elde etmislerdir.
Calismalarinda kullandiklari yapistirici rijit ve ayni zamanda tersinebilir 6zelliktedir.
Yapmis olduklari deneylerin sonucunda, yliksek yapistirma dayaniminin yizeyin yeterli
islatilmasi ile PCL kristallerin olusumuna bagh olarak degistigini gozlemlemislerdir.

Takashi v.d. [4], hidrojel yapidaki yapistiriciya, Beta-sylicodekstrin ve 2,2 bi-pridin (bpy)



kimyasal bilesiklerini katarak, akilli yapistirici elde etmislerdir. Elde edilen akilli
yapistirictya metal iyonlari eklenmis ve yapistiricinin uyarilmasi amaciyla kimyasal
uyaricilar kullanilmistir. Metal iyonlari ile kimyasal bilesimlerin etkilesimi sonucunda,
yapistiricinin makroskopik seviyede cesitli parcalara kolayca yapismasi saglanmistir.
Kathleen v.d. [5], gevrek levhalar kullanilarak, dort nokta egme testinde olusan
catlaklarin iyilestirilmesini incelemislerdir. lyilestirme ydntemi olarak, ii¢c boyutlu kilcal-
damar-ag yaklasimi kullanmislardir. Kilcal damar ag yaklasiminda, bos tlipler icinde yer
alan iyilestirme ajani, katalizér ile polimerleserek c¢atlagin onarilmasini saglamistir.
Henghua v.d. [6], calismalarinda tok epoksi yapistiriciyi, kendi-kendini onaran akilli
yapistiriclya donustiirmuslerdir. Yapistiricinin dénustirilmesi amaciyla, mikro kapsiil
teknolojisinden  yararlanmislardir.  Katalizor  olarak  “Grubbs  katalizériini”
kullanmislardir. Farkl miktarda mikro kapsul ve katalizor kullanarak, yapistirict kirllma
toklugundaki degisimi incelemislerdir. Brown v.d. [7], ¢alismalarinda, malzemenin
kendi-kendini onarmasinda kullanilan mikro kapsiil teknolojisini incelemislerdir. Bu
kapsamda, lre formaldehit dis c¢eperli, 10-1000 mikro metre capinda, icerisinde
disilikapentadien(DCPD) iyilestirme ajani bulunan mikrokapsiller Gretmislerdir. Mikro
kapsillerin morfolojik 6zelliklerini etkileyen faktorleri belirtmiglerdir. Ding Shu Xiao
v.d.[8] , mikro kapsiil icerisine iyilestirme ajani olarak epoksi ve ((C;Hs),0 BF3) kimyasal
bilesigini kullanmiglardir. ((C;Hs),O BF3) kimyasal bilesiginin sicaklik altinda kiirlesmesi
sirasinda katyonik zincir polimerizasyonu gerceklestirdigini ve bu polimerizasyonunda
disiuk katalizor takviyesi ile kendi-kendini onarma sirecini gergeklestirebildigini
belirtmislerdir. Yaptiklari ¢alismada %80 onarma verimliligi elde etmislerdir. Liao
LePing v.d.[9], Ure formaldehit dis ceperli, iyilestirme ajani “Epoxy 711" yapistiricisi
olan mikro kapstl Uretmislerdir. Literatlirden farkh olarak, iyilestirme ajani olarak
kimyasal bir bilesik yerine, epoksi yapistirici secmislerdir. Taramali elektron mikroskopu
ve termal analiz kullanarak, mikro kapsullerin karakteristik 6zelliklerini belirlemislerdir.
Sonuc olarak, korozyon oOnleyici kaplama malzemelerin kendi-kendini onarmasinda
epoksi yapistiricinin iyilestirme ajani olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir. Rule
v.d.[10] calismalarinda, disilikapentadien iyilestirme ajani iceren lre formaldehit mikro
kapsul Gretmislerdir. Katalizér olarak “Grubbs katalizorini” kullanmislardir. Urettikleri

mikro kapsdillerin boyutlarinin ve yogunlugunun kendi-kendini onarma verimlilligini



dogrudan etkiledigini gézlemlemislerdir. En iyi onarma verimliligi i¢in, optiumum mikro
kapsiil boyutu ve malzeme igerisindeki yogunlugunu belirlemislerdir. Zuev v.d. [11]
literatlirden farkli olarak, melanin formaldehit dis ceperli mikro kapsil Uretimini
gerceklestirmislerdir. Mikro kapsuliin igerisine iyilestirme ajani olarak diglisidil tetra
hidro-o- ftalat (DTHP) kimyasal bilesigini kullanmiglardir. Calismalarinda, mikro
kapsilin morfolojisini incelemislerdir. Mikro kapsul Uretiminde; ortalama kapsil
boyutunun, reaksiyon siiresi ile baslangicta cok hizli arttigini, daha sonra bu artmanin
yavasladigi sonucuna varmislardir. Chowdhury v.d.[12] kendi-kendi onarma
teknolojilerinden biri olan mikro kapsil teknolojisi Uzerine ¢alismislardir. Mikro
kapsullerin dis ceperi ire formaldehit ve caplarini da 30-100 mikron araliginda olacak
sekilde  Uretmislerdir.  Mikro  kapsullerin ~ epoksi  vyapistiricisi  icerisinde
sentezlenmesinden sonra, vakum inflamasyon ydntemi ile disik mikro kapsl
yogunluklu kompozit malzeme Uretmislerdir. Kompozit yapi igerisindeki mikro
kapsillerin ayrisma sicakhgi, yaptiklari DSC analizi ile 235°C olarak belirlemislerdir.
Sonug olarak, termal kararlilig1 belirlenmis, kendi-kendi onarabilen kompozit malzeme

Uretimini gergeklestirmislerdir.

Yapistiricilarin  kendi-kendini onarmasinda mikrokapsiil yontemi diger onarma
yontemlerine gore daha c¢ok tercih edilmektedir. Ancak, mikrokapsiil yonteminin pek
¢ok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar; mikrokapsil tretiminin zorlugu, polimerlesme
icin mikrokapsul ile katalizérin karsilasmasinin gerekmesi, mikrokapsulin yalnizca bir

kez onarma islemini yapabilmesi, seklinde dezavantajlar literatiirde rapor edilmektedir.

Yakin zamanda Li v.d. [13], yapistirici icerisine termoplastik malzeme ekleyerek,
LOCTITE Hysol 9460 yapistiricinin, kendi-kendini onarmasini saglayan bir mekanizma
gelistirmislerdir. Termoplastik malzeme kullanilarak olusturulan bu mekanizmada,
yapistirici birden fazla kendi-kendini onarabilmektedir. Termoplastik kullanilarak
olusturulan iyilestirme mekanizmalarinin onarma veriminin diger yontemlere gore
daha yiksek oldugunu belirtmislerdir. K.Pingkarawat v.d. [14], yapistirici igerisine
polietilen-metakrilik asit (EMAA) termoplastik malzeme ekleyerek, yapistiricinin kendi-
kendini onarmasini saglayan bir mekanizma gelistirmislerdir. Cift-ankastre-kiris deneyi
ile yapistiricinin enerji serbest kalma orani ve kirilma tokluk degerlerini belirlemislerdir.
Deneylerde yapistirici da olusan catlakh yapiyi, termoplastik partikillerin 1s1 altinda
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polimerlesmesi ile onarmislardir. Farkli oranlarda termoplastik kullanarak, yapistirici
kirflma toklugundaki degisimi incelemislerdir. Yapistirici igerisindeki termoplastik
yogunlugu arttiginda, kirlma toklugunun da arttigi sonucuna varmislardir.
K.Pingkarawat v.d. [15], termoplastik takviyeli yapistiricinin mekanik ozelliklerini
deneysel ve nlUmerik yontemler ile belirlemislerdir. Calismalarinda ¢ farkh
termoplastik malzeme kullanmislardir (PEGMA, EMAA, EVA). Ug farkli termoplastik
malzemenin de yapistiricinin kendi-kendini onarmasinda kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir. Ayrica, yapistirict igerisindeki termoplastik malzeme yogunlugunun
artmasi ile, elastisite moduiliiniin azaldigini gézlemlemislerdir. Mikro yapi analizleri ile
termoplastik partikillerin yapistirici icerisinde ki homojen dagilimini gézlemlemislerdir.
A. Shojaei v.d. [16], yaptiklari calismada, kendi-kendini onaran yapistiricilar i¢cin ¢ok
sayida deneysel calisma olmasina ragmen, molekiiler seviyede onarilan yapistiricinin,
malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde, iyilestirme teorilerine (Healing Theories)
ihtiyac duyuldugunu belirtmislerdir. Teorilerin uygulanmasin da Sirekli Hasar-
lyilestirme  Mekanigi (Continuum Damage Healing Mechanics) yaklasimini
kullanmislardir. Teorik sonuglardan elde edilen onarma (healing) parametrelerini sonlu
eleman analizlerinde kullanmiglardir. Bu ¢alisma ile deneysel yaklagim kullanmadan,
iyilestirme teorileri kullanilarak, onarma parametreleri belirlemislerdir. Kendi-kendini
onaran malzeme ve yapistirici baglantilari ile ilgili daha detayl bilgi icin [17-25] nolu

makaleler incelenebilir.

Literatirde, kendi-kendini onaran yapistirma baglantilarina ilave olarak mukavemet
degerlerini arttirmak amaciyla farkli metotlar kullanan pek ¢cok ¢alisma vardir. Jinquan
v.d. [26], basit bindirmeli baglantilarda, gerilme konsantrasyonlarini azaltmak amaciyla
akillh yapistirici kullanmislardir. Gerilme konsantrasyonunun azaltilmasi amaciyla,
yapistirict  kenarlarina  piezoelektrik yama eklemisler ve elektriksel alan
olusturmuslardir. Olusturulan elektriksel alan yardimiyla, baglanti dayaniminin
artmasini saglamislardir. Deneysel sonuglarini teorik ¢oziimlerle karsilastirmis ve

sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir.

Genel olarak, literatlirde kendi-kendini onaran yapistirici ve yapistirma baglantilan

Uzerine kisitl sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle literatiirde yaygin kullanilan (g

farkl yapistiricinin ( Araldite 2011, Araldite 2015, Av138M) kendi-kendini onarmasi ile
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ilgili galismaya rastlaniimamistir. Bununla birlikte, yapistiricilarin kendi-kendini onarma
surecinde kohesif parametrelerinde ki degisimi inceleyen ¢ok az sayida calisma

bulunmaktadir.

Bu doktora tezinde, Ug¢ farkl yapistirici igin termoplastik malzeme takviyesi ile kendi-
kendini onarma mekanizmasi olusturularak, yapistiricilarin hasar durumunda hasarli
yapinin onarilmasi amaglanmaktadir. Ayrica, tez g¢alismasi kapsaminda kullanilacak
nimerik model ile de yapistiricilarin onarma surecinde kohesif parametrelerindeki

degisimler de izlenebilecektir.

1.2 Tezin Amaci

Yapistiricinin, disaridan miidahale olmaksizin, kendi-kendini onarmasi son derece
onemlidir. Yapistiricin blinyesinde mevcut olan kusurlar ve yikleme nedeniyle olusacak
catlaklar, onarma mekanizmalari ile onarilabilmektedir. Malzemelerin, kendi-kendini
onarmasi ile ilgili ¢alismalar son bes yilda yogunlasmistir. Ancak, yapistiricilarin ve
yapistirma baglantilarinin kendini onarmasi ile ilgili sinirli sayida galisma mevcuttur. Bu
tez calismasinda, yapistiricinin kendi-kendini onarmasini saglayan bir mekanizma
olusturulmasi amacglanmaktadir. Literatiirde yaygin kullanilan ¢ farkh epoksi
yapistiricinin (Araldite 2011,Araldite 2015, Av138M) termoplastik malzeme ilavesi ile
sicaklik altinda polimerlesmesi saglanacaktir. U¢ farkli vyapistirici  kullanilarak,
termoplastik partikillerin, farkli mekanik 6zelliklere sahip yapistiricilar Gizerindeki etkisi
gozlemlenecektir. Polimerlesme yardimi ile yapistiricilarin kendi-kendini onarmasi
saglayan bir mekanizma olusturulacaktir. Kendi-kendini onarma verimliligi, onarma
oncesi ve sonrasindaki kirilma enerjisi (fracture energy) karsilastiriimasina
dayanacaktir. Bununla birlikte, onarma siireci sirasinda yapistiricilarin  kohesif

parametrelerinde ki degisimde sonlu elemanlar yontemi ile belirlenecektir.

1.3 Hipotez

Birlestirme yontemlerinden biri olan yapistiricilar, glinimiizde bircok alanda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Yapistirici kullanilarak olusturulan yapistirma baglantilar
ozellikle havacilik ve otomotiv alaninda tercih edilmektedir. Yapistirma baglantilarinda

en c¢ok rastlanan hasar tiirli, yapistirici icerisinde olusan c¢atlaklarin, yapistiricinin
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yapisini bozarak, yapistirma baglantisini kullanilamaz duruma getirmesidir. Boyle bir
durumda, yapistirma baglantisinin ylizeyi mekanik islemler uygulanarak temizlenir ve
ardindan yeniden yapistirici uygulanarak, yapistirma baglantisi elde edilir. Ancak, bu
durumda hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan dezavantaj olusturmaktadir.
Bu tez kapsaminda, piyasada yaygin kullanilan epoksi yapistiricilar ile elde edilmis
baglanti yapilarinin hasar géormeleri durumunda, kendi-kendini onarmasini saglayacak
bir mekanizma olusturulacaktir. Bu onarma mekanizmasi sayesinde, yapistirma
yuzeylerinin tekrar hazirlanmasina (mekanik pirizlendirme, ylizey temizligi v.b)
ihtiyac kalmayacagindan dolayi, olusan ek maliyet ve zaman kayiplari da
engellenecektir. Ayrica, blinyesel kusurlara hassasiyeti ylksek olan gevrek ve silinek
yapistiricilarin hazirlanmasinda, yapi icerisinde mevcut veya yapistiricinin bilesenlerinin
(recine, sertlestirici ve termoplastik parcacik) karistiriimasi esnasinda olusan hava
bosluklarinin engellenmesi amaciyla, vakum ortaminda karistirma (VOK) ydntemi

kullanilacaktir.

Litertlirde, kendi-kendini onaran yapistirma baglantilari agirlikh olarak deneysel
yaklasim ile incelenmistir. Bu tez ¢alismasi ile olusturulacak niimerik model sayesinde
kendi-kendini onaran vyapistirma baglantilarinin kohesif parametre degisimi de

gozlemlenecektir.

Henlz yeni olan bu konu ile ilgili ¢galismalarin yapilmasi, konu ile ilgili tGlkemizin,

yapistirma teknolojileri alaninda ilerlemesine katki saglayacaktir.



BOLUM 2

KENDi-KENDiINi ONARMA YONTEMLERI

Endistride yaygin kullanilan birgok malzeme, farkh veya ayni tlrdeki pargalarin
birlestirilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Birlestirme yontemlerinden vida, pergin, kaynak
yontemleri siklikla kullanilan yontemlerdir. Bu yontemlere ek olarak yapistirici ile
birlestirme yontemi de kullanilmaktadir. Yapistirici ile birlestirme yontemi oOzellikle
blylk bolimi kompozit malzemeden olusan ugak govdelerinde siklikla kullanilan bir
birlestirme yontemidir. Sekil 2.1’ de ugaklarda kullanilan yapisal yapistiricilar ve

birlestirdikleri malzeme c¢esitleri gosterilmektedir.

;.. Metal-metal yapistirma

Aliiminyum petek

Sekil 2.1 Ucak govdesinde yapistirma baglantisinin kullanilmasi [27]
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Yapistirici ile birlestirme yonteminin diger birlestirme yontemlerine gére dezavantajlari

olmasina ragmen, avantajlari daha fazladir. Cizelge 2.1 de yapistirma baglantilarinin

diger birlestirme yontemlerine goére avantaj ve dezavantajlari siniflandirilmaktadir.

Cizelge 2.1 Yapistirma ile birlestirme yonteminin avantaj ve dezavantajlari [50-55]

Avantaj

Yapistirma yontemi ile olusturulan baglanti
elamanlarinda delik veya bosluk bulunmaz.
Buda gerilme yigilmalarini engelleyen bir
ozelliktir.

Yapistirma yontemi ile olusturulan baglanti
elemanlarinin agirligi diger birlestirme

yontemleri kullanilarak olusturulan baglanti
elemanlarinin agirligindan daha hafiftir.

Farkli malzemelerin birlestirilmesine olanak
saglar.

Fiyat bakimindan ucuzdur.

Baglanti dayanimi yiksektir.

Raf 6mri yiksektir.

Yorulma dayanimi ve émri yiksektir.

Dezavantaj

Yapistirma dayaniminin arttirilmasi igin
yapistirilan ylizeylere mekanik islem
uygulanmasi gerekmektedir.

Yapistiricilarin kiirlesme zamani uzun sirebilir.

Yapistiricilar icerdigi kimyasal bilesikler nedeni
ile cevreye zarar verebilirler.

Ozel calisma sicakliklarina sahiptirler. Cok
disuk sicaklilarda kirlesmezler.

Yapistirma baglantilarinda disiik soyulma
gerilmesi meydana gelir.

ideal yapisma dayanimina ulagsmasi icin zaman
gerekir.

Yapistirma yontemi ile baglanti elemanlari
olusturulurken 6zel kaliplara ihtiyag
duyulabilir.

Cizelge 2.1 de goraldagu gibi yapistiricr kullanilarak olusturulan baglantilarin avantajlar
oldukca fazladir. Bu sebeple, endistride bircok alanda yapistirici kullaniimaktadir.
Yapistiricilarin yaygin kullanilmasi ile beraber, yapistiricilarin iyilestirilmesi ile ilgili
¢alismalar son zamanlarda artmistir. En yaygin c¢alisma yapistiricilarin birden fazla

kullanilmasina imkan taniyan kendi-kendini onarma Uzerine yapilan ¢alismalardir.

Otomotiv, ucak ve tren gibi ulasim araclarinda yapistirict kullanilarak olusturulmus

karmasik geometriye sahip veya de-montesi zor olan malzemelerin disaridan miidahale
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olmaksizin, kendi-kendini onarmasi son derece Onemlidir. Bu tip malzemelerde
olusabilecek hasarlar, kendi-kendi onarma mekanizmalari ile onarilabilmektedir.
Literatirde yer alan kendi-kendini onarma mekanizmalari sirasiyla, mikrokapsl
onarma yontemi, kilcal damar ag yontemi, biinyesel onarma yéntemi ve termoplastik

takviyesi ile onarma yontemidir. Bu yontemler asagida detayh olarak aciklanmaktadir.

2.1 Mikrokapsiil Onarma Yontemi

Son zamanlarda, hasarli bolgenin tespitine gerek kalmaksizin, hasarli bdlgenin
kendiliginden tamir edildigi, kendi-kendini onarma siireci Gzerine yogun arastirmalar
yapilmaktadir. Yapistiricinin kendi-kendini onarmasi il ilgili, literatiirde sinirh sayida
metot onerilmektedir. Bu yaklasimlardan birisi, matris malzeme igirisine, mikro-kapsiil
onarma elemani (microencapsulated healing agent) ve katalizér (catalyst) dahil
edilmesi Uzerine dayanmaktadir. Mikro kapstller boyunca gatlak ilerlediginde, kapsiil
icinde bulunan monomer, c¢atlak boyunca serbest kalmakta ve katalizor ile temas
ederek polimerlesme islemini baglatmakta ve bdylece tamir islemi gergeklesmektedir.

Sekil 2.2 de mikrokapsil onarma yontemi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Mikrokapsil yaklasiminda kendi-kendine onarma islem adimlari [1]

Burada malzemenin, kendi-kendini onarma mekanizmasi, matris malzeme ile
mikrokapstl malzemelerinin kompliyanslari arasindaki fark nedeniyle, catlak yolunun
mikrokapsullere dogru yonelmesine dayanmaktadir. Mikrokapsiil yaklasimin avantaji,
kapsillerin polimer malzeme icerisine kolayca katilabilmesidir. Dezavantaji ise,
mikrokapsullerin kirilmasinin ve onarma malzemesinin katalizér ile karsilasmasinin
gerekmesidir. Mikrokapsil sistemin en 6nemli dezavantaji, yalnizca bir kez onarma
isleminin gerceklestirilebilmesidir. Ayrica, mikrokapsillerin UGretimi olduk¢a zordur.
Literatlrde Ure formaldehirt dis ceperli mikrokapsil (iretimi adim adim aciklanmistir.
Yue Lond vd [28] yaptiklari calismada Ure formaldehit dis ceperli mikrokapsul Gretimi
icin ilk olarak 1000 ml beher igerisine 200 ml saf su ve 50 ml EMA (Etilen Maleik
Anhidrit) kopolimerinin sulu c¢o6zeltisini eklemislerdir. Bu asamada maleik anhidrit
kullanilmasinin temel sebebi ko-polimerizasyonu kolaylastiran, ¢ok fonksiyonlu bir
monomer olmasindan kaynaklanmaktadir. ikinci adim da 1000 ml beher icerine

sirasiyla 5 gr tre, 0.5 gr amonyum klorlir ve 0.5 gr rezorsinol katilmis, mekanik
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karistirici ile 600 d/d (devir/dakika) de karistirilmistir. Ugiincii adimda karisimin pH
degerini belirlemislerdir. Mikrokapsil Gretimi igin en uygun pH seviyesinin 2.6-3.4
araligi oldugunu belirtmislerdir. ilk olarak pH kagidi kullanilarak karisimin pH degeri
Olcllmus, deger disik ise pH artirici Sodyum hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi, ylksek ise ph
disdricta hidroklorik asit (HCL) c¢ozeltisi eklenerek pH degeri istenen araliga
getirilmistir. Dordinci adim mikro kapsul icerisinde iyilestirme ajani olarak kullanilacak
disilikonpentadien (DCPD) kimyasal bilesigi, 60 ml bir kap igerisine alinmistir. Besinci
adim da DCPD kimyasal bilesigi 1000 ml karisimin igerisine yavasca dokilerek
emiilsifikasyon gerceklestirilmistir. Karisimin stabilize duruma gelmesi icin yaklasik 10
dakika beklenilmistir. Mikrokapsdtllerin dis ylzeyleri tUre formaldehit (UF) bigiminde
olusturulmak istenmektedir. Bu sebeple karisimin icerisine Ure ile reaksiyon
olusturmasi icin 12.7 gr formaldehit eklenmistir. Karisima eklenen formaldehit miktari
Ure miktar géz online alinarak belirlenmistir. Altinci adimda karisim isitici plaka ve
mekanik karistirici kullanilarak yaklasik 60 °C ve 900 d/d de 4 saat boyunca mekanik
isleme tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda karisim icerisinde mikron seviyelerinde

Ure formaldehit dis ylizeyli mikrokapsuller olusturulmustur.

Mikrokapsuller vakum filtrasyon yontemi kullanilarak karisimdan ayirt edilmistir.
Vakum filtrasyon yéntemi icin buncher hunisi, vakum pompasi ve konveksiyon firin
kullanilmistir. Filtrasyon yonteminde ilk olarak buncher hunisi birka¢ damla aseton ile
islatilarak vakum pompasina baglanmis ve vakumlama islemi baslatiimistir. Vakumlama
islemi sirasinda mikrokapsiil iceren karisim, huni icerisine yavas yavas bosaltilmistir.
Vakumlama islemi sonrasinda buncher hunisinin (st kisminda mikrokapsiller
ayristirilmis olarak elde edilmistir. Mikrokapsiller daha sonra kurutma islemi igin
konveksiyon firin icerisine konularak 60 °C de 24 saat bekletilmistir. Kurutma isleminin
ardindan mikrokapsil Gretimi tamamlanmistir [28]. Sekil 2.3 de mikrokapsil Gretim

asamalari gosterilmektdir.
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Sekil 2.3 Mikrokapsil iretim asamalari [28]

2.2 Kilcal Damar Ag Yontemi

Bu yaklasim, canlilarda ki damar agindan etkilenerek elde edilen bir biyo-metottur.
Onarma mekanizmasi, mikro-kapsul yaklagimi ile aynidir. Kilcal damar ag yénteminde,
mikrokapsul yoénteminden farkli olarak, kendi-kendini onarma mekanizmasinda matris
icerisindeki mikro kanallar kullanilir. Mikro kanallar onarma isleminde katalizor gorevi
gdrmektedir. lyilestirme ajani iceren mikrovaskiiler ag, mikro kanal iceren matris
icerisine yerlestirilir. Onarma mekanizmasi mikrokapstl sistemine benzer bir sekilde
catlak ilerlemesi ile baslar. Catlak ilerlemesi esnasinda, mikro kanal icersinde bulunan
katalizor serbest kalarak, mikrovaskiiler ag yapisinida bulunan iyilestirme ajani ile
polimerlesir ve ¢atlagin kapanmasini saglar. Kilcal damar ag yaklasimda, onarma islemi
birden fazla gerceklesebilmektedir. Sekil 2.4 de kilcal damar ag onarma yontemi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Kilcal damar ag yontemi [5]

Kilcal damar ag Uretimi oldukca zor bir islemdir. Kilcal damar ag yonteminde kullanilan
aglar, ylizde 60 parafin yagi ve yizde 40 mikrokristalin mumu iceren, ucucu, li¢ boyutlu
yazabilen miurekkep kullanilarak olusturulmustur. Ag yapisi Robocad programinda
tasarlanmaktadir. Her bir kanal arasinda mesafe, ag yapisinin denge durumunu
saglamak ve iyilestirme ajaninin etkin bir bicimde kanallarda yer alabilmesi amaciyla 1
mm olarak ayarlanmaktadir. Hazirlanan ag yapisi 45 mm x 7 mm x 10 mm boyutlarinda
ve ici eposki ile dolu olan kalip icerisine yerlestirilerek, yaklasik 80°C kirlestirilmektedir.
Kirlestirlen ag yapisinda fazlalik paracalar kesilerek yiizey temizlenir. lyilestirme ajani
ultra-viyole 1stk yontemi ile ag yapisi icerisine yerlestiriimektedir [5]. Kilcal damar ag

yontem basamaklari sekil 2.5 de gosterilmektedir.
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A) B)

D)

Sekil 2.5 Kilcal Damar Ag liretim asamalari ( A- Mirekkep ile ag olusumu B- Kilcal
damar ag yapisi C- Kilcal damar ag yapisinin kalip icerisine konulmasi D- Kalip icinde

kiirlesen ag yapisi E- lyilestrime ajani eklenmis ag yapisinin son hali )[29]

2.3 Biinyesel Onarma Yéntemi

Bir diger kendi-kendini onarma yontemi bilinyesel kendi-kendini onarma (intrinsic self-
healing) yontemidir. Bu yontemde, ilave onarma elemani eklenmeksizin, geri-
donebilen termal reaksiyonlar, hidrojen baglama, molekiiler difiizyon vb ile kendi-
kendini onarma islemi gergeklestiriimektedir. Diflizyon yaklasimi, hem yapistiricinin

hem de yapistirilan malzemenin polimerik yapida olmasi durumunda gecerlidir.

Diflizyon yontemi ile olusan polimerlesme kovalent bag ile kurulabilecegi gibi kovalent
bag olusmadan da polimerlesme gorilebilmektedir. Kovalent bag kurularak onarilan en
yaygin blnyesel onarilan malzeme ise Diels-Alder (andretro-Diels-Alder) reaksiyon
malzemeleridir. Bu reaksiyon malzemesinin en biyik avantaji bircok kimyasal
malzeme ile kolaylikla reaksiyona girebilmesidir. Ozellikle, bircok miihendislik

malzemesinin onarilmasinda kullanilan siklopentadien, antrasen ve maleimid gibi
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kimyasallarla hizli islem kinetigi sayesinde kolaylikla reaksiyona girebilmektedir.
Kovalent bag olusumunun gorilmedigi polimerlesme de ise molekiiler arasinda gegis
baglari kurularak ag yapisi olusturulur. Olusan ag yapisi molekiler diizeyde oldugu
icin slipermolekiiler polimerlesme olarak da adlandiriir [30]. Bu yontem ile
polimerlesen malzemenin dayanimi, vizkozitesi ve polimerlesme zincir yapisi;

kovalent bag kurularak polimerlesen malzemeye gore farklilik gostermektedir.

-+

Hasarli malzeme

Onarilmis malzeme

Sekil 2.6 Blinyesel onarma yontemi [30]
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2.4 Termoplastik Takviyeli Onarma Yontemi

Kendi-kendini onarma yontemlerinden bir digeri de termoplastik takviyesi ile onarma
yontemidir. Bu yontemde takviye edilen termoplastik partikiiller sicaklik altinda
polimerleserek, onarma islemini gergeklestirirler. Termoplastik takviyesi ile onarma
yonteminin diger kendi-kendini onarma yontemlerine gore avantajlari daha fazladir.
Onarma isleminin karmasik olmamasi, ekstra maliyet gerektirmemesi ve birden fazla

onarma isleminin gergeklestirilebilmesi, baslica avantajlari arasindadir.

Termoplastikler sicakliga karsi duyarli bir plastik grubudur. Termoplastikler isitildiklari
zaman yumusar, sogutulduklari zaman ise sertlesirler. Polimerlesme sirasinda kovalent
veya van der walls baglari kurabilirler. Mekanik 6zellikleri, 6zellikle de Elastisite moduli
ve Kayma modili diger polimerlere gére daha ylksektir. Birden fazla isil islem
gorebilirler. Termoplastiklerin birden fazla isil islem gorebilme 6zelligi kendi-kendini
onarma yontemi icin de énemli bir 6zelliktir. Termoplastikler ipliksi molekiler yapiya
sahiptirler. Camsi gegis sicaklilarinin Ustliinde sivi durumda yer alan termoplastikler,
¢alisma sicakhginin camsi gegis sicakhginin ¢ok Ustiinde olmasi durumunda ise de-
kompoze olarak bozulurlar. Bu sebeple, termoplastiklerin camsi gegis sicakligi ve erime
sicakliginin bilinmesi onemlidir. Endistride yaygin olarak kullanilan termoplastikler
sirasiyla; ko-polyester, ko-ploiamid, poli-metil-metakrilat, polistiren, poli vinil klorir
(PVC) dir. Yaygin kullanilan termoplastiklerin erime ve camsi gegis sicakliklari gizelge

2.2 de verilmistir [31].

Cizelge 2.2 Termoplastik malzemelerin erime ve camsi-gegis sicakliklari [31,32]

Polimer Erime Sicakligi (°C) Camsi gegis sicakhgi (°C)
Ko-polyester 109-119 130-150
Ko-poliamid 115-125 130-140
Poli-metil-metakrilat 85-100 130-140
Polistiren gl 288

Poli Vinil Klorir (PVC) 75-105 100-260
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Cizelge 2.2’ de erime ve camsi gegis sicakliklari verilen termoplastik malzemeler

yapistiricilarin kendi-kendini onarma yonteminde de kullaniimaktadir.

Termoplastik takviyesi ile onarma yonteminde ilk olarak termoplastik partikiller,
termoset yapida olan epoksi yapistirici igerisine eklenir. Termoplastik partiklller
yapistirici igerisine vakum altinda karigtirilarak eklenmelidir. Boylelikle, yapi igerisinde
mevcut veya yapistirict bilesenlerinin (regine, sertlestirici ve termoplastik partikiil)
karistirilmasi esnasinda olusan hava bosluklari engellenmis olur. Termoplastik takviyesi
ile onarma isleminde ilk olarak catlak iceren vyapistiricinin matrisinde bulunan
termoplastik partikillerin sicaklik altinda ergimesi saglanir. Ergiyen partikiller, ¢atlak
boyunca polimerleserek, capraz bag olusumunu (cross-link) gerceklestirir ve catlagin
kapanmasi saglanir. Termoplastik partikiillerin polimerlesme islemi birden fazla da

gerceklesebilmektedir.

Termoplastik takviyeli onarma yonteminin verimi, kompakt gerilme testi ve kirilma
enerjisi gibi kirllma mekanigi teorileri ile belirlenebilmektedir. Onarma veriminin
ylksek olabilmesi icin termoplastik partikillerin matris icinde homojen olarak
dagilmasi, ergime sicakliklarinin eposki matrisin camsi gecis sicakliginin ¢cok Ustiinde
olmamasi ve molekiiler agirhginin disitk olmasi gerekmektedir. Tim bu sartlarin
saglanmasi halinde, termoplastik takviyeli onarma yonteminin yiksek verime ulasmasi

beklenir. Sekil 2.7 de termoplastik takviyeli onarma yontemi gosterilmektedir [33].
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Sekil 2.7 Termoplastik takviyeli onarma yontemi [33]



BOLUM 3

KIRILMA MEKANIGI YAKLASIMI

Kati bir malzemenin yik altinda birden fazla parcaya ayrilmasina kirilma adi verilir.
Kirllmanin gergeklesmesinden 6nce ¢atlak olusumu ve ilerlemesi gézlemlenmektedir.
Kirllma, malzeme yapisindan kaynaklanabilecegi gibi cevresel faktorlerden de
kaynaklanabilmektedir. Genel olarak kirilma, gevrek kirilma ve siinek kirilma olarak iki
sekilde siniflandirilabilir. Plastik deformasyonun kirilma yizeyinde cok goriilmedigi,
disik enerji gereksiminin oldugu kirilma, gevrek kirilma olarak adlandirilir. Gevrek
kirllmada catlak ilerlemesi oldukca hizli gézlenmektedir. Kirllma ylizeylerinde yiksek
plastik deformasyonun gorildugi, yiksek enerji gereksiminin oldugu kirilma ise stinek
kirllmadir. Sinek kirillma da ¢atlak ilerleme hizi daha dislik gérilmektedir. Sekil 3.1 de
aliminyum malzemenin gevrek ve sinek kirilma sonrasindaki ylzey goriintileri

verilmektedir.

Sunek Kirillma Gevrek Kirilma

Sekil 3.1 Gevrek ve siinek kirilma [34]
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Kirllma esnasinda ¢atlagin ilerlemesini, kritik ¢atlak uzunlugunu, c¢atlak baslangici igin
gerekli minimum enerji degerini, ¢atlagin kararli veya kararsiz ilerlemesini, kirilma
yuzeylerinin mikro ve makro vyapisini inceleyen bilim dal kirilma mekanigidir.
Malzemenin elastik veya plastik davranisi icin kirllma mekaniginde farkl yaklasimlar
kullanilmaktadir. Catlak ucu ve ¢evresinde meydana gelen gerilme ve deformasyonlarin
elastik bolge icinde incelenmesinde Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM) , elastik-
plastik bodlge icinde incelenmesinde ise Elastik Plastik Kirllma Mekanigi (EPKM)

yaklagimi kullaniimaktadir.
3.1 Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM)

Lineer elastik kirlma mekanigi, kirllma sirasinda meydana gelen ¢atlak ¢evresinde ki
gerilme ve deformasyonlari, elastik boélge sinirlari igerisinde inceleyen bilim dalidir.
LEKM yaklasiminda catlak ucunda ortaya cikan gerilme degeri, yeni ylizey olusturulmasi
icin gerekli olan enerji degerininin (limit deger) ustlinde olmasi halinde c¢atlak
ilerlemesi gergeklesmektedir. Ayrica, catlak ilerlemesi esnasinda ortaya ¢ikan kirilma
enerjisi lineer elastik kirllma mekanigi kapsaminda yer alan farkli teoremler kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
3.1.1 Griffith Teoremi

Griffith Teoremi daha ¢ok gevrek malzemelerin kirilma enerjisinin hesaplandigi bir
yontemdir. Griffith teoremine gore catlagin ilerleyebilmesi, catlak olusumu sirasinda
ortaya ¢ikan elastik enerjinin yeni ylizey olusumu igin gerekli olan ylizey enerjisine esit
veya daha fazla olmasi halinde mimkin olmaktadir. Catlak ilerlemesi esnasinda ortaya

¢ikan kirilma enerjisi [35];

dir. Burada, G. kirilma enerjisi, ITtoplam enerji, A gatlak igceren yapinin alani, U,

elastik birim sekil degistirme enerijisi ve vy ise ylizey enerjisidir. 2a uzunlugunda catlak

iceren ve eksenel yiklemeye maruz bir levha icin Griffith teoremi uygulandiginda

elastik birim sekil degistirme enerjisi;
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2 2
U, =227 (x+1) (3.2)
8u

seklinde ifade edilir. Burada, o catlak ucu gerilmesi, i ve x ise sabittir. Ancak, x

ifadesi plakanin dizlem sekil degistirme veya dizlem gerilme durumu igin farkhlik

gostermektedir. Dizlem sekil degistirme icin x ifadesi;
xk=3-4v (3.3)

seklinde ifade edilir. Burada, v Poisson oranini ifade etmektedir. Denklem 3.3,
denklem 3.2" de yerine konulup ve gerekli sadelestirmeler yapildiginda diizlem sekil

degistirme icin kritik gerilme ifadesi;

2Ey
= |— 3.4
e ra(l-v?) 34)

olarak elde edilir. E levhanin elastisite modilidir. o ise kritik ¢atlak ucu gerilmesidir.

Dizlem-gerilme durumu icinse x ifadesi;
k=(3-v)/(1+0v) (3.5)

dir. Denklem 3.5, denklem 3.2’de vyerine konulup ve gerekli sadelestirmeler

yapildiginda diizlem gerilme igin kritik gerilme ifadesi;

2
o, = /”—ay (3.6)

seklinde ifade edilir[35].

Catlak ucu plastik boélgenin, kritik gatlak ucu gerilme degeri ve kirilma enerjisi izerine
etkisi Griffith Teoremi icinde degerlendirilmemistir. Plastik bélge etkisi Irwin teoremi

kullanilarak degerlendirilmistir.
3.1.2 Irwin Teoremi

Irwin teoerimi, Griffith yontemini esas almisitir. Griffith yontemi sadece catlak ucu
elastik bolgeyi incelemis, plastik bélge ihmal edilmistir. Irwin teoremi sayesinde, plastik
bolgenin catlak ucu gerilme degeri ve kirilma enerijisi Gzerindeki etkisi incelenerek,
Griffith teoreminin kapsami genisletilmistir.  Irwin ve arkadaslari, ¢atlak ucunda
meydana gelen gerilmenin limit degerin (stinde yer almasi durumunda catlak
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ilerlemesi ve kirilma olayi gorilecegini ve ortaya ¢ikan yiksek gerilme degerinin gatlak
ucunda mutlaka bir plastik boélge olusturacagini belirtmislerdir. Dolayisyla, plastik

bolgenin de ihmal edilmemesi gerektigini savunmuslardir.

Irwin teoremine gore, ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme ifadesi, ¢atlak etrafinda
olusacak dénmeyi de dikkate alarak [36];

K
Gj ® (Ej f;;(0) (3.7)

seklinde ifade etmislerdir. Burada; K gerilme siddet faktorind, r ¢atlak ucu yaricapi, 6

ise ¢atlak ucu agisini ifade etmektedir. Catlak ucu agisi bir fonksiyon ile ifade edilmistir.
3.2 Elastik-Plastik Kirllma Mekanigi (EPKM)

Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) catlak ucunda meydana gelebilecek buyik
Olcekteki plastik deformasyonun incelenmesi icin gelistirilen bir kirllma mekanigi
dahdir. EPKM yaklasiminda catlak ilerlemesi esnasinda ortaya ¢ikan kirilma enerjisi J
integrali ile belirlenir. J integrali ile kirllma enerjisi hesaplanirken, ¢atlak uzunlugununa
kiicik arttinnmlar verilerek iterasyon sayisi arttirilir ve yeni ¢oziimler elde edilir.
Optimum ¢6zim elde edilene kadar iterasyon devam ettirilir. Elastik-Plastik Kirllma
Mekaniginde enerji degeri belirlenirken lineer elastik kirllma mekaniginde ki gibi

toplam eneriji kullanilir. Toplam potansiyel enerji [37,38];
1=—{a}’ [R]{a}-{a} {F} (3.8)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada q deplasman vektorind, F yikleri, R ise rijitlik
matrisini gostermektedir. Digim deplasman degerleri, minimum potansiyel enerji

prensibinden;

2jq ~[Rllal-{Fy=0 (39

elde edilir. Lineer elastik durum icin kirilma enerjisi J integraline esit oldugundan, J

integrali;
J= a1 (3.10)
oa
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seklinde ifade edilebilir.

Denklem 3.9 da yer alan denklemin g¢atlak uzunluguna gore kismi tirevi alinir ise;

SR PR R ST 1)

Jintegrali elde edilir. (3.11)’ de bulunan denklemin sadelestirilmis hali;

1=~y AR iq) oy O1F 51

seklindedir. Catlak uzunluguna gore tlirev islemleri yapildiktan sonra rijidlik ve ktle

matrisi iafedeleri;

95 f a ({F}a+z§a {F}a) (3. 4)

seklinde elde edilir [37,38]. Burada Aacgatlak boyunda meydana gelen kiigik bir artisi,

[R], ve [R],,,, ise genel rijitlik matrisini géstermektedir.

a+Ai
3.3 Kirilma Modlani

Kirllma mekaniginde, malzemeye uygulanan yiikleme durumuna gore Ug¢ farkh catlak
ilerlemesi gozlemlenmektedir. Bunlar, Mod | ( acilma mod), Mod Il ( kayma mod) ve

mode Il ( yirtilma mod) dur. Sekil 3.2 de mod goéruntileri gosterilmektedir.

Y y y
Pl
| *’?J_
- p———f— D_- ---—x-
* 5 [v] X - 1) ¥ 7
f#___f
Mod I Mod II Mod III

Sekil 3.2 Catlak ilerlemesinin (¢ farkh hali [35]
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Mod | gatlak ilerlemesinde, ¢atlak ucunda meydana gelen gerilmeler gatlak ylizeyine
dik olarak etki etmektedir. Catlak ylzeyleri birbirine simetrik ve ters yonde hareket
etmektedir. Mod Il gatlak ilerlemesinde, ¢atlak ucunda meydana gelen gerilmelerin
kayma bileseni, catlak ylzeyine paralel olarak etki etmektedir. Catlak ylzeyleri
birbirleri Uzerinde kayarak hareket ederler. Mod Il catlak ilerlemesinde, ¢atlak ucunda
meydana gelen gerilmeler gatlak yizeyine hem dik yonde hem de paralel yonde etki

ederler. Catlak ylizeyleri ise ¢atlak ucu cizgisine paralel olarak hareket ederler.

3.4 Kirilma Enerji Deneyleri

Catlak ilerlemesi sirasinda ortaya ¢ikan kirllma enerjisi, tim malzemeler i¢in 6nemli bir
parametredir. Kirilma enerjisi kullanilarak, malzemelerin kirilmaya karsi direnci olarak
tanimlanan kirllma toklugu da belirlenebilmektedir. Litertiirde farkli yontemler
kullanilarak malzemelerin kirilma enerjileri ve kirilma tokluklari belirlenebilmektedir.
Bunlardan bazilar tek ¢entik kenarli egme deneyi (single-edge notched beam test),
kompakt cekme deneyi (compact tension test) ve li¢c nokta egme (three point flexural

test) deneyidir.

Bu tez kapsaminda, yapistiricilarin kendi-kendini onarma verimliliginin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Onarma verimliligi belirlenirken yapistiricinin = kirilma eneriji
degerinden faydalanilacaktir. Bu sebeple, yapistirma baglantilarinda ¢atlagin ilerlemesi
esnasinda ortaya ¢ikan kirilma enerjisinin deneysel ve teorik yaklasimlari detayli bir
sekilde aciklanacaktir. Literatirde, yapistirma baglantisinin Mod | kirilma enerji
degerinin hesaplanmasinda Cift Ankastre Kiris ( Double Cantilever Beam) deneyi
kullanilmaktadir. Benzer bir sekilde, Mod Il kirilma enerjisi icin Centikli EEme (End
notched flexural) deneyi, mod Il iginse karisik-mod egme (mixed mode flexural) deneyi

onerilmektedir.
3.4.1 Cift Ankastre Kiris Deneyi

Cift Ankastre kiris deneyi (CAK), Mod | ¢atlak ilerlemesi sirasinda ortaya cikan kirilma
enerjisinin hesaplanabildigi bir deneydir. Kirilma enerjisi, deney datalarindan
hesaplanan Komplians degeri, catlak uzunlugu, levha genisligi ve kalinligi kullanilarak

hesaplanmaktadir. Yapistirma baglantisinda catlak ilerlemesinin diizgliin olabilmesi
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amaciyla én-gatlak (ap) bulunur. On catlak levhalar arasinda yapistiricinin bulunmadig
bolgedir. Deneyde kullanilan yapistirma baglanti 6l¢lileri ASTM D 3433-99 standardina

gore belirlenmektedir. Sekil 3.3 de CAK deneyi icin olusturulan model goérilmektedir.
TP
hi [0
L
Q

2 ™
]

'P dp

w

Ll
-

Sekil 3.3 Cift ankastre kiris geometrisi

Sekil 3.3 de goruldigu Uzere, h levha kalinhgini, t yapistirici kalinhgini, P deney
esnasinda uygulanan yiku ve L ise levha boyunu gostermektedir. Yapistirma
baglantisinda 6n gatlak ve levha kalinligi belirlenirken dikkat edilmesi gereken kriterler

vardir. Bu kriterler [39,40] ;

1
32
a, <0.042| BN (3.15)
0 G
IC
!
2\3
oh > 8.48(%} (3.16)

dir. Burada E elastisite modili G,. Mod | kirilma enerijisidir.

Cift ankastre kiris deneyi sonunda elde edilen yiik-deplasman verileri ile farkh
teoremler kullanilarak Mod | kirllma enerjisi hesaplanabilmektedir. Literatlirde yer alan
teoremler sirasiyla Kiris teoremi (beam theory), Modifiye Kiris Teoremi (modified beam
theory), Komplians Kalibrasyon Teoremi (compliance calibration theory), Alan Teoremi

(Area theory) ve Kompliyans Tabanli Kiris Teoremidir(Compliance-based beam theory).
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3.4.1.1 Kiris Teoremi (KT)

Kiris teoreminde kirilma enerjisi, lineer elastik kirlma mekaniginde yer alan Toplam
Enerjinin gatlak uzunluguna tirevi olarak tanimlanir. Buna gére Mod | kirilma enerjisi

[35];

2

dir. Kompliyans ifadesinden baglanip, ara basamak islemeleri yapilarak, kiris teoremi

icin kirllma enerji formulasyonu elde edilmistir. Kirilma mekaniginde komplians;
== (3.18)

seklinde ifade edilir. Burada, Aifadesi deplasmani temsil etmektedir. Mukavemet

yaklasimindan cift ankastre kiris icin deplasman degeri ;

3
A= 2Pa
3El

(3.19)

seklinde ifade edilir. | dikdortgen kesitli kirig icin alan atalet momentidir. Denklem
3.19, denklem 3.18 de yerine yazilir ve atalet momenti icinde bh3/12 ifadesi
kullanilirsa, komplians ifadesi ;

8a°
Ebh®

(3.20)
olarak elde edilir. Denklem 3.17 dikkate alinarak, kompliyans ifadesinin (denklem 3.20)
¢atlak uzunluguna gore tirevi alinir ise ;

6C _ 24a°

—_— = 3.21
oa Ebh® 3:21)

elde edilir. Denklem 3.21, denklem 3.17 de yerine yazilir ve sadelestirme yaplilir ise ;

_12P%°

IC_W (322)

denklemi elde edilir. Denklemin her iki tarafi da b.a.(2/3) .(1/P) degeri ile carpilirsa;
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2ba 8Pa®

— G, . =—=A 3.23
3P ° Ebh? (3:23)

ifadesi elde edilir. Denklem 3.23 den ¢atlak uzunlugu (a) ifadesi;

1/3

az(SAEIj (3.24)
2P

seklinde elde edilir. Catlak uzunlugu ifadesi denklem 3.23 de yerine yazilir ise ;

13
2b GIC[SAEIJ A

26, = (3.25)
3P 2P

denklemi elde edilir. Denklem de Ustel ifade parantez igerisine dagitilir, atalet

momenti icinde bh*/12 ifadesi kullanilir ve sadelestirme islemi yapilir ise ;
4 \V3 vap-43 Gic
A=(b’E) " h AP N (3.26)

denklemi elde edilir. Denklem 3.26 da G/, ifadesi yalniz birakilir ise, kiris teoremi

yaklasimi icin mod | kirllma enerji ifadesi;
G,C:%(b"E)'m pUsA2 (3.27)

seklinde elde edilir.
3.4.1.2 Modifiye Kiris Teoremi (MKT)

Modifiye Kiris Teoremi, mod | catlak ilerlemesi esnasinda ortaya ¢ikan kirilma
enerjisinin hesaplanmasinda kullanilan bir diger teoremdir. Bu teoremde de toplam
enerjinin gatlak uzunluguna gore tirevi alinarak kirilma enerjisi hesaplanir. Modifiye

kiris teoreminde kullanilan kirilma enerijisi [41];

3PA

== 3.28
Crc 2b(at+a®) (3.28)

esitligi ile belirlenmektedir. Burada a* ifadesi, catlak ucununda meydana gelen dénme
ve kayma etkisini en aza indirebilmek amaci ile kullanilan diizeltme faktortddr.
Modifiye kiris teoreminde diizeltme faktorii, komplians-catlak uzunlugu grafiginde ki

lineer egrinin x-eksenini kestigi nokta ile orjin arasindaki mutlak deger mesafesidir.
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Sekil 3.4 de dizeltme faktérinin komplians ¢atlak uzunlugu garfigindeki vyeri

gosterilmektedir.

C1/3

a* a (mm)

Sekil 3.4 Komplians gatlak uzunlugu grafigi

3.4.1.3 Kompliyans Kalibrasyon Teoremi (KKT)

Kompliyans kalibrasyon yontemi ile mod | kirllma enerjisi hesaplanirken, kompliyans

degeri [42] ;
C=ka" (3.29)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Burada n degeri, kompliyans ve ¢atlak uzunlugunun
logaritmik degerlerinin grafiginden elde edilir. Kompliyans ifadesinin c¢atlak

uzunluguna gore tiirevi alinir ve denklem 3.17 de yerine konulur ise;

_ P%nka"

= 3.30
' 2ba (3:30)

denklemi elde edilir. Kompliyans ifadesi denklem 3.18 deki gibi ifade edilir ve gerekli

sadelestirme islemleri yapilirsa, komplians kalibrasyon teoremi icin kirilma enerijisi;

_nPA

=— 3.31
<= opa (3.31)

seklinde ifade edilir.
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3.4.1.4 Alan Teoremi (AT)

Alan teoreminde kirilma enerjisi, CAK deneyi sonrasinda elde edilen yik-deplasman
grafigi kullanilarak hesaplanir. Yik-deplasman grafiginin altinda kalan alan ile levha
genisligi ve c¢atlak uzunlugu kullanilarak mod | kirilma enerjisi hesaplanir.  Alan

teoreminde kirilma enerjisi [43] ;

1
“(PA,-PA,)
G=- a_a’ : (3.32)
boa b(a,-a,)

formdild ile hesaplanir.  Ayrica, sekli 3.5 de CAK deneyi sonrasi elde edilebilecek 6rnek

bir yik-deplasman grafigi icin alan teoreminin uygulanis sekli gdsterilmektedir.

Y W

Sekil 3.5 Alan Teoremi

3.4.1.5 Kompliyans Tabanli Kiris Teoremi (KTKT)

Kirllma enerjisi hesaplamalarinda kullanilan ¢atlak uzugunlugunun belirlenmesi oldukca
zordur. Ozellikle gevrek yapistirici kullanilarak olusturulan yapistirma baglantilarinda,

deney esnasinda catlak kontroliiniin yapilabilmesi olduk¢a zordur. Bu zorlugun
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Ustesinden gelebilmek igin komplians tabanh kiris teoremi kullaniimaktadir. Bu
teoremde, deney esnasinda ¢atlak uzunlugunun olglilmesine gerek yoktur. Bu teoride
diger teoremlerden farkh olarak kirilma enerjisi hesaplamasinda egilme elastisite

modll ( flexural elasticiy modulus) kullanilir. Egilme elastisite modiliu [44] ;

*\1 *)3
Ef:(co_lz(ao+a j 8(a, +a*) (3.33)

5BhG Bh?

olarak ifade edilir. Burada a* ifadesi kompliyans kalibrasyon yéntemi ile belirlenecegi gibi,

Wang and Williams [45] tarafindan 6nerilen;

2
a*=h E 3—2(Lj and 1“:1.18E (3.34)
11G 1+T G

esitlik ile de hesaplanabilmektedir. Burada G levhanin kayma modulind

gostermektedir. Egilme elastisite modill, denklem 3.33 deki esitlik yardimi ile
hesaplanir ve denklem 3.20 de ki komplians esitligi yeni hesaplanan egilme elastisite
modulu kullanilarak revize edilir ise, kirilma enerjisi

epz(za 21 ]
= € 4+ - (335)
“ B*h| h’E, 5G

seklinde elde edilir. Burada a.esdeger catlak uzunlugudur [44].

3.4.2 Centikli EEme Deneyi (CED)

Centikli egme deneyi, yapistirma baglantilarinda mod |l catlak ilerlemesinin
incelebildigi ve c¢atlak ilerlemesi esnasinda ortaya c¢ikan kirilma enerjisinin
hesaplanabildigi bir deneydir. U¢ nokta egme deney sartlari ile ayni sinir sartlari
kullanihr.  Kayici masnetler arasina yerlestirlen yapistirma baglantisinin tam orta
noktasindan, yapistirma baglantisini egmeye zorlayacak yik uygulanir. Deney sirasinda
meydana gelen catlak ilerlemesi mod Il ¢atlak ilerlemesidir. Centikli eme deneyi sekil

3.6 da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Centikli egme deney geometrisi [46]

Centikli egme deney datalari kullanilarak mod Il kirilma enerjisi hesaplanirken,
komplians ifadesinin c¢atlak uzunluguna gore kismi tirevi alinir. Buna gére mod Il

kirilma enerji ifadesi [46];

P? oC
= 3.36
"“ 20 éa (3.36)
seklindedir. Mod Il ¢atlak ilerlemesinde ki komplians degeri;
*+3a° 2(1.2L+0.9a)h’E
20+ 2(1.2L+0%) (3.37)
8Ebh (21°+32°)G,,

dir. Burada G; xz diizleminde ki kayma modlidir. Denklem 3.37, denklem 3.36 da

yerine konulur ve tirev islemi gerceklestirilirse, kirllma enerji degeri;

_ 9a%+P?

,,C_m[ﬂo.z(E/GB)(h/aﬂ (3.38)

elde edilir [46].

3.4.3 Karisik Mod Egme Deneyi (KME)

Karisik mod egme deneyi, yapistirma baglantisinda ylikleme sonucunda ortaya ¢ikan
catlak ilerlemesinin hem kayma hem de normal kuvvet etkisi altinda incelenebildigi bir
deney diizenegidir. Teorik olarak, catlak ilerlemesi esanasinda ortaya ¢ikan kirilma
enerjisi cift ankastre kiris ve centikli egme deney kirilma enerjileri toplamina esit

olacaktir. Karisik mod egme deney diizenegi sekil 3.7 de gosterilmistir.
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A

A

Sekil 3.7 Karisik mod egme ( A- KME deney diizenegi, B- CAK deney diizenegi, C-CE

deney diizenegi) [47]

Sekil 3.7 de de goruldigi gibi KME deney diizeneyi CAK ve CE deney dizeneklerinin
birlesimi seklindedir. Baglanti yapisina uygulanan yiikleme ile P, ve P, ylkleri meydana
gelmektedir. P, yliki baglanti yapisinda mod | catlak ilerlemesine sebep olmaktadir. P,
ylki ise yapistirma baglantisinda mod Il catlak ilerlemesine sebep olmaktadir. P, ve P,
yuklerinin ortaya cikardigi mod | ve mod Il kirilma enerijileri kullanilarak karisik mod
(mod 1) icin kirllma enerji formilasyonu cikartilmistir. Sekil 3.7 gosterilen P1 ve P 1

ylklerini uygulan P ylki cinsinden ifade edilecek olursa [47];

p=3Lp (3.39)
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P=—-=~P (3.40)
seklindedir. KME icin kirillma enerji degeri mod | ve mod Il ¢atlak ilerlemesi sirasinda
ortaya ¢ikan kirilma enerjilerinin toplamina esit olacagina gore ;

Gr=Gc=G G (3.41)

dir. Mod | ve mod Il kirllma enerji formilasyonlarini toplar ve Pi ve P 1 ifadelerini de

ekleyecek olursak, KME igin kirilma enerji formilasyonu [47];

12P’a’ [, 2h h°  Eh ) 9opa Eh’
GIIIC: I2a3 1+_+ 2 2 + 2 + . 2a 3 1+ 2 (342)
Ebh Cd ("a” 10G,a ) 16Ebh | 5Gp,a

seklinde elde edilir. Burada ( c¢atlak icermeyen yapistirma baglantisinin elastik

deformasyonunu ifade eder.
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BOLUM 4

DENEYSEL YAKLASIM

Doktora tezinde, vyapistiricilarda meydana gelebilecek hasarlarin, kendi-kendini
onarabilmesi amacglanmaktadir. Bu sebeple, B6lim 2 de detayli olarak agiklanan kendi-
kendini onarma yontemlerinden Termoplastik-Takviyeli onarma yontemi, bu tez
¢alismasinda kullanilacaktir. Termoplastik-takviyeli onarma yénteminin kullaniimasinin
temel sebebi, sicaklik altinda polimerlesen termoplastik partikiller sayesinde onarma
isleminin birden fazla gerceklesebilecek olmasidir. Buda maliyet agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Termoplastik-takviyeli onarma mekanizmasinin deneysel
yaklasimi bu bélimde irdelenecektir. Deneysel yaklasim (¢ kisimdan olusacaktir. Birinci
kissmda deneylerde kullanilacak malzeme ve cihazlar tanitilacaktir. ikinci kisim deney
kosullarinin ve termoplastik malzemenin yapistiricilar Gzerindeki etkisinin belirlenecegi
on hazirlik bélimi olacaktir. Ugiincii kisim ise onarma deneylerinin kapsamli anlatildig

ve sonuglarinin degerlendirildigi yontem ve sonug bolimu olacaktir.

4.1 Malzeme ve Cihazlar

Termoplastik-takviyeli onarma mekanizmasinda onarma islemi yapistirma baglantisi
kullanilarak gerceklestirilir. Yapistirma baglantilarinin dizglin olusturulabilmesi ve
onarma mekanizmasinin yiksek verimli olabilmesi icin bircok cihaz ve malzeme
kullanilmasi gerekmektedir. Termoplastik-takviyeli onarma mekanizmasi icin kullanilan
malzeme ve cihazlar sirasiyla, yapistirma baglantisinda kullanilan levhalar, yapistiricilar,

levhalarin ylzey islemlerinde kullanilan cihazlar, onarma malzemesi olarak kullanilan
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termoplastik malzeme, yapistirici ile termoplastik partikillerin karistirildig vakumlama
cihazi, yapistirma baglantilarinin olusturuldugu kaliplar, termoplastik partikiillerin
polimerlesemesi igin kullanilan firin ve firin sicakhginin kontrol edildigi termokupl,
levhalarin standart olglilerde delinmesinde kullanilan matkap, onarma mekanizmasinin
test edilecegi universal ¢ekme cihazi, termoplastik malzemenin yapistirici igerisinde
dagihminin ve ergime durumunun gozlemlenecegi taramal elektron mikroskobudur.
Bu bolim kapsaminda yukarida listelenen malzeme ve cihazlar detayli olarak

aciklanacaktir.
4.1.1 Levha

Yapistirma baglantisinda levha malzemesi olarak St37 celik malzeme kullanilmistir.
Soguk cekme teknigi kullanilarak elde edilen St37 celigi, dusik ve orta karbonlu
celiklere gore dayanimi ve sertligi daha yiksektir. Ayrica isil islem goérmis celik
malzemesine gore ylizey kalitesi daha yuksektir [48]. Yapistirma baglantilarinda
kullanilacak levhalar istenilen olglilerde hidrolik kesme makinesi yardimi ile kesilmistir.

Sekil 4.1 de deneylerde kullanilan levha gériintlisi verilmistir.

Sekil 4.1 St 37 levha

Kesilen levhalar mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla ¢ekme testine tabii
tutulmustur. Cekme testi sonucunda, St 37 celik levhanin gerilme-birim sekil degistirme
grafigi elde edilerek, levhanin akma ve maksimum c¢ekme dayanimlari belirlenmistir.
Sekil 4.2 de levhanin ¢gekme deneyi soncunda elde edilen gerilme-birim sekil degistirme

grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.2 St 37 celigi gerilme—birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.2 de goraldagu gibi St 37 soguk haddelenmis yapi ¢eliginin akma gerilmesi
yaklasik olarak 480-500 MPa araliginda, maksimum g¢ekme gerilmesi ise 510-550 MPa
araligindadir. Koptugu anda ki gerilme degeri de yaklasik 400 MPa civarindadir.

4.1.2 Yapistiricilar

Kendi-kendini onarma deneylerinde, yapistirma baglantisi igin Gg farkh yapistirici
kullanilacaktir. Deneyler de kullanilmasi distndlen tg farkl yapistirici sirasiyla, Araldite
2011, Araldite 2015 ve Araldite Av138m epoksi yapistiricilardir. Ug farkli yapistiricinin
kullanilmasinin sebebi, termoplastik partikillerin farkli mekanik 0Ozelliklere sahip
yapistiriclarin onarma verimine ve mekanik Ozelliklerine etkisini godzlemlemektir.
Literatlrde de belirtildigi lizere, Araldite 2011 siinek, Araldite 2015 orta silinek, Araldite

Av138m ise gevrek yapida bir epoksi yapistiricidir.

Epoksi yapistiricilarin kimyasal yapisi ve kimyasal yapisini olusturan elementlerin
bilinmesi 6nemlidir. Deneylerde kullanilmasi planlanan epoksi yapistiricilar, DGBEA

(Diglycidyl Ether of Bisphenol A) kimyasal yapisina sahip yapistircilardir. DGBEA
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kimyasal yapisinda epiklorohidrin bilesigi katalizér gorevi gérmektedir.  Epoksi
yapistiricilar, kimyasal yapilarinda bulunan karbon (C), hidrojen(H) ve oksijen (O)
elementleri ile kovalent bag kurarak ¢apraz bag sitemi olustururlar. Sekil 4.3 de DGBEA

kimyasal yapisi gosterilmektedir.

HO C OH
Bis fenol A CH3

LN
H2C — CH,CI

Epiklorohidrin

Sekil 4.3 DGBEA kimyasal yapisi [49]

Deneylerde kullanilacak yapistiricilardan Araldite 2011 epoksi yapistiricisi, tiksotrpik ve
¢cift komponentli bir yapistiricidir. Celik, odun, seramik vb malzemelerinin
birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Yiiksek kayma ve soyulma gerilmesine sahip stinek
bir yapistiricidir.  Statik ve dinamik ylklere karsi direnci ylksektir. Farkl kirlesme
sicakliklarina ait kiirlesme zaman degeleri yapistiricinin teknik tablosunda yer
almaktadir[52]. Buna gore 23 (oda sicakligi) ,40,60,100,120°C kiirlesme sicakliklarina

karsilik gelen kirlesme zamanlari sirasiyla 7 saat, 2 saat,30 dakika,6 dakika,4 dakikadir.

Araldite 2015 epoksi esasli, ¢ift komponetli bir yapistiricidir. Kompozit malzemelerden
cam fiber( fiber glass) malzemesinin Gretimde kullanilir. 10 mm yapistirma kalinligina
kadar etkin bir seklide kullanilabilmektedir. Yiksek kayma ve soyulma gerilmesine
sahiptir. Farkli kiirlesme sicakliklarina ait kiirlesme zaman degeleri yapistiricinin teknik
tablosunda yer almaktadir[53]. Buna gore 23 (oda sicakligi) ,40,60,100,120°C kiirlesme
sicakliklarina karsilik gelen kiirlesme zamanlari sirasiyla 6 saat, 2 saat,35 dakika,7

dakika,5 dakikadir.

37



Araldite Av138M epoksi esasli, tiksotropik ve ¢ift komponetli bir yapistiricidir. Av138M
epoksi yapistiricisi regine ve HV998 sertlestiricinin 100/40 oraninda homojen olarak
karistiriimasi sonucunda kullanilabilmektedir. Calisma sicaklik araligi 5-120°C dir.
Kimyasal dayanimi oldukga yuksektir. Farkli kiirlesme sicakliklarina ait kiirlesme zaman
degeleri yapistiricinin teknik tablosunda yer almaktadir[54]. Buna goére 23 (oda
sicakhg) ,40,60,100,120°C kiirlesme sicakliklarina karsilik gelen kiirlesme zamanlari

sirasiyla 24 saat, 16 saat,1 saat,10 dakika,7 dakikadir.

Deneylerde kullanilacak tg yapistiricinin mekanik 6zellikleri gizelge 4.1 de detayh olarak

verilmistir. Ayrica, deneyde kullanilacak yapistiricilar sekil 4.4 de gosterilmektedir.

Gizelge 4.1 Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri [50-55].

Ozellik Araldite 2011  Araldite 2015 Araldite Av138m
Elastisite Modli (GPa) 1.6+0.18  1.85%0.21 4.89+0.81
Poisson orani 0.41 0.33 0.35
Cekme akma gerilmesi (MPa) 30 12.6310.61 36.49+2.47
Cekme hasar gerilmesi (MPa) 33 21.63+1.61 39.45+3.18
Kayma modiilii (GPa) 0.58+0.2 0.56+0.21 1.56+0.01
Mod | kirilma enerjisi ( N/mm) 0.531+0.03 0.526+0.02 0.346
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Sekil 4.4 Deneyde kullanilan yapistiricilar.

4.1.3 Kumlama Cihazi

Yapistirma baglantilarinda, uygulanan yiikin tam olarak vyapistiriciya iletilmesi,
yapistiricinin mukavemet ve kirilma degerlerinin belirlenmesinde son derece 6nemlidir.
Yapistirma baglantilarinda yikiin tam olarak iletilmedigi durumlarda, levha
ylzeylerinde adhesif hasar gorilirken, yikin tam iletildigi durumlarda ise kohesif

hasar gorilmektedir. Sekil 4.5 de adhesif ve kohesif hasar gosterilmektedir.

AL T T P I
LI IO e WA TP T "‘ R T N R = Yap|§t|r|c|
T= Levha
Kohesif Hasar Adhesif Hasar

Sekil 4.5 Yapistirma baglantisi hasar tiirleri[56]

Sekil 4.5 de goruldugl tzere, adhesif hasarda, yapistirici tek bir levha lGzerinde kalirken,
kohesif hasar da yapistirici her iki levha yiizeyinde de yer almaktadir. Yapistiricinin her
iki levha ylizeyinde, esit dagilimda yer almasi, uygulanan yiikiin tam olarak yapistiriciya
iletilmesi halinde gerceklesmektedir. Levha yilizeylerinde kohesif hasarin elde

edilebilmesi igin yapistirici ile levha vyizeleri arasinda olusturulacak yapisma
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dayaniminin yiksek olmasi gerekmektedir. Yiksek yapisma dayanimi iginde levha
ylzeylerinin pilrizlendirilmesi gerekmektedir. Levha ylzeylerinin pirizlendirilmesi
isleminde kumlama cihazi kullanilacaktir. Kumlama cihazinda, tane biyukligi 300-425
pum olcllerinde olan, siyah silisyum karbir asindirici kum kullanilacaktir.  Kumlama
cihazinin basinci, 500 litre kapasiteli ¢ift pistonlu kompresor tarafindan karsilanacaktir.
Ayrica, kumlama cihazi lzerinde yer alan sartlandirici kullanilarak kumlama basinci
ayarlanabilmektedir. Kumlama islemi kabin igerisinde yer alan kumlama nozulu ile
gerceklestirilecektir. Kumlama islemi levha yizeyleri mat bir yapiya ulasana kadar

devam ettirilecektir. Kumlama cihazi ve kompresor sekil 4.6 da gosterilmektedir.

Sekil 4.6 Kumlama cihazi ve kompresor

Kumalama islemi tamalandiktan sonra elde edilen levha yiizeyleri sekil 4.7 de

gosterilmistir.

Sekil 4.7 Kumlama islemi sonrasi levha yizeyleri
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4.1.4 Ultrasonik Temizleme Cihazi

Kumlama islemi sonrasinda vyulzeyleri purizlendirilen levhalarin, kumlama islemi
esnasinda olusan kir ve tozdan mutlaka arindilmasi gerekmektedir. Saf aseton
kullanilarak silinen levha ylizeylerinde istenilen diizeyde temizligin olmadigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple, ylizeylerin kir ve tozdan tamamen arindirilabilmesi icin
ultarsonik temizleme cihazi kullanilmistir. Kumlama isleminden sonra ylzeyi
purizlendirilmis levhalar, ici aseton ile doldurulmus ultrasonik yikama kabini igerisine
yerlestirilerek, 10 dk sire ile isleme tabi tutulmustur. Ultrasonik yikama cihazi, yliksek
frekansli ses dalgalari ile ici aseton dolu yikama tankini titrestirerek levha yiizeylerinin
temizlenmesini saglamaktadir. Ayrica, cihaz lzerinde yer alan termostat ile istenilen
sicak altinda da ylzey temzileme islemi gerceklestirilebilmektedir. Sekil 4.8 de
ultrasonik yilkama oncesi ve sonrasinda yikama tankinin goriintisi ve ultarsonik yikama

cihazi gosterilmektedir.

A) B)

[

C)

Sekil 4.8 Ultrasonik Yikama ( A-Yikama oncesi aseton dolu tank haznesi, B- Yikama

sonrasi aseton dolu tank haznesi, C- Yikama cihazi)
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4.1.5 Termoplastik malzeme

Deneyde kullanilan yapistirma baglantilarinin disaridan miidahele olmaksizin kendi-
kendini onarma slirecinde onarma elamani olarak termoplastik malzeme kullaniimistir.
Termoplastik malzeme icin, literatlirde onarma malzemesi olarak kullanilan ko-
polyester termoplastik malzeme secilmistir. Karmasik kimyasal bag yapisina sahip ko-
polyester, dimetil tereftalat, 1,4-bltandiol, 2-biitin-1,4-diol ve bir -hidro-w-hidroksipoli
(oksietilen) bilesiklerinden tiiretilmistir[57]. Ko-polyester termoplastik malzemesinin

kimyasal bag yapisi sekil 4.9 da gosterilmektedir.

o 0 o
Il Il Il
+o-(—crH;cH;o%c@c—(—o-cﬁscwa—c@

Sekil 4.9 Ko-polyester kimyasal yapisi[57]

0O=0

Fi

Deneylerde ko-polyester malzemesi, yapistirici ile homojen karistirilabilmesi icin 80
mikron buyukligiinde kullanilmigtir. Schaetti firmasi tarafindan Uretilen, sertligi ve isil

direci yuksek ko-polyester termoplastik malzeme sekil 4.10 da gosterilmektedir.

Sekil 4.10 Ko-polyester termoplastik malzeme
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Ayrica, ko-polyester termoplastik malzemenin fiziksel 6zellikleri detayli olarak gizelge

4.2 de verilmektedir[58,59].

Cizelge 4.2 Kopolyester fiziksel 6zellikler [50,60]

Ozellik Schaetti ko-polyester
Erime noktasi (°C) 109-119

Sertlik (Shore) D70

Yogunluk (g/cm?) 1.29

Partikdl byiklGga (mikron) 80

4.1.6 Vakumlama Cihazi

Blinyesel kusurlara karsi hassasiyeti yliksek olan gevrek ve siinek yapistiricilarin
hazirlanmasinda, yap! icerisinde mevcut veya vyapistirici bilesenlerinin (recine,
sertlestirici ve termoplastik pargacik) karistiriimasi esnasinda olusan hava bosluklarinin

engellenmesi amaciyla, vakum ortaminda karistirma (VOK) yontemi kullanilacaktir.

Vakum ortaminda karistirma sistemi sirasiyla vakum tanki, yapistiricinin karistirilacagi
plastik kap, DC motor, karistirici ug, potansiyometre, vakummetre, filtre, vana, vakum
pompasl ve karistirma kabinda bulunan hava tahliye sibobu elemanlarindan
olusmaktadir. Kullanilacak vakum pompasinin kapasitesi 850mbar dir. Ayrica vakum
tanki ile vakum pompasi arasinda bulunan vana ile vakum ortami istenilen basingta
sabit tutulabilecektir. Karistirma Unitesinde yer alan potansiyometre ile vakum altinda
istenilen devirde karistirma islemi yapabilecektir. Vakumlama sitemi sekil 4.11 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Vakumla cihazi

4.1.7 Kaliplar

Deneylerde, yapistirma baglantisinin (zerine yiik uygulanmasi esnasinda, levhalarin
yanal olarak kaydigi gozlemlenmistir. Bu olumsuzlugun giderilmesi igin, yapistirma
islemi sirasinda ve kirlesme siliresince, yapistirma baglantisinin sabitlenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, deneyde kullanilan yapistirma baglantilari 6zel hazirlanmis
kaliplar kullanilarak elde edilmistir. Yapistirma baglantisinin disinda, yapistiricinin
termoplastik takviyeli-takviyesiz halinden Uretilen ¢ekme numuneleri icin de 6zel kalip

kullanilmistir.
4.1.7.1 Yapistirma Baglanti Kalibi

Yapistirma baglanti kalibinda, boyu 300 mm, genisligi 100 mm ve kalinhigi 10 mm olan
iki tane karbon geligi (CK45) kullaniimistir. Kalip Gizerine yanal kaymanin dnlenebilmesi
amaci ile 23 adet destek pimi eklenmistir. Destek pimleri arasindaki mesafe yapistirma

baglantisinda kullanilacak levhalarin girebilecegi kadardir. Yapistirma baglanti kalibinda
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3 adet ayarlama pimi kullanilmistir. Boylelikle farkh levha uzunluklari ile de kalip etkin
bir bicimde kullanilabilmektedir. Alt kalpta 4 adet sabitleme pimi kullaniimistir.
Sabitleme pimleri, kalip kapatilmasindan sonra olusabilecek kaymalari engellemek
icindir. Yapistirma baglantilari kalip icerisine yerlestiriimeden 6nce kaliba, kalip ayirici

uygulanmistir. Sekil 4.12 de yapistirma baglanti kalibi gosterilmektedir.

Sabitleme pimi

> Destek pimi

Sekil 4.12 Yapistirma Baglanti Kalibi

4.1.7.2 Yapistirici Kiirlesme Kalibi

Tez calismasinin amaclarindan biri de, yapistiriciya eklenen termoplastik partikillerin
yapistiricinin - mekaniksel  6zelliklerine etkisinin  arastirlmasidir. Bu sebeple,
yapistiricinin - termoplastik takviyeli-takviyesiz halinden ¢ekme numuneleri elde
edilecektir. Yapistiricidan gekme numuneleri elde edilebilmesi igin yapistiricilar 6zel bir
kalip icerisine dokilerek, plaka halinde kirlestirilmistir. Kiirlesme kalibi, 250 mm
boyunda, 200 mm genisliginde ve 20 mm kalinli§inda iki adet susuz karbon celigi

(CK45) levhadan, 4 adet merkezleme ve 4 adet destek piminden, bir adet yapistirici
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plakalarin olusturulacagi, 170 mm boyunda, 120 mm genisliginde, 2 mm kalinliginda
celik sactan meydana gelmektedir. Kalibin kullanimi sirasinda ilk olarak, 20 mm
kalinhigindaki alt levhanin Gstiine 3 mm kalinliginda silikon levha konulacaktir. Silikon
levha kullaniimasinin sebebi, yapistiricinin silikon ylizeye yapismamasindan dolayidir.
Silikon levha (zerine 2 mm kalinhginda celik sa¢ konulacaktir. Yapistirict bu celik sa¢
icerisine dokilerek, Uzerine ikinci silikon levha yerlestirilecektir. Kalip igerisinde yer
alan merkezleme ve destek pimleri kullanilarak gelik sagin ve silikon levhalarin yanal
kaymalari engellenecektir. En son asamada, kalip kapatilarak, kalip tzerinde yer alan
sikistirma pimleri ile kalip sikistirilacak ve yapistiricinin kirlesmesi icin bekletilecektir.
Solidworks® tasarim programinda tasarlanan kirlesme kalip gortntisu sekil 4.13 de

gosterilmistir.

Alt Levha

Silikon Levha

Celik Sag

Silikon Levha

Ust Levha
Sekil 4.13 Yapistirici Kiirlesme Kalibi

4.1.8 Firin

Deneylerde, yapistirici icerisine eklenecek termoplastik partikillerin, sicaklik altinda
polimerlesebilmesi icin hava sterilizatorli firin kullanilacaktir. Deneyde kullanilacak

olan firnin c¢alisma sicaklik araligi, termoplastik partikillerin ergime sicakliginin
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iistiinde olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, deneylerde calisma sicakligi 5-250°C olan
ve i¢c hacmi 120 litre olan firin kullanilacaktir. Ayrica firin lGzerinde yer alan PID mikro
islemcili  kontrol Unitesi sayesinde firin istenilen sicaklikta ve zamanda

calistirilabilmektedir. Sekil 4.14 de hava sterilizatorli firin goriilmektedir.

Sekil 4.14 Hava sterilizatorld firin

Firin sicakligi ile firin icerisinde kirlestirilen yapistirici sicakligi arasinda ki fark, dijital
sicakhk ®6lcim cihazi  kullanilarak tespit edilmistir. Olciim cihazinda bulunan
termokupllar firin icerisinde kiirlestirilen yapistirici kalibina baglanarak sicaklik farklihg
kaydedilmistir. Sekil 4.15 te deneylerde kullanilan sicakhk 6l¢ciim cihazi ve termokupl

gorilmektedir.
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Sekil 4.15 Dijital sicaklik 6lcer ve termokupl

Ayrica vyapistiricilarin  kiirlesme sicakliklari ve zamanlar da dijital olcim cihazi
kullanilarak kaydedilebilmektedir. Deneyde kullanilan (¢ yapistiricinin da kirlesme
sicaklik zaman grafikleri dijital sicaklik 6lcme cihazi ile elde edilmistir. Ornek olarak,
Araldite 2015 epoksi yapistiricinin 60°C de 35 dakika firin icerisinde kirlesmesinin

sicaklik zaman grafigi sekil 4.16 de gosterilmektedir.

62
615 &
el i &

60.5 s

Sicaklik (°C)

6of :

59.5p%

590 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (dakika)

Sekil 4.16 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin 60°C deki kirlesme sicaklik- zaman grafigi
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4.1.9 CAK numune deliklerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan yapistirma baglantilari ASTM 3433-99 standartina [59] gore
hazirlanmistir. Standartta alt ve Ust levhada 6 mm capinda delikler bulunmaktadir.
Levhalarda bulunan bu delikler ¢ekme cihazinin cenesine baglanarak deney
gerceklestirilecektir. Levhalar, 2000 rev/dak donme hizli, delme capi ¢elik malzemede
maksimum 13mm olan, 710 W gliciinde tezgah tipi matkap kullanilarak delinmisgtir.
Ayrica, levhada bulunan deliklerin birbirine simetrik ve es merkezli olmasi son derece
onemlidir. Matkap Uzerinde yer alan mengene, ayna ve delme takip lazer 15181
sayesinde levhalarin es merkezli delinmesi saglanmistir. Sekil 4.17 de deneyde

kullanilan matkap gorilmektedir.

> Lazer 151k

Sekil 4.17 Tezgah tipi matkap
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4.1.10 Universal Cekme Cihazi

Yapistirma baglantilarinda olusacak hasarin, kendi-kendini onarma verimi ¢ekme
deneyi sonunda elde edilecek yiik deplasman verileri kullanilarak hesaplanacaktir. Bu
sebeple, yapistirma baglantisinin cekme deneyleri, lizerinde yik hiicresi bulunan, 5KN
maksimum yiik tasima kapasiteli, programlanabilen arayiizii sayesinde cevrimli ve
cevrimsiz yuk uygulanabilen, tek sttunlu Mecmesin universal test cihazinda

yapilacaktir.

Ayrica, termoplastik takviyesinin yapistiricilarin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek
amaciyla, yapistiricilardan elde edilen gekme numuneleri, 80KN maksimum yiik tasima
kapasiteli, Uzerinde yer alan videoeksansometre sayesinde gerilme-birim sekil
degistirme grafiklerinin elde edilebildigi, cift sttunlu Instron 5982 universal ¢ekme
cihazinda test edilecektir. Deneylerde kullanilan c¢ekme cihazlari sekil 4.18 de

gosterilmistir.

A) B)

4.18 Universal Cekme cihazlari ( a-Mecmesin, B-Instron 5982)
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4.1.11 Taramali Elektro Miskroskop

Deneyde kullanilan yapistiricilarin kendi-kendini onarma veriminin yiksek olabilmesi
icin yapistirici icerisine eklenen termoplastik partikillerin homojen dagilmasi ve
ergiyerek polimerlesmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda, yapistirici icerisinde ki
termoplastik partikillerin ergimesi ve homojen dagilimi taramali elektro mikroskop
(TEM) yardimi ile incelenecektir. TEM cihazinin g¢alisma prensibi, vakumlu bir ortam
altinda, incelenecek olan 6rnege elektron géndermek ve bu islem sonrasi cisimden
sacgllan elektronlari toplayarak ekrana gorintliyl yansitmaktir. Gonderilen elektron
sayisi blyltme derecesi arttikca fazlalasir. Fazla elektron gonderimi numunenin
yanmasina neden olabilir. Bu sebeple, analize baslamadan once numuneler altin ve
paladyum kullanilarak kaplanir.  Sekil 4.19 da deneylerde kullanilan TEM cihazi

gosterilmektedir.

4.19 Taramal elektro mikroskop cihazi (TEM)
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4.1.12 Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi

Yapistiricilarin kirlesme sicakliklari belirlenirken mutlaka camsi gegis sicakliklarinin da
belirlenmesi  gerekmektedir. Camsi gecis sicakhginin  Ustiinde  kirlestirilen
yapistiricilarin - mekaniksel 0Ozelliklerinde ciddi oranda disme go6rilmektedir. Bu
sebeple, deneyde kullanilan g farkli yapistirici igcinde kirlesme sicakliklarina ait camsi
gecis sicakliklari belirlenmistir. Ayrica, yapistirici icerisine eklenecek olan termoplastik

partikillerin, yapistiricinin camsi gegis sicakhgina etkisi de incelenmistir.

Camsi gegis sicakhginin belirlenmesinde bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar,
Diferansiyel Tarama Kalorimetri, Dinamik Mekaniksel Analiz, Termo Mekaniksel
Analizdir. Bu yontemler igerisinde yaygin olarak kullanilan yéntem diferansiyel tarama
kalorimetri (DTK) yontemidir. Bu tez kapsaminda camsi gegis sicakhgl belirlenirken
diferansiyel tarama kalorimetri yontemi kullanilacaktir. Bu yonteme ait cihaz ( Pyris 6
DSC) sekil 4.20 de gosterilmistir. Camsi gegis sicakhigl belirlenecek numuneler, sekilde

gosterilen hazneden cihaza yerlestirimektedir.

@

4.20 Diferansiyel Tarama Kalorimetri cihazi [60]
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4.2 Deneysel On Hazirhk

Doktora tezinde, yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onarma mekanizmasi
deneysel yaklasim ile incelenecektir. Deneysel yaklasima ge¢meden o©nce, deney
kosullarinin ve deneyi etkileyecek parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sebepten dolayi, deneylerden 6nce on hazirhk yapilarak, deneylerin en uygun
kosullarda gerceklestiriimesi saglanacaktir. On hazirhk asamasinda ilk olarak,

yapistirma baglantilarinin onarma deneylerinde ki kiirlesme sicakligi belirlenecektir.
4.2.1 Kiirlesme Sicakhgi (Ty)

Onarma deneylerinde kullanilacak olan yapistiricilarin uygun kirlesme sicakligi 6n
hazirlik kisminda belirlenecektir. Bununla birlikte, deneyler de kullanilan yapistiricilarin
farkli  kirlesme sicakliklarinda ki davranislari da detayli olarak bu bdlimde

irdelenecektir.

Yapistiricilarin kirlesme sicakliklari belirlenirken, camsi gegis sicakliklarinin da goz
oninde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu sebeple, ©6n hazirhk kapsaminda,

yapistiricilarin camsi gecis sicakliklari da belirlenecektir.
4.2.1.1 Camsi gegis sicakhigi (Tg)

Camsi gegis sicakhgl, malzemeler icin 6nemli bir ayirt edici 6zelliktir. Camsi gegis
sicakhgi, malzemelerin kimyasal veya fiziksel etki altinda camsi 6zelliklerinin azalmaya,
viskoz Ozelliklerinin artmaya basladigi sicaklik degeridir. Polimerik mazlemelerde,
molekiler zincir yapisi, baglar arasinda meydana gelebilecek dallanma ve molekiler
agirlik camsi gecis sicakhgini etkileyen parametrelerdir. Genellikle, malzemelerin camsi

gecis sicakhigl, erime sicaklik degerinden daha diisiik olmaktadir [61].

Tez kapsaminda farkli sicakliklarda kiirlestirilen yapistiricilarin camsi gecis sicakliklar
belirlenecektir. Deneysel calismalarda kullanilan Araldite 2011 ve Araldite Av138m
epoksi yapistiricilarin farkh kirlesme sicakliklarina ait camsi gecis sicaklik degerleri
literatlirde yer almaktadir. Carbas ve arkadaslari yaptiklari calismada [62], Araldite
2011 ve Araldite Av138m epoksi yapistiricilarini sirasiyla 23, 40, 60, 80, 100, 120°C de
kiirlestirmis ve herbir kirlesme sicakhgina karsilik gelen camsi gecis sicakhigini

belirlemislerdir. Bununla birlikte, literatlirde, Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkh
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kirlesme sicakliklarinda ki camsi gegis sicaklik degerleri yer almamaktadir. Bu sebepten
dolayi, Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkl kirlesme sicakliklarinda ki camsi gegis

sicakliklari tez kapsaminda belirlenecektir.

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkh kirlesme sicakliklarina ait camsi gegis sicaklik
degerleri Diferansiyel Tarama Kalorimetri cihazi kullanilarak elde edilmistir. DTK cihazi
ile camsi gegis sicakligi belirlenirken, farkh sicakliklar da kirlestirilmis yapistiricidan 10
mg agirhgl asmayacak sekilde 6rnek numuneler alinmistir. Bu numuneler DTK cihazina
ait kuglk aliminyum potalar igerisine vyerlestirilerek, 6lgiimler yapilmistir. DTK
analizleri iki dongu halinde yapilmistir. Numuneler iki kez 1sitilip, iki kez sogutulmustur.
iki déngl halinde yapilmasinin temel sebebi, hem sogutma hem isitma sirasinda
dongiide meydana gelen lineer degisim bolgesinin (Step transition region) net olarak
belirlenebilmesi igindir. Her iki donglide de numuneler cihaza yerlestirildikten sonra
150°C-200°C araligina kadar isitilip sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur. Sicakhgin
artis ve azalisi kademeli olarak gergeklestirilmistir. Camsi gegis sicakligi hem sogutma
hem isitma sirasinda donglide meydana gelen lineer degisim boélgesi esas alinarak
hesaplanmistir. Lineer bolge secilerek cihaza tanimlatiimis ve orta noktasi cihaz
tarafindan otomatik olarak belirlenerek, camsi gegis sicaklik degeri hesaplanmistir.
Ornek olarak, Sekil 4.21 de, Araldite 2015 epoksi yapistiricinin 60 ve 100 oc kiirlesme

sicakhginda ki DTK grafikleri gosterilmektedir.
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100°C de kiirlestirilen numune)

Deneyde kullanilan vyapistiricilarin farkh kirlesme sicakliklarina ait camsi gegis

sicakliklari, cizelge 4.3 de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3 Yapistiricilarin farkh kirlestirme sicakliklarina ait camsi gegis sicakligi

Araldite 2011 [62] Araldite 2015 Araldite Av138M [62]
Tkirlesme ~ Tcams: gegis Tkirlesme ~ Tcamsi gegis Trrlesme Tcamsi gegis
23°C 64 °C 23°%C 66°C 23°C 77°C
40°C 66 °C 40°c 68°C 40°C 71°C
60 °C 72°C 60°C 74°C 60°C 81°C

80 °C 70°C 80°C 68°C 80°C 100 °C

100 °C 61°C 100°C 71°C 100°C 105 °C

120°C 58 °C 120°C 65°C 120°C 98 °C
S5 =4.9°C

Cizelge 4.3 de gorildigu gibi, Araldite 2011 epoksi yapistiricisinda 60 oc kiirlesme
sicakligina kadar camsi gecis sicakhigi artis gosterirken, 60 °C kurlesme sicakhgindan
sonra cams! gecis sicakliginda disme goérilmektedir. Ayrica, maksimum camsi gegis
sicakhigi da 60 °C kirlesme sicakligindan elde edilmistir. Benzer durum Araldite 2015
epoksi yapistiricisi icin 60 °C de, Araldite Av138M epoksi yapistiricisi icinse 100 °C de
gorilmektedir. Genelleme yapilacak olursa, kiirlesme sicakhiginin artmasi ile beraber
camsi gegcis sicakhgl artarak, maksimum sicaklik degerine gelir. Bu sicaklik degerinden
sonra kirlesme sicakhiginin artmasi ile beraber camsi gecis sicakliginda azalma baslar.
Camsi gegcis sicakliginin maksimum oldugu kirlesme sicakhgl tam kiirlesme camsi gegis
sicaklig olarak adlandiriimaktadir(Tg..). Araldite 2011 ve Araldite 2015 igin 60 oc,
Araldite Av138M icinse 100 °C tam kirlesme camsi gecis sicakliklaridir. Cizelge de
gorllen SS ifadesi standart sapma degerini gostermektedir. Standart sapma degeri

referans [63] verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.
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Kirlesme enasninda ortaya ¢ikan faz degisimleri ve bu faz degisimlerinde yer alan
camsi gegis sicaklk degerleri izotermal Zaman-Sicaklik-Gegis diyagraminda

incelenmektedir.
4.2.1.2 izotermal Zaman-Sicaklik-Gegis diyagrami

Kirlesme esnasinda, yapistiricida meydana gelen fiziksel hal degisimlerini gosteren
diyagrama izotermal zaman-sicaklik-gegcis diyagrami adi verilir. Sekil 4.22’ de izotermal
zaman-sicaklik-gegis diyagrami gosterilmistir. Diyagram Uzerinde ‘S’ seklinde camsi

gecis cizgisi gorilmektedir.

Bu c¢izgi kiirlesme esnasinda ortaya ¢ikan hal degisimlerini birbirinden ayiran ¢izgidir.
Diyagram (zerinde (¢ temel fiziksel hal degisimi s6z konusudur. Bunlar
jellesme(gelation), vitrifikasyon (vitrification) ve kirlesmenin tamamen gerceklestigi
tam kurlesme hal durumudur. Camsi gegis ¢izgisinin baglangi¢ sicakligl T4 sicakligidir.
Bu sicaklik ayni zamanda yapistiricinin teknik 6zelliklerinde yer alan uygun kosullar

altindaki saklama sicakhgidir[64].

Camsi gegis cizgisinin altindaki alanda yapistirici vizkozitesi dustk, jellesmenin olmadigi
camsi bir yapiya sahiptir. Kirlesme sicakhigi arttikca yapistiricinin camsi gegis sicakligi
da artarak, viskoz sivi durumuna gecis yapar. Vitrifikasyon noktasi camsi gecis
sicakliginin kirlesme sicaklhigina esit oldugu noktadir. Bu noktaya kadar yapistiricinin

yapisinda jellesme olmaz. Yapistirici viskoz sivi durumdadir.

Diyagram Uzerinde bu noktanin karsilik geldigi sicaklik, jellesme sicakhgi (Tge) olarak
ifade edilir. Jellesme sicakhgi(Tge) ile tam kiirlesme sicakhigi (Tge) arasinda, yapi énce
vizkoz sivi durumundan visko elastik duruma, sonra plastik (rubber) ve en sonunda kati
jel cam haline donidsmektedir. Kati jel cam boélgenin (st siniri olan ve ayrica S egrisinin
bittigi sicaklik tam kirlesme camsi gegis sicakligl (Tg) olarak ifade edilir. Kiirlesme
islemi bu sicaklik lizerinde devam ettirilirse yapistirici belli bir zaman sonra bozulmaya

ugrayacaktir. Bu kisim diyagramda dekompozisyon bolgesi olarak gosterilmistir
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Sekil 4.22 Genellestirilmis izotermal Sicaklik Zaman Gegis Diyagrami

izotermal sicaklik zaman gecis diyagraminin net bir sekilde anlasilabilmesi amaciyla,
Araldite 2015 epoksi yapistiricinin kiirlesme davranisi grafik tGzerinde yorumlanmistir.
Diyagram lizerinde gosterilen T, sicaklik gizgisi Araldite 2015 epoksi yapistiricinin 60 °c
de kirlesme esnasinda ki hal degisimini, T, sicaklik gizgisi ise Araldite 2015 epoksi
yapistiricinin 100 oc kiirlesme esnasinda ki hal degisimini géstermektedir. Diyagramda
da goruldugi gibi yapistirici 60 °C de vizkoz sivi durumundadir. Kiirlesme zamani
ilerledikge, sicakhk egrisinin jellesme egrisi ile kesistigi nokta olan G; noktasinda
yapistiricida hal degisimi goriilmeye baslanir. Yapi, vizkoz sividan plastik (rubber) hale
donidsmeye baslar. Kirlesme zamani devam ettikce T,; sicaklik egrisinin S egrisini
kestigi noktaya gelinir. Bu nokta vitrifikasyon noktasidir(V;). Bu noktada kirlesme
sicakligi camsi gecis sicakhigina esit olmaktadir. Bu noktadan sonra kiirlesme zamani
ilerledikge yapi kati jel camsi haline doniserek, tam kirlesme haline gelir. Araldite
2015 epoksi yapistiricisi icin Diferansiyel Tarama Kalorimetre cihazi kullanilarak yapilan
analizde, tam kiirlesme camsi gegis sicakligi (Tgeo) 74°C bulunmustur (bakiniz cizelge 4.3
& 4.4). T,1 kirlesme sicakhigi, tam kirlesme camsi gecis sicakhiginin altinda bir deger
oldugundan yapistiricinin kirlesme esnasinda ki hal degisimleri sirasiyla viskoz sivi,
plastik bolge ve son olarak da cam jel kati hal olmaktadir. Araldite 2015 epoksi
yapistiricinin - T, kirlesme sicakhiginda ki durumu incelendiginde baslangicta

yapistiricinin viskoz sivi durumda oldugu goérilmektedir. T,, sicaklik egrisinde hal
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degisimi, vizkoz durumdan plastik bolgeye gegis ile tamamlanir. T,, kirlesme sicakligi
tam kirlesme camsi gegis sicakliginin Ustliinde bir deger oldugundan, kirlesme zamani

arttirildikca, yapi bozulmaya(dekompozisyon) dogru gitmektedir.

izotermal sicaklik zaman gecis diyagraminda da goriilen faz degisimleri sirasinda
yapistiricinin - molekiler yapisinda ki degisim sekil 4.23 de gosterilmektedir. Ty
sicakhginin altinda, yapistirici icerisinde serbest molekiller bulunmaktadir. Bu hal
durumunda molekiller arasinda bag kurulmadigindan polimerlesme olmaz. Ancak,
molekiller bag kurulmasina hazir durumda oldugu icin bu hal durumu 6n polimerlesme
olarak adlandiriimaktadir(sekil A). Kiirlesme sicakligi arttirnildikga, yapistirici viskoz sivi
hal durumuna gecer. Jellesme noktasinin altindaki bu hal durumunda molekiller
birbirleriyle ¢capraz bag (cross-linked) kurarak polimerlesme islemine baslarlar(sekil B).
Jellesme noktasindan sonra yapistirici dnce visko-elastik sonra plastik konuma gecer.
Bu hal durumunda molekiller arasinda kurulan c¢apraz bag sayisi artar ancak
polimerlesme tam olarak tamamlanmamistir(sekil C). Vitrifikasyon noktasindan sonra
yapistirict camsi kati jel hale geger, tam kiirlesme sicakligina ulasarak, polimerlesme

tamamlanir (sekil D).
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Sekil 4.23 Kirlesme esnasinda meydana gelen molekiiler degisim[65]
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Yapistiricinin Tg.. sicakli§inin tstlinde kirlestirilmesi, yapistiricinin dekompoze olmasina
ve molekuler baglarinin kopmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte, literatiirde, Tge
sicakhg Gzerinde kirlestirilen yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi
belirtiimektedir[62]. Bu sebeple Tz sicaklik degerinin yapistiricinin  mekanik

Ozelliklerine etkisi tez kapsaminda incelenmistir.

4.2.1.3 Tam kiirlesme camsi gegis sicakliginin yapistiricinin mekanik ozelliklerine

etkisi

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin tam kirlesme camsi gegis sicakhgi, cizelge 4.3 de
74°C olarak gosterilmektedir. Tg.. sicaklik degerinin net olarak belirlenmesi
yapistiricilar icin son derece 6nemlidir. Bu ylzden, Tg.. sicaklik degerinin tam olarak
belirlenebilmesi amaci ile 60 °C kiirlesme sicakhginin 10 OC uistu ve altinda yapistirici
kirlestirilerek, camsi gegis sicaklik degerlerine bakilmistir. Araldite 2015 epoksi
yapistiricisinin sirasiyla 50,60 ve 70°C kiirlesme sicakliklari icin elde edilen camsi gegis

sicaklik degerleri cizelge 4.4 de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkh kiirlesme sicakliklarina ait camsi

gecis sicaklik degerleri [65]

Kiirlesme (°C) T, (°C)
50 67
60 74
70 68

Cizelge 4.4 de acikca gorildigu tzere, 50 °c kiirlesme sicakhgindan, 60 °c kiirlesme
sicakligina dogru camsi gegis sicakhigr artarken, 60 °C kirlesme sicakhigindan, 70 °C
kiirlesme sicakhigina dogru ise camsi gecis sicakligl azalmaktadir. Hem cizelge 4.3 hem
de cizelge 4.4, Araldite 2015 epoksi yapistiricin Tg.. degerinin, 60 °C kurlesme
sicakligina karsilik gelen camsi gecis sicakhgl oldugunu net bir sekilde gostermektedir.
Tg- degeri tam olarak belirlendikten sonra, Tg sicaklik degerinin yapistiricinin mekanik

Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Bunun icin Araldite 2015 epoksi yapistiricisindan
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¢cekme numuneleri (dog-bone) elde edilmistir. Cekme numuneleri, yapistirici kiirlesme
kahbi (bkz sekil 4.13) kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.24 de Araldite 2015 epoksi
yapistiricidan ¢ekme numunelerinin elde edilisi gosterilmektedir. Yapistiricilardan

¢ekme numensinin elde edilisi ilerleyen bolimlerde detayh olarak anlatilacaktir.

A) B) C)

-

\

Sekil 4.24 Araldite 2015 ¢cekme numunesinin elde edilisi ( A- kiirlesme kalibi icerisinde

ki yapistirici, B- Klrlestirilmis yapistirici plakasina su jeti kesim islemi uygulanmasi, C-

Cekme numunesi)

Elde edilen ¢ekme numuneleri 1 mm/dak ¢ekme hizinda test edilmistir. Cekme
cihazinda yer alan video eksansometre sayesinde ¢cekme numunelerinin gerilme-birim
sekil degistirme grafikleri elde edilmistir. Sekil 4.25 de farkh kirlestirme
sicakliklarindan elde edilen Araldite 2015 ¢ekme numunelerinin gerilme-birim sekil

degistirme grafigi gorilmektedir.
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Sekil 4.25 Araldite 2015 gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 4.25 de gorildigu gibi, makimum c¢ekme gerilmesi 60 °c kiirlesme sicakliginda
elde edilmektedir. Minimum cekme gerilmesi ise 100 °C kiirlesme sicakliginda elde
edilmektedir. Tg.. sicaklik degerinin elde edildigi 60 °c kiirlesme sicakhgindan sonra,
maksimum c¢ekme gerilmesinde kiirlesme sicakliginin artmasi ile beraber azalma
gozlemlenmektedir. Buda yapistirici dayaniminin azaldigini géstermektedir. Bununla
birlikte, 100 °C kiirlesme sicakliginda yapistiricinin stinek bir davranis gosterdigi de
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismalar gostermistir ki, gerek yapistiricilarin molekdler
yapisina gerekse de mekanik 6zelliklerine olumsuz etkisinden dolayi, yapistiricilarin Tge.

sicaklik degerinin Gstiinde kirlestiriimemesi gerekmektedir.

Deneysel 6n hazirlik galismalar kapsaminda, yapistirma baglantilarinin Tg.. sicaklik
degerinin Gstlinde ve altinda kirlestirilmesinin kirilma enerijisine etkisi de incelenmistir.
Ornek olarak, Araldite 2015 epoksi yapistirici ve st 37 yapisal celik levhadan olusan
yapistirma baglantisi, dort farkl kiirlesme sicakliginda (23,40,60,100°C) klrlestirilmistir.

Elde edilen yapistirma baglantilari Mecmesin deney cihazinda test edilerek, yiik-
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deplasman grafigi elde edilmistir. Deneyler sonunda elde edilen yik-deplasman grafigi,

sekil 4.26 da gosterilmektedir.
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4.26 Araldite 2015 farkh kirlesme sicakliklari ait yik-deplasman grafigi

Sekil 4.26 da gorildugu Gzere maksimum yik degeri 60°C kiirlesme sicakliginda elde
edilirken, minimum yik degeri 100°C kiirlesme sicakliginda elde edilmektedir. Ayrica
Tge sicakliginin elde edildigi 60°C kiirlesme sicakligina kadar maksimum yiik degerinde
artis goralirken, 60°C kirlesme sicakligindan sonra maksimum yilk degerinde azalma
gorilmektedir. Deney sonunda elde edilen yiik deplasman degerleri mod | kirilma
enerji yontemlerinden, modifiye kiris teoremi, kompliyans kalibrasyon ve alan
teoremlerinde (bkz bolim 3) kullanilarak, farkh kiirlesme sicakliklarinin kirilma enerji
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.5 de Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkh

kirlesme sicaklik degerlerine ait kirllma enerjileri gortilmektedir.

Cizelge 4.5 Araldite 2015 farkh kiirlesme sicakliklarina ait kirllma enerji degerleri

Kiirlesme (°C) Deneysel G,c (N/mm)
MKT KKT AT SD
23 0.500 0.510 0.543 0.022
40 0.705 0.710 0.767 0.034
60 0.789 0.795 0.863 0.041
100 0.544 0.554 0.635 0.049
SD 0.135 0.133 0.141
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Cizelge 4.5 de goruldugl gibi, Tg. sicaklik degerinin altinda kirlestirilen yapistiricida
kirlma enerjisi, kiirlesme sicakliginin artmasi ile beraber artig gosterirken, Tge. sicaklik
degerinin Ustinde kirlestirilen yapistiricida kirllma enerjisi, kirlesme sicakliginin

artmasi ile beraber azalma gosterdigi gorilmektedir.

On hazirhk kapsaminda yapistiricilarin, T sicaklik degerleri, mekanik 6zelliklerinin
degisimi ve kirilma enerji degerleri géz oniline alindiginda, kendi-kendini onarma
deneylerinde kullanilacak yapistirma baglantilari icin en uygun kiirlesme sicakhk
degerlerinin 23, 40 ve 60 oc oldugu gbzlemlenmistir. Ancak, 40 ve 60 oc kiirlesme
sicakliklarinda termoplastik partikillerin faz degisimi gésterebilecek olmasindan dolayi,
onarma deneylerinde kullanilacak olan yapistirma baglantilarinin kiirlesme sicakhgi

23°C olarak belirlenmistir.

4.2.2 Cekme Hizi

Yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onarmasinda kullanilacak olan yapistiricilar ve
termoplastik malzemeler polimer grubunda yer alan kimyasal malzemelerdir. Polimer
malzemelerin mekanik O6zellikleri, sicakhk ve molekiiler yapida meydana gelecek
degisimlerden etkilenmektedir. Bununla birlikte, polimer malzemelere uygulanan farkh
ylikleme hizlari da polimer malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
Literatirde vyiksek yogunluklu polietilen (HDPE) termoplastik malzemenin farkli
ylikleme hizlar altinda mekanik 6zelliklerinin degistigi rapor edilmektedir[66]. Benzer
bir sekilde, polimer yapidaki yapistiricilarin mekanik 6zellikleri de yikleme hizina bagh
olarak degismektedir. Dolaysiyla, termoplastik malzeme ve yapistirict kullanilarak
olusturulan vyapistirma baglantilarinin  uygun vyikleme hizinda test edilmesi

gerekmektedir.

Deneylerde kullanilan g farkl epoksi yapistiricidan, Araldite 2015 epoksi yapistiricisi,
ylikleme hizinin etkisini belirlemek amaci ile 6n hazirhk deneylerinde kullaniimistir.
Araldite 2015 epoksi yapistirict kullanilarak olusturulan yapistirma baglantilari oda
sicakliginda kurlestirilmek Uzere yapistirma baglanti kalibina konulmustur. Kendi-
kendini onarma deney siireclerinin acgiklandigi bolimde, yapistirma baglantilarinin

olusturulmasi daha detayli olarak agiklanacaktir. Kalip icerisinde kiirlestirilen
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yapistirma baglantisi, Mecmesin universal test cihazinda sirasiyla 1,5,10,20,100,200
mm/dak ylikleme hizi ile test edilerek, ylik-deplasman grafikleri elde edilmistir. Sekil

4.27 de deney sonunda elde edilen ylik-deplasman grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.27 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkl yikleme hizlari altindaki yuk-
deplasman grafigi

Sekil 4.27 de gorildiGgu Gzere, yikleme hizi arttikca, yapistiricinin yik kapasitesinde
azalma gorulmektedir. Maksimum yik, 1 mm/dak yikleme hizi ile elde edilirken,
minimum yik ise 200 mm/dak yikleme hizi ile elde edilmistir. Bununla birlikte,
yikleme hizi, catlak ilerlemesinin kararli veya karasiz olusunu da etkilemektedir.
Kusaka ve arkadaslari diistik ylikleme hizlarinda karasiz ¢atlak ilerlemesi goriilecegini ve
yik deplasman grafiginde catlak ilerlemesinin basladigi bolgenin testere disi
gorimiinde olacagini belirtmislerdir [67]. Yapilan deneyler sonucunda literatirde rapor
edilen sonuglara benzer sonuclar elde edilmistir(bkz sekil 4.27). Ayrica sekil 4.27

gorilen LR ifadesi ylikleme hizi anlaminda kullaniimistir.
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Yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onarma verimliligi mod | kirilma enerjisi ile
hesaplanacaktir. Bu sebepten dolayi, farkl yiikleme hizlarinin kirilma enerjisi Gzerindeki
etkisi de 6n hazirlik asamasinda incelenmistir. Bolim 3 te detayl olarak anlatilan, mod
| kinlma enerji yontemlerinden Kompliyans Tabanli Kiris Teoremi kullanilarak, farkl
yukleme hizlarinin kirilma enerji degerleri belirlenmistir. Sekil 4.28 da farkl yikleme

hizlarinin kirllma enerji degerleri gérilmektedir.

o
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0.2 :

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Sekil 4.28 Farkh ylikleme hizlarinin mod | kirilma enerji degerleri

Sekil 4.28 de gorildugi Gzere, ylikleme hizi arttik¢a kirllma enerji degerlerinde azalma
gorulmektedir. Ayrica, 100 mm/dak ile 200 mm/dak ytkleme hizlari arasinda, ytkleme
hizinin degismesine ragmen, kirllma enerjisinin neredeyse sabit kaldigi bir bolge

olusmustur. Bu bolge gecis bolgesi olarak adlandiriimaktadir.

Yikleme hizinin, yapistiricinin maksimum yik kapasitesine ve kirilma enerji degerlerine
etkisi incelendiginde, onarma deneylerinde kullanilacak yapistirma baglantilarinin

yukleme hizi, 1 mm/dak olarak belirlenmistir.

4.2.3 Termoplastik malzemenin yapistiricinin mekanik 6zelliklerine etkisi

Deneysel 6n c¢alismanin son asamasinda, onarma deneylerinde kullanilacak olan ko-
polyester termoplastik malzemenin, deneylerde kullanilacak yapistiricilar Gzerindeki
etkisi incelenecektir.  Bunun igin, yapistiricilarin termoplastik ilavesiz hali ile
termoplastik takviyeli halinden ¢ekme numuneleri elde edilecektir. Elde edilen

numuneler, cekme cihazinda test edilecektir.
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Yapistiricilardan ¢ekme numuneleri hazirlanirken, ilk olarak vakum altinda karistirma
islemi uygulanir. Bu islem yapistiricinin termoplastik takviyeli-takviyesiz durumu igin de
uygulanir. Termoplastik takviyesiz hali igin uygulanmasinin sebebi, yapistirici
bilesenlerinden regine ve sertlestiricinin karistirilmasi esnasinda ortaya c¢ikabilecek

hava kabarciklarinin giderilmesi igindir.

A) Vakum islemi gérmiis Vakum islemi gérmemis
’_I/"’_“\',_\
\‘\__ // it
Hava kabarcig
—~
Vakum islemi gérmiis Vakum isglemi gérmemis

Hava kabarcig

Sekil 4.29 Vakumla islemi uygulanan ve uygulanmayan yapistirici plakasi ( A- Araldite
2011, B- Araldite Av138M)

Sekil 4.29 da acikca gorildigu Gzere, vakum islemi uygulanmadan elde edilen
yapistirici plakalarinda hava kabarciklari olusmaktadir. Bu hava kabarciklari deneyler

sirasinda centik etkisi olusturmakta, buda deney sonuclarini olumsuz etkilemektedir.
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Dolaysiyla, oOzellikle epoksi bazl yapistiricilardan plaka elde edilirken, mutlaka

kiirlestirilmeden once vakum ortaminda karistirilmasi gerekmektedir.

Vakumlama isleminden sonra, yapistiricinin termoplastik takviyeli-takviyesiz hali, iki
farkli kiirlesme sicakhginda, kiirlesme kalibi kullanilarak, kirlestirilmistir. iki farkl
kiirlesme sicakligi sirasiyla, oda sicakhgi ve 120°C kiirlesme sicakligidir. Oda sicakliginin
secilmesinin nedeni, ¢ yapistirici icinde en uygun kirlesme sicakhgl olmasindan
dolayidir. Bununla birlikte, ko-polyester termoplastik malzemenin ergime sicakhiginin
yaklasik 120°C olmasi sebebiyle, 120°C ikinci kirlesme sicakhigi olarak belirlenmistir.
Yapistiricinin 120°C de kirlestirilmesi, konveksiyonel firin icerisinde ve dijital sicakhk
Olcer ile kontrol edilerek yapilmistir. Kirlestirilen yapistirici plakalarindan su jeti
yardimi ile ¢ekme numuneleri elde edilmistir. Su jeti ile kesim islemi 80 mikron
boyutunda asindirici kum ve 3800 bar su basincinda gerceklestirilmistir. Ayrica, su jeti
kesim cihazi, programlanabilir ve hassasiyeti yliksek bir cihaz oldugundan c¢ekme
numuneleri kusursuz olarak elde edilmistir. Su jeti kesimi sonunda elde edilen ¢cekme
numunesi sekil 4.30 da gosterilmistir. Cekme numuneleri BS 2782 standartina uygun

olarak hazirlanmistir.
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Sekil 4.30 Yapistirici cekme numunesi ( A- Araldite 2011, B- Araldite Av138M, tim
boyutlar mm dir)

Ug farkh yapistirici icin cekme numuneleri elde edilmistir. Cekme numuneleri, Instron
5982 video eksansometre 6zelligi bulunan ¢ekme cihazinda, 1Imm/dak hiz ile test

edilmistir. Sekil 4.31 de cekme deneyi esnasinda ki goriintli gdsterilmektedir.
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Sekil 4.31 Instron 5982 test cihazi

Cekme deneylerinde, yapistiricilarin iki farkl kiirlesme sicakligi ve termoplastik takviyeli
hali icin, her birinden 4 adet olmak Uzere, toplam 72 adet cekme numunesi test
edilmistir. Deneyler sonunda, elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sekil
4.32 de gosterilmistir. Sekil 4.32 de gorilen Tp ifadesi termoplastik takviyesini, wt ise

ylzdece agirlik oranini gostermektedir.
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Sekil 4.32 Cekme numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri ( A-Oda
sicakhg Araldite 2011, B) 120°C Araldite 2011, C)oda sicakhg Araldite 2015, D) 120°C
Araldite 2015, E) oda sicakligi Araldite Av138M, F) 120°C Araldite Av138m
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Sekil 4.33 de gorildiugu gibi, kopolyester takviyeli epoksi yapistiricilarin gekme gerilme
degerleri azalirken, kopma deformasyon degerleri artmaktadir. Buda, deneylerde
kullanilan kopolyester termoplastik malzemenin vyapistiricilari stiinek bir yapiya
cevirdigini gostermektedir.  Deney sonuglari incelendiginde en yiliksek kopma
deformasyonu, Araldite 2011 epoksi yapistiricinin 120°C kiirlesme sicakliginda ve ylizde
yirmi termoplastik takviyeli durumundan elde edildigi goriilmektedir. En disiik kopma
deformasyonu ise Araldite Av138M epoksi yapistiricinin 23°C (oda sicakligi) kiirlesme
sicakhginda ve termoplastik takviyesiz halinden elde edildigi gorilmektedir. Deney
sonuglari, Araldite Av138M epoksi yapistiricisinda, termoplastik takviyesiz ve ylzde on
termoplastik takviyeli durum igin hem oda sicakligi hem de 120°C kiirlesme sicakliginda
ki kopma deformasyon degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldugunu gostermektedir. Bu
durum Araldite Av138M gevrek bir yapistirici olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple, termoplastik malzemenin yapistirici Gzerindeki etkisinin net gorilebilmesi icin
termoplastik malzemenin, yapistirici icerisinde ki agirligi, tim yapistiricilar da ayni

oranda kullanilmak lzere yizde yirmiye ¢ikarilmistir.

Yapilan deneyler gostermistir ki, kopolyester termoplastik takviyesi siinek ve orta
sinek yapida ki yapistiricilari daha stinek bir duruma getirirken, gevrek yapidaki

yapistiriciya ise slinek 6zellik kazandirmistir.

Deneyler sonunda yapistiricinin degisen mekanik 6zellik degerleri sirasiyla Cizelge 4.6-

4.11 de verilmektedir.

Cizelge 4.6 Oda sicakliginda kirlestirilen Araldite 2011 mekanik 6zellikleri

TP takviyesiz TP takviye (%10) TP takviye (%20)

Elastisite Modulli (MPa) 1667.7 1234.549 1153.78
Cekme Gerilmesi (MPa) 28.351 25.25 21.61
Kopma deformasyonu 0.025 0.035 0.052
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Cizelge 4.7 120°C sicakhginda kirlestirilen Araldite 2011 mekanik 6zellikleri

TP takviyesiz TP takviye (%10) TP takviye (%20)

Elastisite Modulu (MPa) 1114.93 1054.331 758.79
Cekme Gerilmesi (MPa) 18.92 18.20 15.56
Kopma deformasyonu 0.073 0.129 0.23

Cizelge 4.8 Oda sicakliginda kirlestirilen Araldite 2015 mekanik 6zellikleri

TP takviyesiz TP takviye (%10) TP takviye (%20)

Elastisite Moduli (MPa) 1756.03 1283.92 991.17
Cekme Gerilmesi (MPa) 20.34 18.6 15.12
Kopma deformasyonu 0.023 0.042 0.053

Cizelge 4.9 120°C sicakliginda kirlestirilen Araldite 2015 meknik 6zellikleri

TP takviyesiz TP takviye (%10) TP takviye (%20)

Elastisite Moduli (MPa) 1556.25 1120.3 867.72
Cekme Gerilmesi (MPa) 16.27 12.14 10.08
Kopma deformasyonu 0.035 0.061 0.123

Cizelge 4.10 Oda sicakliginda kirlestirilen Araldite Av138m mekanik 6zellikleri

TP takviyesiz TP takviye (%10) TP takviye (%20)

Elastisite Moduli (MPa) 4204.91 3973.51 3379.97
Cekme Gerilmesi (MPa) 37.24 33.35 31.90
Kopma deformasyonu 0.0096 0.0105 0.0135

Cizelge 4.11 120°C sicakliginda kirlestirilen Araldite Av138m mekanik 6zellikleri

TP takviyesiz TP takviye (%10) TP takviye (%20)

Elastisite Moduli (MPa) 4906.47 4466.67 3614.39
Cekme Gerilmesi (MPa) 40.9 37.34 33.91
Kopma deformasyonu 0.0097 0.0103 0.0112
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Cizelgeler de verilen sonuglarda, rijitlik birimi olan elastisite modilinin tim
yapistiricilarda termoplastik takviyesinin artmasi ile beraber azaldig1 gérilmektedir. Bu
durum da termoplastik malzemenin yapistiricilari slinek bir yapiya dontstlirdigiinin
bir gostergesidir. Ayrica, bu g¢alisma sirasinda ilging bir sonug ile de karsilasiimistir.
Suinek ve orta slinek yapida olan Araldite 2011 ve Araldite 2015 epoksi yapistiricilarinin
termoplastik takviyesiz hali, 120°C kiirlesme sicakiliginda slinek bir davranis
gostermektedirler. Bununla birlikte, Araldite Av138M gevrek yapistiricisi 120°C
kiirlesme sicakhginda siinek 6zellik gostermemekle birlikte daha ¢ok gevrek bir yapiya

donmektedir.

Onarma deney sartlarinin belirlenmesi ve kopolyester termoplastik malzemenin farkh
mekanik Ozelliklere sahip yapistiricilara etkisini gozlemlemek igin yapilan 6n hazirlik

¢alismasinda asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir;

e Onarma deneylerinde kullanilacak yapistirma baglantilari 23°C oda sicakhiginda

kirlestirilecektir.

e Onarma deneylerinde kullanilacak yapistirma baglantilari ¢ekme deneyinde
1mm/dak yikleme hiziile test edilecektir.

e Kopolyester termoplastik malzemenin farkh mekanik 06zelliklere sahip
yapistiricilari stinek bir yapiya cevirdigi gozlemlenmistir. Benzer bir davranis
yapistirict ve termoplastik malzemeden olusan yapistirma baglantisinin onarma

deneylerinden de beklenmektedir.
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4.3 Yontem ve Sonug

Doktora tezinin bu boliminde, yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onardigi
mekanizmanin deneysel yaklasimi agiklanacaktir. Deneyler sonunda elde edilen
sonuclar, tartisma ve sonu¢ kisminda degerlendirilerek, onarma mekanizmasinin verimi

belirlenecektir.

4.3.1 Deneysel Yontem

Yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onarma mekanizmasi bu boélimde detayli
olarak incelenecektir. Deneysel yontem iki asgamada gergeklestirilecektir. Birinci asama
yapistirma baglantilarinin olusturulmasi, ikinci asama ise yapistirma baglantilarinin

cekme deneyinde test edilmesi olacaktir.

Deneysel yontemin birinci asamasinda yapistirma baglantilari elde edilmistir.
Yapistirma baglantilari ASTM D 3433-99 standardina gore olusturulmustur. Yapistirma
baglantilari iki adet st 37 yapisal gelik levhadan ve epoksi yapistiricidan meydana
getirilmistir. Epoksi yapistiricinin termoplastik takviyeli-takviyesiz durumu igin ayri ayri
yapistirma baglantisi olusturulmustur. ilk olarak, yapistirma baglantisinda kullanilacak
levhalar, silisyum karbir kumu ile kumlanmislardir. Kumlama islemi tamamlandiktan
sonra, levha yilzeyleri 6nce aseton daha sonra ultrasonik yikma cihazi kullanilarak
temizlenmistir. Temizlenen levha ylizeylerine yapistirici uygulamasi baglanti kalibi
icerisinde gerceklestirilmistir. Yapistirma baglantilari olusturulurken, yapistirici kalinhg
0.2 mm kalnlhginda ki mylar bant ile saglanmistir. Yapistirma baglantilari kalip
icerisinde, on hazirlik kisminda belirlenen 23 °C sicaklik altinda kirlestirilmistir.

Yapistirma baglantilarinin kalip igerisindeki gorinimu sekil 4.33 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.33 Kalip icerisinde ki yapistirma baglantilari

Yapistirma baglantilari, yapistiricilarin termoplastik takviyeli-takviyesiz hali, birinci
iyilestirme ve ikinci iyilestirme durumlari icin ve her birinden en az 4 adet olmak lizere
toplam 48 adet (Uretilmistir. Kendi-kendini onarma deneyleri 4 asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada yapistiricilarin termoplastik takviyesiz halinden
elde edilen yapistirma baglantilari cekme deneyinde test edilmistir. Cekme deneyleri
on hazirlik kisminda belirlenen 1 mm/dak hiz ile gerceklestirilmistir. ikinci asamada
yapistiricilarin termoplastik takviyeli durumu icin yapistirma baglantilari elde edilmistir.
Termoplastik takviyesi, yapistirici agirliginin yiizde onunu asmayacak sekilde ve vakum
ortaminda yapistirici ile karistirilarak yapilmistir. Termoplastik takviyeli yapistirma
baglantilari ¢cekme deneyinde 1 mm/dak hiz ile test edilmisleridir. Deneylerde,
termoplastik takviyeli-takviyesiz yapistirma baglantilari tamamen ayrilana kadar
eksenel yiike maruz birakilmislardir. Uclincii asamada termoplastik takviyeli yapistirma
baglantisi ¢ekme deneyinde test edilmistir. Ancak bu sefer yapistirma baglantisi
tamamen ayrilana kadar eksenel yikleme uygulanmamistir. Deney esnasinda,
yapistirma baglantisi lzerinde olusan catlak uzunlugu 30 mm oldugunda deney
durdurulmustur. Bu asamada yapistirma baglantisindaki catlak uzunlugunun takip
edilebilmesi oldukga 6nemlidir. Bu sebeple, ¢atlak uzunlugunun rahat belirlenebilmesi
amaciyla, yapistirma baglantisinda yapistiricinin oldugu bélge daksil ile boyanmustir.

Ayrica, yapistirma baglantisinda 6n catlagin bittigi noktaya karsilik gelen levha Gzerine
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30 mm uzunlugunda, 1 mm araliklarla derecelendirilmis kagit cetvel yerlestirilmistir. Bu
noktada belirtiimelidir ki, literatirde yer alan termoplastik takviyeli onarma
deneylerinde, onarma islemi catlagin yaklasikk 30 mm civarinda olmasi ile
baslamaktadir [68]. Bu sebepten dolayl ¢atlak uzunlugu 30 mm olarak segilmistir.
GCatlak uzunlugu 30 mm olan termoplastik takviyeli yapistirma baglantisi, hava
stalizatorli firin igerisinde, 120°C derece sicaklikta, tizerinde herhangi bir yukleme
olmadan, 30 dakika islem gdrmustir. 120°C sicaklik termoplastik malzemenin ergime
sicakligidir. Firin icerisinde ki yapistirma baglantisinin sicaklik kontroll dijital sicaklik
Olcer ve termokupl ile saglanmistir. Firin icerisinden gikarilan yapistirma baglantisi oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguyan yapistirma baglantisi cekme deneyinde
test edilmistir. Cekme deneyi, yapistirma baglantisinin tamamen ayrildigl ana kadar
devam ettirilmistir. Deney sonunda ylik-deplasman degerleri elde edilmistir. Bu asama
birinci iyilestirme durumu olarak adlandirilmaktadir. Dérdlincii ve son asamada,
termoplastik takviyeli yapistirma baglantisi 30 mm c¢atlak uzunlugu olusana kadar
¢ekme cihazinda eksenel yike maruz birakilmistir. Birinci iyilestirme durumuna benzer
sekilde, 30 mm catlak uzunluguna sahip yapistirma baglantisi 120°C sicakliginda ki
firinda 30 dakika bekletilmis ve sonrasinda oda sicakligina kadar sogutulmustur. Birinci
iyilestirme durumundan farklh olarak, yapistirma baglantisi cekme cihazinda yeniden 30
mm catlak uzunluguna kadar teste tabi tutulmus, 120°C sicakhiginda ki firnda yeniden
30 dakika bekletilmis ve sonrasinda oda sicakligina kadar sogutulmustur. ikinci kez oda
sicakliginda soguyan yapistirma baglantisi cekme deneyinde, levhalarin birbirinden
tamamen ayrildigl ana kadar test edilmistir. Deney sonunda ylik-deplasman degerleri

elde edilmistir. Bu asama ikinci iyilestirme durumu olarak adlandirilmaktadir.

Onarma deneyleri Mecmesin cekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.34 te
Araldite 2011 epoksi yapistiricisi kullanilarak olusturulan yapistirma baglantisinda

deney esnasinda olusan 30 mm c¢atlak uzunlugu gosterilmektedir.
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Catlak Yolu

Sekil 4.34 Cekme deneyi esnasinda olusan catlak uzunlugu

Onarma yonteminin verimi kirilma enerjisi UGzerinden hesaplanabilmektedir. Bu
sebeple, yapistiricinin termoplastik takviyeli-takviyesiz, birinci ve ikinci iyilestirme
durumu icin ¢cekme deneyleri sonunda elde edilen yiik deplasman degerleri ile bélim
Ucte mod | gatlak ilerlemesi igin verilen kiris yontemi (KY) kullanilarak kirilma enerijileri
hesaplanmistir. Onarma verimi, yapistiricinin iyilestirme durumu sonrasinda elde
edilen kirllma enerjisinin, termoplastik takviyeli halinden elde edilen kirilma enerjisine

bolliinerek hesaplanmaktadir. Denklem 4.1 de onarma verim formili verilmektedir.

G Tyilestirme
n= K:Takviye x100 (4 1)
G IC
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TPtakviye
Burada, m onarma verimini, G, termoplastik takviyeli yapistiricinin mod |

Tyilestirme
kirllma enerji degerini, GICyl ’ yapistiricinin iyilestirme sonrasi mod | kirilma enerji
degerini ifade etmektedir.

Tartisma ve sonug¢ kisminda, deneylerde kullanilan ¢ farkh yapistiricinin deney

sonuglari ve onarma verim degerleri yorumlanacaktir.

4.3.2 Tartisma ve Sonug

Deneyler de kullanilan g farkl yapistiricinin termoplastik takviyeli-takviyesiz hali,
birinci iyilestirme ve ikinci iyilestirme durumlari igin kirilma enerji degerleri

hesaplanmistir. Kirillma enerji degerleri kullanilarak onarma verimleri belirlenmistir.

Araldite 2011 epoksi yapistiricinin onarma deneyleri sonunda elde edilen vyik

deplasman grafigi sekil 4.35 de gosterilmektedir.
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Deplasman (mm)
Sekil 4.35 Araldite 2011 onarma 6ncesi ve sonrasi yiik-deplasman grafigi
Sekil 4.35 de goruldiglu gibi, termoplastik takviyeli yapistirma baglantisinda

maksimum kopma deformasyonu ve maksimum yik degeri elde edilmistir. Bununla
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birlikte, birinci ve ikinci iyilestirme durumlarindan elde edilen yik degerleri,
yapistiricinin termoplastik takviyesiz halinden daha yliksektir. Deneylerde maksimum
ylike karsilik gelen deplasman degeri, ikinci iyilestirme durumunda en yiliksek
degerindedir. Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde, termoplastik takviyesinin
yapistirma baglantilarini daha sinek bir yapiya donlstirdigl gozlemlenmistir.
Deneyler sonunda levha ylzeylerinde kohesif hasar gozlemlenmistir. Onarma deneyleri

sonunda elde edilen levha yiizeyi Sekil 4.36 da gosterilmistir.

Sekil 4.36 Deney sonunda elde edilen kohesif ylizey

Yik-deplasman degerleri kullanilarak yapistiricinin kirilma enerji degerleri her bir
onarma asamasi icin hesaplanmistir. Kirllma enerji degerleri ve degerler arasinda ki

standart sapma degeri sekil 4.37 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.37 Araldite 2011 kirilma enerji degerleri

Sekil 4.37 de onarma deneyinde kullanilan Araldite 2011 epoksi yapistiricinin dort farkh
durumu icin hesaplanan enerji degerleri gorlilmektedir. Yapilan eneriji
hesaplamalarinda en ylksek enerji degeri termoplastik takviyeli durum igin
hesaplanirken, en disik enerji degeri yapistiricinin termoplastik takviyesiz hali igin
hesaplanmistir. Elde edilen enerji degerleri denklem 4.1 de kullanilarak, onarma verimi

hesaplanmistir.

Araldite 2011 epoksi yapistirici igin onarma verim degerleri, birinci iyilestirme igin %90,
ikinci iyilestirme durumu igin %72 olarak hesaplanmistir. Onarma verim sonuglari
yapistirma baglantisinda olusacak olan catlagin tez kapsaminda 6nerilen termoplastik

takviye yontemi ile etkin bir sekilde onarabilecegini gostermektedir.

Onarma deneylerinde vyapistirici icerisine eklenen termoplastik partikillerin
davranislarinin incelenebilmesi amaci ile mikro yapi analizi de yapilmistir. Mikro yapi
analizi yapistiricinin oda sicakhiginda kdrlestirilmis termoplastik takviyeli hali ile 120°C
sicakliginda kurlestirilmis termoplastik takviyeli durumu icin gerceklestirilmistir.

Araldite 2011 epoksi yapistiricinin mikro yapi goriintisi sekil 4.38 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.38 Araldite 2011 mikro yapi gériintiisii (a-oda sicakligininda TP ilaveli b-120°C
TP ilaveli)

Mikro yapi analizinde gorildiGgl UGzere oda sicakhginda kirlestirilen termoplastik
takviyeli yapistirict da termoplastik partikiller yapistirici icerisinde belirgin olarak
gozlemlenmektedir (sekil 4.38 A). Termoplastik malzemenin ergime sicakligi olan 120°C
de ise termoplastik partikillerin tamamen ergidigi gozlemlenmistir (sekil4.38 B). Mikro
yap! analizi 10000 biyttme altinda yapilmistir. Ayrica, analiz sirasinda yiiksek biyiiltme
altinda net sonug alabilmek amaci ile mikro yapi analizlerinde yapistirici numuneleri

altin-paladyum ile kaplanmistir.

Onarma deneylerinde kullanilan bir diger yapistirici Araldite 2015 epoksi yapistiricidir.
Araldite 2015 epoksi yapistiricinin onarma deneyleri sonunda elde edilen vyik

deplasman grafigi sekil 4.39 da gosterilmektedir.
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Sekil 4.39 Araldite 2015 onarma Oncesi ve sonrasi yik deplasman grafigi

Sekil 4.39 da gorildigi gibi, maksimum yilik degeri termoplastik takviyeli yapistirma
baglantisindan elde edilmistir. Maksimum kopma deformasyonu ise yapistirma
baglantisinin ikinci iyilestirme durumu icin elde edilmistir. Bununla birlikte, birinci ve
ikinci iyilestirme durumlarinin maksimum yiik degerleri birbirine oldukca yakin elde
edilmistir. Araldite 2011 epoksi vyapistirict kullanilarak hazirlanan yapistirma
baglantilarinin onarma deney sonuglarina benzer olarak, termoplastik takviyesinin
yapistirma baglantilarini daha sinek bir yapiya dondstirdigd net bir sekilde

gozlemlenmistir.

Yik-deplasman degerleri kullanilarak yapistiricinin kirilma enerji degerleri her bir
onarma asamasi icin hesaplanmistir. Kirllma enerji degerleri ve degerler arasinda ki

standart sapma degeri Sekil 4.40 da gosterilmektedir.
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Sekil 4.40 Araldite 2015 kirilma enerji degerleri

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin doért farkli durumu i¢in hesaplanan enerji degerleri
incelendiginde, maksimum kirilma enerji degeri termoplastik takviyeli durumundan
elde edildigi gortlmektedir. Bununla birlikte, birinci ve ikinci iyilestirme durumlarinin
kirllma enerjileri ile termoplastik takviyeli durum icin elde edilen kirilma enerjisi
arasinda sirasiyla ylzde 7.69 ve 13.84 lik bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Araldite 2011
epoksi yapistiricisinin onarma sonuglarina benzer olarak, Araldite 2015 epoksi
yapistiricisinda da en duasiuk kirilma enerjisi yapistiricinin  termoplastik takviyesiz
halinden elde edilmistir. Enerji degerleri denklem 4.1 de yerine konulup, onarma

verimi belirlenmistir.

Araldite 2015 epoksi yapistirici igcin onarma verim degerleri birinci iyilestirme igin %92,
ikinci iyilestirme durumu icin %86 olarak hesaplanmistir. Onarma verim sonugclari
yapistirma baglantisinda olusacak olan catlagin tez kapsaminda 6nerilen termoplastik

takviye yontemi ile etkin bir sekilde onarabilecegini gostermektedir.
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Onarma verimi belirlenen Araldite 2015 epoksi yapistiricinin mikro yapi analizi

sonrasinda elde edilen goriintlsi sekil 4.41 de gosterilmistir.

Sekil 4.41 Araldite 2015 mikro yapi géruintiisii (a-oda sicakligininda TP ilaveli b-120°C
TP ilaveli)

Sekil 4.41 de termoplastik partikillerin oda sicakliginda ergimeden yapistirici icinde
dagihmi gorilmektedir (Sekil 4.41 A). Ayrica, 120°C de ergiyen termoplastik
partikillerin yapistirici icerisinde ki gortintlisi de gorilmektedir(Sekil 4.41 B). Bununla
birlikte termoplastik partikillerin ergiyerek, polimerlesmeye baslamasi ve bag olusumu

da mikro yapi analizinde 10000 biiylitme ile gézlemlenebilmektedir.

Onarma deneylerinde son olarak Araldite AV138M epoksi yapistiricisi kullaniimistir.
Araldite AV138M epoksi yapistiricinin onarma deneyleri sonunda elde edilen yik

deplasman grafigi Sekil 4.42 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.42 Araldite AV138M onarma 6ncesi ve sonrasi yik deplasman grafigi

Sekil 4.42 de gorildiugu lizere maksimum yik kapasitesi, deneyde kullanilan diger iki
yapistiricida da oldugu gibi yapistiricinin  termoplastik takviyeli durumdan elde
edilmistir. Bununla birlikte, maksimum kopma deformasyonu birinci iyilestirme
durumundan elde edilmistir. En distk ylik kapasitesi ikinci iyilestirme durumu icin elde
edilmistir. Termoplastik takviyesi, gevrek yapidaki Araldite AV138m epoksi yapistiricisi
kullanilarak olusturulan bindirme baglantilarina siineklik kazandirdigi yapilan deneyler

sonunda gozlemlenmistir.

Onarma deneyleri sonunda elde edilen yik deplasman grafigindeki veriler kullanilarak
kirllma enerjileri hesaplanmistir. Enerji degerleri arasinda ki standart sapma degeri ve

kirilma enerji degerleri Sekil 4.43 de gosterilmistir.
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Sekil 4.43 Araldite Av138M kirilma enerji degerleri

Kirllma enerji degerleri arasinda en yiiksek deger termoplastik takviyeli durum igin elde
edilmistir. Bununla birlikte, en dislik kirllma enerji degeri yapistiricinin yapistiricinin
termoplastik takviyesiz halinden elde edilmistir. Standart sapma orani, onarma
deneylerinde kullanilan Ug¢ yapistirici icerisinde en az Av138M epoksi yapistiricinin
deney sonuclarindan hesaplanmistir. Onarma deneyleri sonunda hesaplanan kirilma

enerji degerleri ile onarma verimi hesaplanmistir.

Araldite Av138M epoksi yapistirici igin onarma verim degerleri birinci iyilestirme igin
%93, ikinci iyilestirme durumu igin %90 olarak hesaplanmistir. Onarma verim sonuglari
yapistirma baglantisinda olusacak olan catlagin tez kapsaminda 6nerilen termoplastik

takviye yontemi ile etkin bir sekilde onarabilecegini gostermektedir.

Onarma deneylerinin son asamasinda yapistiricinin mikro yapi analizi yapilmistir.
Araldite Av138m epoksi vyapistiricisinin - mikro yapi gorintisd  Sekil 4.44 de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.44 Araldite AV138M mikro yapi goriintlisi (a-oda sicakligininda TP ilaveli b-
120°C TP ilaveli)

Mikro yapi analizi sonrasinda termoplastik partikillerin oda sicakliginda yapi icerinde
homojen dagildigl, 120°C de ise tamamen ergidigi gozlemlenmistir. Boylelikle, onarma
mekanizmasi icin kullanilan termoplastik partikillerin, onarma islemi icin yapistirici ile

uyumlu oldugu da belirlenmistir.

Onarma deneyleri sonunda elde edilen yik deplasman datalari kiris teoreminde
kullanilarak vyapistiricilarin kirllma enerji degerleri hesaplanmistir. Kirllma ener;ji
degerleri ile onarma isleminin verimliligi belirlenmistir. Ayrica termoplastik
malzemenin yapistirici icerisindeki davranislari mikro yapi analizinde incelenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda;

e En yiksek onarma verimi, birinci iyilestirme durumlarindan elde edilmistir.

Yaklasik % 90 oraninda yapistiricinin onarilmasi saglanmistir.

e ikinci iyilestirme onarma verimleri arasinda en diisiik onarma verimi Araldite
2011 epoksi yapistiricisi kullanilarak olusturulan bindirme baglantisindan elde

edilmistir.

e ikinci iyilestirme onarma verimleri arasinda en yiiksek onarma verimi Araldite
Av138M epoksi yapistiricisi kullanilarak olusturulan bindirme baglantisindan

elde edilmistir.
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Onarma verim sonuglari incelendiginde, yapistirma baglantisinda olusacak olan
catlagin tez kapsaminda Onerilen termoplastik takviye yontemi ile etkin bir

sekilde onarilabilecegi gorilmektedir.

Yapistirici igerisine katilan termoplastik partikillerin yapistirma baglantilarina
sinek oOzellik kattigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, onarma deneyleri
sonunda maksimum yik, termoplastik takviyeli yapistirici kullanilarak

olusturulan bindirme baglantilarindan elde edilmistir.

Mikro yapi analizleri sonunda vyapistiricilarin igerisine katilan termoplastik
partikillerin  homojen olarak dagildigi ve ylksek sicaklikta ergiyerek
polimerlestigi gdzlemlenmistir. Bu sebeple kopolyester termoplastik malzemesi
onarma deneylerinde kullanilan Araldite 2011, Araldite 2015 ve Araldite

AV138M epoksi yapistiricisi ile uyumlu oldugu kanaatine varilmistir.
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BOLUM 5

NUMERIK YAKLASIM

Yapistirma baglantilarinin kendi-kendini onarma islemi sonunda ki kohesif parametre
degisimi nlUmerik vyaklasim icerisinde incelenecektir. NuUmerik yaklasim, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak uygulanacaktir. Sonlu elemanlar yéntemi, karmasik
problemleri en basite indirgeyerek, ¢ozim Ureten sayisal bir yontemdir. Sonlu
elemanlar yontemi ile yapisal, isil, modal, dinamik, carpisma gibi bircok analiz kolaylikla

yapilabilmektedir.

Yapistirma  baglantilarinin  analizlerinde sonlu elemanlar yontemi siklikla
kullanilmaktadir. Baglanti yapisinda meydana gelen gerilme degisimleri, yer degistirme
miktarlari, gerilme yigilmalarinin olustugu bdélgeler sonlu eleman analizleri ile kolaylikla
tespit edilebilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde incelenecek modelin sinir
sartlarinin, yikleme kosullarinin, malzeme ve model parametrelerinin dogru segilmesi

analiz i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Doktora tezinin bu asamasinda, kendi-kendini onaran vyapistirma baglantilarinda
kullanilan vyapistiricilarin - kohesif parametreleri belirlenecektir. Tez kapsaminda
belirlenecek kohesif parametreler, yapistiricilarin teknik data cizelgelerinde vyer
almamaktadir. Dolayisiyla, yapistiricilarin nimerik modellenmesinde son derece
onemli olan kohesif parametrelerin belirlenmesi literatlirde ki dnemli bir boslugu da

kapatacaktir.
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Farkh mekanik 06zelliklere sahip vyapistiricilarin  kohesif parametreleri kohesif
yontem(Cohesive Zone Model) kullanilarak belirlenmektedir. Bu bdélimde ilk olarak
kohesif yéntem detayli olarak anlatilacaktir. ikinci olarak, yapistiricilarin kohesif
parametreleri belirlenirken izlenecek yol agiklanacaktir. Son olarak, onarma deneyleri
sonunda elde edilen veriler ile nimerik yaklasim kullanilarak, yapistiricilarin kohesif

parametreleri belirlenecektir.
5.1 Kohesif Yontem (KY)

Dugdale (1960) kohesif yontem ile ilgili ilk ¢alisma yapan bilim adamidir. Model daha
sonra siraslyla Barenblatt (1962), Rice (1968), Atkinson,(1987), Needleman (1987), Xu
and Needleman (1994) bilim adamlar tarafindan gelistirilmistir. Kohesif yontem,
yapistirma baglantilarinda kohesif ylikleme (traction) ve yiklemeye bagh olarak
meydana gelen deplasman (seperation) arasinda ki bolgeyi incelemektedir. Bir baska
deyisle, ayrilma bolgesinde ki ylizeyler arasinda meydana gelen hasarin modellenerek
incelenmesi temeline dayanir. Bu bdlge (zerinde olusacak catlagin ilerlemesi de
kohesif yontem kullanilarak incelenebilmektedir. Yiikleme kosullarinin normal kuvvet
etkisi altinda oldugu (mod I) ve tegetsel kuvvet etkisi altinda oldugu (mod Il) durumlari

icin kohesif model kullanilabilmektedir. Kohesif yontem sekil 5.1 de gosterilmektedir.

Kohesif ¢atlak ucu

Kohesif Alan

Sekil 5.1 Kohesif Yontem [69]
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Sekil 5.1 de kohesif yik ve deplasman etkisi altinda meydana gelen ayrilma bélgesi
gorilmektedir. Bu bolge literatiirde kohesif deleminasyon (cohesive delamination)
olarak da bilinmektedir. Kohesif yontem igerisinde iki tane 6nemli deplasman degeri
mevcuttur. Bunlar, maksimum kohesif yliklemeye karsilik gelen kritik kohesif ayrilma
mesafesi (8,c) ve hasarin tamamen gerceklestigi noktaya karsilik gelen final kohesif

ayrilma mesafesidir (&).

Kohesif yontem vyapistiricinin mekanik 0Ozelliklerine gore farklihk gostermektedir.
Yapistiricinin siinek davranigi igin eksponansiyel (exponential) yontemi kullanihr.
Gevrek yapistiricilar igcinse bilineer kohesif yontem (bilinear) kullaniimaktadir. Karisik
mod (mod I,Il) yikleme durumunun kohesif modellenmesinde trapezoidal kohesif
model kullanilmaktadir. Ayrica Park ve arkadaslari tarafindan Onerilen potansiyel
temelli kohesif yontem (PPR) ile de farkli mekanik 0zellikteki yapistiricilar

modellenebilmektedir.
5.1.1 Eksponansiyel (Exponential) Kohesif Yontem

Eksponansiyel kohesif yontem, siinek malzemelerin modellenmesinde siklikla
kullanilan kohesif yontemlerden biridir. Diger kohesif yontemlere gére avantajlari
yuksektir. Kohesif ylikleme ve yliklemenin ayrilma mesafesine gore tirevleri devamlilik
icerir. Bu durum matematiksel hesaplamayi kolaylastirmaktadir. Eksponansiyel kohesif

modelde ara ylzey igin tek bir kontak elemana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu yaklasim ilk olarak Needleman tarafindan 1987 yilinda denenmistir. Needleman,
kohesif ylkleme ve ayrilma mesafesi altinda kalan alani kullanarak model
olusturmustur. Bu alani potansiyel olarak ifade etmis ve potansiyel ifadesini normal ve

tegetsel ayrilma mesafelerine gore diizenlemistir. Elde ettigi esitlik [70];

2[ 2 2 2
1 6”* 1—ﬂ 8”* +l 8”* +l§ 8& 1-2 8”* - 8”* -
27 2\ %, 300, 206, 2709, d, d,

(8,33,) =", -

1 (8, Y, (8 ) (3 )
e )
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seklindedir. Burada, @ potansiyeli, 6, normal ayriima mesafesini, 9,,0,tegetsel

n
ayrilma mesafelerini, £ normal ve tegetsel rijitlik sabitini, o, kohesif gerilmeyi, Sn* ise

mod | ayrilma durumu igin final ayrilma mesafesini gdstermektedir.

Elde edilen potansiyel ifadenin normal ayrilma mesafesine gore tirevi alindiginda,

kohesif normal kuvvet ifadesi,

2
a(I)(Snétsb):-l- :26 S_n 1-2 8n + 6_“ (5 2)
85, I 57 ) \3" '

seklinde elde edilir. Tegetsel kohesif kuvvet ifadeleri ise,

27 0 27 0
th§7"° [6_:*} Tb=<§Tcso (8_:*] (5.3)
seklinde ifade edilmektedir. Bu yaklasimda, mod | ayrilma durumunun kirilma enerji
degeri,
9 «
G|c_(:[)n_E608n (5.4)

seklinde elde edilmektedir [70].

Needleman tarafindan eksponansiyel modeli 1990 yilinda tekrar revize edilmistir. Bu
kapsamda potansiyel ifadesi trigonometrik yaklasim ile ifade edilmistir. Bu yaklasim

icerisinde potansiyel ifadesi[70],

@(Snﬁt)%{l-{H 2862 -Cszz {l-cos(zg[?t jﬂexp[- ?E j} (5.5)
n t n

seklindedir. Burada, e ifadesi exp(1) degerini, z ifadesi ise 16e/9 degerini temsil

etmektedir. Diger modelden farkl olarak, bu yaklagimda kalibrasyon parametresi (C; )
kullanilmigtir. Model iginde kalibrasyon parametresi degeri C :%ﬁez esitligi ile
hesaplanmaktadir.

Potansiyel ifadesinin normal ve tegetsel ayrilma mesafelerine gore tirevi alindiginda

elde edilen kohesif kuvvet degerleri,
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Tn—coe{ 5n* (z {1 cos( 5t* Jﬂexp( 5n* J} (5.6)
5" . (278 5
Tt:coe{{Zﬁcsz(S}jsm( ;*tj}exp(- an J} (5.7)

seklindedir. Mod | kirllma enerji degeri bu yaklasimda,

_ 540,

GIC 7

esitligi ile hesaplanabilmektedir [70].

Eksponensiyel kohesif yontem 1994 yilinda Xu ve Needleman tarafindan yeniden
tasarlanarak, glinimuzde kullanilan model haline getirilmistir. Bu kapsamda,

potensiyel ifadesi [70],

) 5. |1-q r-qo 57
Do ,0,)=D, +D —— < l-r+=|—- —n — 5.8
PRGN LS A AT

esitligi ile belirlenmektedir. Burada, o;, normal final ayrilma mesafesini, J, tegetsel

final ayrilma mesafesini ifade etmektedir. Ayrica esitlik icinde kullanilan r ve q ifadeleri

o
boyutsal parametrelerdir. Boyutsal parametrelerden r ifadesi r=—" esitligi ile q ifadesi

fn

ise =@, / D, esitligi ile hesaplanabilmektedir. Onceki model yaklasimlarinda oldugu

gibi, potansiyel ifadesinin normal ve tegetsel ayrilma mesafelerine gore tirevleri

alindiginda [71],

Tn:aﬂ:g Sﬂ exp _Sf_”
%, 8.6 5

T:aﬁz g % 1+6ﬂ exp _E exp _Sﬂ
t 88ft 8tc 8tc 8nc 8tc2 8nc

esitlikleri elde edilmistir. Burada, 0, kritik normal ayrilma mesafesini, Stc kritik tegetsel

(5.9)

ayrilma mesafesini ifade etmektedir.
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Denklem 5.9 da normal ve tegetsel kohesif kuvvet degerleri belirlenirken g ve r
boyutsal parametreler 0 kabul edilmistir. Eksponansiyel modelin bu son yaklasimda

kirllma enerji degeri
®,=o,,0..exp(1) (5.10)
esitligi ile hesaplanabilmektedir [71].

Eksponensiyel kohesif yontemde kullanilan normal parametrelerin grafik Uzerinde

gosterimi sekil 5.2 de gosterilmistir.

v
o/}
35

6n Cc 6fn

Sekil 5.2 Eksponensiyel kohesif model [71].

5.1.2 Bilinear Kohesif Yontem

Bilineer kohesif yontem gevrek Ozellikte ki yapistiricilarin modellenmesin  de
kullanilmaktadir. Bilineer kohesif yontemi ilk olarak Planas tarafindan 1999 yilinda
kohesif yontem olarak onerilmistir. Daha sonra, Guinea tarafindan 2000 yilinda model
gelistirilmistir.  Bilineer kohesif yontem ilk olarak beton vyapilarin kohesif
modellenmesinde kullaniimistir. Bilineer kohesif modellenmesinde diger modellerden
farkli olarak, arayiizey elemani yerine kontak elamani kullaniimaktadir. Bununla birlikte

kohesif rijidlik sabitleri de modelleme igin gerekli olan parametrelerdir.
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Bilineer modelde normal ve tegetsel kohesif kuvvet ifadelerinin ayrilma mesafeleri

kullanilarak ifade edilisleri [70],

nc —

T, (84, )=0, g—”f for 0<6,, <94, (5.11)

nc

-|_t(5t):2'0|2—tf| for 0<[5,,| <5, (5.12)

tc

seklindedir. Burada, G, bilineer model icin normal kohesif gerilmeyi, 7, ise kayma

gerilmesini ifade etmektedir. Mod | acilma durumu icin elde edilen bilineer kohesif

model sekil 5.3 de gosterilmektedir.

5

Sekil 5.3 Bilineer kohesif model [70].

nc

Sekil 5.3 de goriilecegi lizere kritik ayrilma mesafesine karsilik gelen gerilme kohesif
gerilme degeri iken, gerilme ve ayrilma mesafesi altinda kalan alan kirilma enerji degeri

olarak ifade edilmektedir.
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5.1.3 Trapezoidal kohesif yontem

Karisik mod yikleme durumunun nimerik modellenmesinde trapezoidal kohesif
yontem kullanilmaktadir. Hasar mekanigi yaklasimini temel alan yontem de karisik
mod yikleme durumu igin uygulanan gerilme degerleri kullanilarak normal ve tegetsel

kohesif gerilmeler elde edilebilmektedir. Kohesif gerilmeler icin belirlenen kriter[72],

2 2
AT T Eger o, >0
Ou,i Ou.i (5.13)

o, =0y, Eger o, <0

seklinde ifade edilmektedir. Burada, o, ve o, disaridan uygulanan mod | ve mod II
gerilme degerlerini, o, , mod | ayriima durumunda ki kohesif gerilmeyi, o, ,, ise mod Il

ayrilma durumunda ki kohesif gerilme degerini ifade etmektedir. Denklem 5.13 de
gorilecegi lizere, mod | yiikleme durumunda uygulanan gerilme degerinin negatif veya

pozitif deger almasina gore kohesif gerilme degerlerinde degisiklik olabilmektedir.

Bu model de kohesif ayrilma mesafeleri hasar parametresi (izerinden

tanimlanmaktadir. Hasar parametresinin kohesif ayrilma mesafeleri ile ifadesi[72],

dm —1- 81m (Sum 'Sm) (62m < 6m < Sum) (5.14)
8m(sum _82m)

seklindedir. Burada d,, hasar parametresidir. Denklem 5.14 de verilen ayrilma
mesafeleri ve bu mesafelere karsilik gelen kohesif gerilme degerleri sekil 5.4 de
gosterilmistir. Sekil Gizerinde hem mod | hem de mod Il ayrilma durumlarina ait kohesif

gerilme ve ayrima mesafeleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 Trapezoidal kohesif model [72]

5.1.4 PPR potansiyel tabanli kohesif yontem

Park, Paulino, ve Roesler (PPR) potansiyel tabanli kohesif yontem literatlirde yer alan
en yeni kohesif yontemdir. Bu yontem, Park, Paulino, ve Roesler tarafindan 2009
yilinda farkli yumusama davranisi (softening behavior) gosteren malzemelerin kohesif
modellenebilmesi igin gelistirilmistir. En 6nemli 6zelligi model igerisinde yer alan sekil

parametreleri sayesinde yumusama davranislari kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

Bu yontemde normal ayrilma durumu icin potansiyel ifadesi [73],

$(A,)=¢,+T, (LSA—“j [m+ﬂ] (5.15)

fn a 8f n

seklinde olmaktadir. Burada a sekil parametresini, m ise boyutsuz Ustel sabitini, A ise
normal ayrilma mesafesini ifade etmektedir. Ayrica, I’ ifadesi enerji sabitini

gostermektedir. Bu model icerisinde enerji sabiti,

I, =—¢, [%} (5.16)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir[73].
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PPR kohesif yonteminde potansiyel ifadesinin normal ayrilma mesafesine gore kismi

tirevi alindiginda normal kohesif kuvvet ifadesi[73],

Tﬂ:%:ﬁ(ﬁj [1_ﬁJ [EJrﬁj (a+m)ﬁ (5.17)
oA & \m 5 a5 5

seklinde olmaktadir. Denklem igerisinde yer alan boyutsuz iistel m ifadesi,

_a(a-1)A}
m _—(1_0{/1”2) (5.18)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada kullanilan A, ifadesi baslangi¢ egim

gostergesi olarak isimlendirilmektedir[73]. Bu ifade,

A = (5.19)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Denklem 5.19 yer alan final normal kohesif ayrilma

mesafesi,
S5, = % al 1-2 ) E+ )& 4 + )™ (5.20)
Tn’max m m

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir[73].

Sekil parametresi o’ nin malzemenin yumusama davranisina etkisi sekil 5.5 de

gosterilmektedir.
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a =2 a<2

a>2

6nc 6fn

Sekil 5.5 Sekil parametresinin PPR kohesif yontem lizerindeki etkisi

Sekil 5.5 de goruldiglu gibi, sekil parametreleri ile malzeme davranislari kolaylikla
belirlenebilmektedir. Ornek olarak, gevrek malzeme modellenmesinde sekil
parametresi yaklasik 2 ye esit alinirken, siinek malzeme modellenmesinde sekil
parametresinin 1<a <2 arasinda alindigi gozlemlenmektedir. Ayrica, yari gevrek
malzemelerin modellenmesinde sekil parametresinin 2 den ¢ok buyik (a>2)

secilmesi gerekmektedir.

Literatlirde yer alan kohesif modeller sekil parametresi kullanilarak elde
edilebilmektedir. Sekil parametresinin sifir secilmesi durumunda bilineer kohesif

yontem elde edilebilmektedir.
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5.2 Kohesif parametrelerin belirlenmesinde izlenecek yontem

Doktora tezinin bir diger amaci da onarma deneyleri sonunda yapistiricilarin kohesif
parametrelerinde ki degisimi incelemektir. Bu sebeple vyapistiricilarin  kohesif
parametreleri literatlr de yer alan kohesif yontemlerin uygulanmasi ile belirlenmistir.
Kohesif yontemler Ansys ® sonlu elemanlar programi kullanilarak uygulanmistir. Sonlu
elemanlar programinda analiz yapilirken ilk olarak deney kosullarinda olusturulan
bindirme baglantisi ile ayni geometrik degerlere sahip model hazirlanmistir. Hazirlanan
modelin iki boyutlu bir model olmasindan dolayi analiz baslangicinda dizlem sekil
degistirme durumu (plain strain) géz o©nine alinmistir. Sonlu eleman analizinde
levhalar dort digim noktali yapisal eleman (Plane 182) kullanilarak modellenmistir.
Yapistirici ise ara ylzey (Inter 202) elemani kullanilarak modellenmistir. Baglanti
elemaninda yapistirici kullanilan bolge kohesif ag (CZMESH) komutu kullanilarak sonlu
elamanlarina ayrilmistir. Sonlu elemanlar analizinde 155 kohesif elaman olmak lzere
toplamda 4955 elaman olusturulmustur. Ayrica, non-lineer analiz yontemi uygulanmis
ve 159 iterasyon gerceklestirilmistir. Ansys programi kullanilarak modellenen baglanti

yapisinin goruintisu sekil 5.6 da gosterilmektedir.

-

Tam hasar alam Hasar flerleme . Hasarsiz alan
alam
0,.(MPa)
— L —

2.435 5944 9.454 1296316473 20

Sekil 5.6 Deforme olmus bindirme baglantisinda ki kohesif gerilme dagilimin sonlu

elamanlar gérintisi
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Kohesif parametrelerin belirlenmesinde izlenecek yol, deneysel 6n hazirlik kisminda
uygun kiirlesme sicakliginin belirlenmesi amaci ile yapilan deney sonuglari kullanilarak
belirlenmistir. Bu kapsamda ilk olarak, literatiirde yer alan eksponensiyal kohesif

yontem kullanilmistir.
5.2.1 Eksponensiyal kohesif yontemin uygulanmasi

Eksponensiyal kohesif yontem Ansys sonlu elaman programi igerisinde yer almaktadir.
Eksponensiyal kohesif yontemde kohesif gerilme ve final normal ayrilma mesafesi
deney sonuglari ile uyumlu olacak sekilde denenerek belirlenmistir. Deney sonucunda
elde edilen yik-deplasman grafiginde ki maksimum yiik ve maksimum ytke karsilik
gelen deplasman degeri not edilerek, bu degerleri saglayacak kohesif gerilme ve
ayrilma mesafe degerleri sonlu eleman programi icerisinde denenmis ve optimum

sonug elde edilmistir.

Campilho ve arkadaslari, yapistiricilarin kohesif gerilme degerlerinin belirlenmesinde
yapistiricinin literatlirde veya teknik datasinda yer alan gerilme degerlerinin yeterli
olmadigini belirtmislerdir[74]. Bu sebeple, eksponensiyal kohesif yontemde ki kohesif
parametreler deney sonuglarini saglayacak degerler elde edilene kadar denenmistir.
Cizelge 5.1 de Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkh kirlesme sicakliklari igin

denenen kohesif gerilme ve final ayrilma mesafe degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin kohesif gerilme ve final ayrilma mesafe

degerleri
Kiirlesme Sic (°C) Testl Test2 Test3 Test4 Test5 Ortalama SD
RT O, max 18 19 20 21 22 20 1.581
St 0.225 0.215 0.205 0.185 0.175 0.201 0.020
40°C G, max 20 21 22 23 24 22 1.581
Ofn 0.245 0.230 0.220 0.210 0.205 0.222 0.016
60 °C @, e 22 23 24 25 26 24 1.581
S 0.300 0.295 0.290 0.285 0.280 0.290 0.007
100 °C O, max 15 16 17 18 19 17 1.581
S 0.330 0.325 0.320 0.310 0.300 0.317 0.012

Cizelge 5.1 deki kohesif gerilme ve final ayrilma mesafe degerleri, sonlu eleman

programinda yer alan kodlara yazilarak eksponensiyal model ¢ézdirtilmustur.
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Eksponensiyal yontem kullanilarak yapilan analiz sonrasinda elde edilen kohesif
parametreler ¢izelge 5.2 de gosteriimektedir. Cizelgede yer alan kirilma eneriji
degerleri, alan yontemi (AM) uygulanarak belirlenmistir. Bununla birlikte, yapistiricinin

kritik normal ayrilma degerleri ise denklem 5.10 kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin eksponensiyal kohesif parametre

degerleri

Kiirlesme Sic (°C) ¢ (N'mm) o0, (MPa) & (mm) O (mm)

n,max
RT 0.543 20 0.009987 0.201
40°C 0.767 22 0.012825 0.220
60 °C 0.863 24 0.013228 0.290
100 °C 0.635 17 0.013741 0.317
SD 0.141 2.98 0.00168 0.055

Cizelge 5.2 de kohesif parametreleri verilen farkl kiirlesme sicakliginda ki Araldite 2015
epoksi yapistiricinin, 6rnek olarak 60°C kiirlesme sicakhginda ki deney ve niimerik
analiz sonunda elde edilen yik-deplasman grafikleri sekil 5.7 de kiyaslanmaktadir.
Diger sicaklik degerleri icinde deney ve niimerik analiz sonuclari kiyaslanmis ve 60°C

kiirlesme sicakhigi ile benzer sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.7 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin 60°C kiirlesme sicakliginda elde edilen

deney ve niimerik sonucun kiyaslanmasi (Eksponansiyal)

Eksponensiyal yontem sonunda elde edilen maksimum yik ve maksimum yike karsilik
gelen deplasman degeri deney sonucu ile uyumlu olmasina ragmen, maksimum yikten
sonraki davranista deney ile nimerik model arasinda farkliliklar gézlemlenmistir.
Dolayisiyla, literatliirde yer alan bir baska kohesif yontemin denenmesine karar
verilmistir. Bu noktada farkli mekanik o6zellikte ki yapistiricilarin modellenmesinde
kolaylik saglayan PPR potansiyel temelli kohesif yonteminin denenmesine karar
verilmistir. Analiz de incelenen problemin mod | ayrilma problemi olmasindan ve
kayma modunun (mod II) etkilerinin ihmal edilmesinden dolay! trapezoidal kohesif

yontemi tez kapsaminda uygulanmamistir.
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5.2.2 PPR potansiyel temelli kohesif yontemin uygulanmasi

Sonlu eleman yontemi ile yapistiricilarin  kohesif parametreleri belirlenirken
eksponensiyal kohesif yontemin yetersiz kaldigi gézlemlenmistir. Bu sebeple, sekil
parametresi kullanarak farkli malzeme davranislarinin kolaylkla modellenebildigi PPR

potansiyel temelli kohesif yontem, kohesif model olarak denenmistir.

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin farkl kirlesme sicakliklari altinda kohesif parametre
degisimi PPR kohesif model kullanilarak gézlemlenmistir. Ancak, PPR model Ansys
sonlu eleman programi icerisinde tanimh degildir. Bu ylzden, PPR kohesif yontem
Matlab programi kullanilarak uygulanmistir. Matlab programinda analiz, PPR kohesif
yontemin matematiksel esitlikleri (izerinden uygulanmistir. Kohesif gerilme ve kirilma
enerji degerleri eksponensiyal kohesif model ile ayni segilmistir. PPR kohesif yontem

sonunda elde edilen kohesif parametreler cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3 Araldite 2015 kiirlesme sicakliklarinin PPR kohesif model parametreleri

= 0
Kiirlesme Sic (°C) @, (N/mm) Cpnmx (MPR) S (mm) &, (mm) ¢ I,

RT 0.543 20 0.01325 0.1325 12 -12.988

40 °C 0.767 22 0.01590 0.1590 12 -17.174

60 °C 0.863 24 0.01680 0.1680 12 -20.093

100 °Cc 0.635 17 0.01770 0.1770 12 -14.956

SD 0.141 2.986 0.00192 0.0192 3.051

Cizelge 5.3 de goraldigu gibi, kritik normal ayrilma mesafesi ve final normal ayrilma
mesafesi kirlesme sicakhginin degisimi ile beraber degismektedir. Bununla birlikte,
sekil parametreleri tim kirlesme sicakliklari icin sabit kaldigi gozlemlenmistir.
Kirlesme sicakligina (60°C) ait kohesif parametreler kullanilarak elde edilen yik-
deplasman grafigi, deney sonunda elde edilen yik deplasman grafigi ile

karsilastirilmistir (bkz sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin 60°C kiirlesme sicakliginda elde edilen

deney ve niimerik sonucun kiyaslanmasi (PPR)

Sekil 5.8 de goriildiigl Gizere, PPR kohesif yontem sonunda elde edilen yiik deplasman
grafigi ile deney sonuglari kiyaslandiginda eksponensiyal kohesif yonteme gore
sonuglarin birbiri ile daha uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Ancak, hala tam uyum
yakalanamamistir. Bu sebeple, uyumsuzlugun ortadan kaldirilmasi amaci ile invers

analiz uygulanmistir.
5.2.3 invers Analiz

Eksponensiyal ve PPR kohesif yontemlerden sonra deney ile nimerik sonug arasinda
meydana gelen uyumsuzlugun giderilmesi icin invers analiz yapilmistir. invers analizin

uygulanisi Sekil 5.9 da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 invers analiz

invers analizin uygulanisini 6zetleyecek olursak, ilk olarak, PPR kohesif yéntemde yer
alan denklem 5.17 kullanilarak, Matlab programinda PPR modelin grafigi cikarilmistir.
Grafik elde edilirken dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta ayrilma mesafe oraninin
0.1 oldugu degerde maksimum kohesif gerilme degerinin olmasi gerekmektedir [75].
Grafik elde edildikten sonra ikinci olarak, grafik lizerinden 3 nokta secilmistir. Secilen
noktalarin gerilme ve ayrilma mesafe degerleri not edilmistir. Uclincii adimda kohesif
gerilme ve ayrilma mesafeleri Ansys sonlu eleman programi lizerinden tek tek girilerek
Uc¢ farkli ylik-deplasman grafigi elde edilmistir. Son adimda deney sonuglari ve sonlu
elaman analizi sonunda elde edilen gerilme sonuglari Matlab programina aktariimis ve
program icinde yer alan temel araglar menisu kullanilarak polinominal regresyon
analizi yapiimistir. Regresyon analiz sonucunda deney sonuclari ile niimerik sonuglar
tam uyumlu olmadiginda, PPR grafigi Uzerinden baska bir ic nokta secilerek invers

analiz tekrar edilmistir. Bu noktada belirtilmelidir ki benzer invers analiz adimlar
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literatiirde de yer almaktadir[76]. invers analiz sonunda 60°C de kiirlesme sicakhiginin

deney ve niimerik analiz sonuglarinin kiyaslanmasi Sekil 5.10 da gosterilmistir.

2000y
Kiirlesme Sic 60°C
1600 Deney
— FEM
1200}
z
o
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Sekil 5.10 invers analiz sonunda elde edilen niimerik yiik deplasman grafiginin deney

sonucu ile kiyaslanmasi

invers analiz sonunda deney ile niimerik sonuglarin birbirine oldukca uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Onarma deneyleri sonunda yapistiricilarin kohesif parametreleri belirlenirken izlenecek
yol yapilan bu calisma ile birlikte belirlenmistir. Boylece, ilk olarak eksponansiyal
kohesif yontem denenecek, deney ile numerik sonuglar arasinda uyumsuzluk
gdzlemlenmesi halinde PPR kohesif yéntem denenecektir. istenilen uyum elde

edilmemisse en son olarak invers analiz denenerek niimerik model tamamlanacaktir.
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5.3 Yapigtiricilarin onarma siirecindeki kohesif parametre degigimi

Yapistiricilarin onarma islemlerinden sonra kohesif parametrelerinin degisimi bu bolim
altinda detayh incelenecektir. Yapistiricilarin  kohesif parametreleri sirasiyla
eksponansiyal kohesif yontem, PPR kohesif yontemi ve son olarak invers analiz
uygulanarak belirlenecektir. Kohesif yéntemin ve invers analizin uygulanisi, bolim 5.2

de agiklandig gibi olacaktir.

Araldite 2011 epoksi yapistirici kullanilarak olusturulan bindirme baglantisinin onarma,
birinci ve ikinci iyilestirme deney sonuglarini nimerik olarak modellemek icin
eksponansiyel yontem kullaniimistir.  Deneylerden elde edilen kirilma enerjileri
kullanilarak, termoplastik takviyeli ve iyilestirme durumlari icin Araldite 2011 epoksi

yapistiricinin kohesif parametreleri belirlenmistir (bkz gizelge 5.4).

Cizelge 5.4 Araldite 2011 epoksi yapistiricinin onarma adimlari sonrasi eksponensiyal

kohesif parametre degerleri

Onarma Adim ¢, (N'mm) o, .., (MPa8) & (mm) &, (mm)
Tp takviye 1.4 20 0.026 0.17
1% fys 1.26 17 0.027 0.16
2" ys 1.01 15 0.025 0.24

SD 0.16 2.05 0.0008 0.036

Iys = iyilestirme

Cizelge 5.4 de goruldugl gibi iyilestirme islemlerinden sonra elde edilen kohesif
parametre degerleri onarma kohesif parametre degerlerine oldukg¢a yakindir. Ancak
burada belirtilmelidir ki, ikinci iyilestirme durumundan elde edilen final kohesif ayriima
mesafesi, onarma ve birinci iyilestirme durumunda ki final ayrilma mesafelerine goére
ylksek degerdedir. Final kohesif ayrilma mesafesinin yiksek degerde elde edilmesinin
sebebi deney sonucundan kaynaklanmaktadir. Deney sonuglari irdelendiginde (bkz
sekil 4.36) maksimum vyike karsilik gelen deplasman degerinin ikinci iyilestirme
durumunda en yiksek degerde oldugu gorilmektedir. Bu durum, deney sonugclari

temelinde uygulanan kohesif modeli etkilemektedir.

Onarma deneylerinden elde edilen yiik-deplasman grafikleri ile niimerik analiz sonunda

elde edilen yik-deplasman grafikleri arasinda tam uyum olmadigl gézlemlenmistir.
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Araldite 2011 epoksi yapistiricinin eksponensiyal kohesif model sonunda elde edilen

yuk deplasman grafikleri sekil 5.11 de verilmektedir.

900y - TP takviye (Eksponansiyal)
800 o e, Birinci lyilestirme (Eksponansiyal)
= ===.... — Ikinci lyilestirme (Eksponansiyal)
700 R TRy,
Y4 ™
_. 600 /4 Mg,
Z /4 Mg,
~ 500 /4 ""
3 :/
> 400 /4
30| 7/
200
100
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Deplasman (mm)

Sekil 5.11 Araldite 2011 epoksi yapistiricinin eksponansiyal model sonunda elde edilen

yuk deplasman grafikleri

Deney ve nimerik grafikler arasinda ki uyumsuzlugun giderilebilmesi amaci ile PPR
kohesif yontem denemistir. PPR model uygulanarak elde edilen kohesif parametreler
cizelge 5.5 de gosterilmistir. Eksponansiyal yontemde oldugu gibi onarma ve iyilestirme

durumlari icin elde edilen kohesif ayrilma mesafeleri birbirine oldukca yakindir.

Cizelge 5.5 Araldite 2011 epoksi yapistiricisinin onarma adimlari sonrasi PPR kohesif

model parametreleri

Onarma Adim #, (NImm) 0, MPA) 5 (mm) 5 (mm) & T,
Tp takviye 1.4 20 0.0315 0.315 12 -31.678
1™ iys 1.26 17 0.0335 0.335 12 -28.510
2" Iys 1.01 15 0.0305 0.305 12 -22.853
SD 0.16 2.05 0.0012 0.012 3.651

PPR kohesif model sonunda elde edilen yiik deplasman grafigi ile deney
grafiklerikiyaslandiginda, eksponensiyal yonteme goére sonuclarin birbiri ile daha
uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Ancak, hala tam uyum yakalanamamistir. PPR model

sonunda elde edilen yik deplasman grafikleri sekil 5.12 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12 Araldite 2011 epoksi yapistiricinin PPR model sonunda elde edilen yiik

deplasman grafikleri

Son olarak deney ve niimerik analiz sonucunda elde edilen yik-deplasman grafiklerinin
daha uyumlu olabilmesi igin invers analiz denenmistir. invers analiz ile Araldite 2011
epoksi yapistiricinin onarma, birinci ve ikinci iyilestirme durumlarina ait yik-deplasman
grafiklerine polinomial regresyon analizi yapilmistir. invers analiz sonucunda elde
edilen deneysel ve niimerik yiik-deplasman grafikleri Ek A da verilmektedir. invers
analizden elde edilen grafikler incelendiginde deney ile niimerik sonuglarin birbiri ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Araldite 2015 epoksi yapistirict kullanilarak olusturulan bindirme baglantisinin
termoplastik takviye , birinci ve ikinci iyilestirme deney sonuglari igin eksponansiyel
yontem Ansys sonlu elemanlar programinda olusturulmustur. Cizelge 5.6 da Araldite

2015 epoksi yapistiricinin eksponansiyal kohesif model parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 5.6 da Araldite 2015 epoksi yapistiricinin onarma adimlari sonrasi

eksponansiyal kohesif model parametreleri

Onarma Adim ¢n (N/mm) O max (MPa) 5nc (mm) 5fn (mm)
Tp takviye 0.65 20 0.0119 0.24
1" iys 0.6 18 0.0122 0.46
2" iys 0.56 17 0.0121 0.42
SD 0.04 1.24 0.0001 0.09

Araldite 2015 eksponansiyel kohesif model parametreleri incelendiginde, kritik kohesif
ayrilma mesafelerinin onarma ve iyilestirme asamalarinda vyaklasik ayni oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi, hem kirilma enerji degerlerinin hem de kohesif gerilme

degerlerinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin eksponensiyal kohesif yontem sonunda elde edilen

ylk-deplasman grafikleri sekil 5.13 de verilmistir.
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< 800
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600}y 5 S e Birinci lyilestirme (Eksponansiyal)
——— Ikinci lyilestirme (Eksponansiyal)
400
200
1]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Deplasman (mm)

Sekil 5.13 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin eksponansiyal model sonunda elde edilen

ylk deplasman grafikleri

Deney ve numerik grafikler arasinda ki uyumsuzlugun giderilebilmesi amaci ile Araldite

2015 epoksi yapistirici icin PPR kohesif yontem denenmistir. PPR modellemesinden

elde edilen kohesif parametreler cizelge 5.7 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 Araldite 2015 epoksi yapistiricisinin onarma adimlari sonrasi PPR kohesif

model parametreleri

Onarma Adim @, (N/mm) Cnmax (MPR) S (mm) &y, (mm) a I,
TP takviye 0.65 20 0.0145 0.145 12 -14.707
1% Iys 0.6 18 0.0150 0.150 12 -13.576
2" iys 0.56 17 0.0155 0.155 12 -12.671
SD 0.04 1.24 0.0012 0.012 3.651

Cizelge 5.7 de goriilecegi gibi termoplastik takviye ve iyilestirme kohesif parametre
degerleri birbirlerine oldukca yakindir. PPR model sonunda elde edilen yik deplasman

grafikleri sekil 5.14 de gosterilmektedir.

1400y
1200
TP takviye (PPR)
1000 ~~~-Birinci iyilegtrime (PPR)
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e
......

Deplasman (mm)

Sekil 5.14 Araldite 2015 epoksi yapistiricinin PPR model sonunda elde edilen yiik

deplasman grafikleri

PPR kohesif model sonunda elde edilen yik-deplasman grafikleri deney sonuglari ile
karsilastirildiginda, istenilen uyumun yakalanamadigi gozlemlenmistir. Bu sebeple,

daha yakinsak bir uyumun elde edilebilmesi amaciyla invers analiz uygulanmistir.
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invers analiz sonucunda elde edilen deneysel ve niimerik yiik deplasman grafikleri Ek A

da verilmigtir.

Onarma deneylerinde kullanilan Araldite Av138M epoksi yapistiricisinin nimerik
modellenmesinde diger iki yapistirici da oldugu gibi ilk olarak eksponansiyel kohesif
yontem kullanilmistir.  Eksponansiyel kohesif yontem sonunda elde edilen kohesif

parametreler gizelge 5.8 de gbsterilmektedir.

Cizelge 5.8 da Araldite Av138M epoksi yapistiricinin onarma adimlari sonrasi

eksponansiyal kohesif model parametreleri

Onarma Adim ¢ (N'mm) 0, (MP3) S (mm) & (mm)
Tp takviye 0.42 19 0.0081 0.17
1% iys 0.39 17 0.0085 0.23
2" fys 0.38 16 0.0088 0.29
SD 0.02 1.24 0.0003 0.05

Cizelge 5.8 da gorilecegi gibi, onarma asamalarinin kohesif parametre degerleri, final
kohesif ayrilma mesafe degerleri harig, birbirine oldukga yakindir. Final kohesif ayrilma
mesafe degerleri arasinda ki farklilik, onarma deneyleri sonunda elde edilen deplasman
degisiminden kaynaklanmaktadir. Birinci ve ikinci iyilestirme durumlarinda maksimum
ylke karsilik gelen deplasman degerleri onarma asamasinda ki depslaman degerine

gore daha buyuaktir.

Eksponansiyal kohesif model parametreleri kullanilarak elde edilen yik deplasman

grafikleri sekil 5.15 de gosterilmektedir.
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Sekil 5.15 Araldite Av138M epoksi yapistiricinin eksponansiyal model sonunda elde

edilen yik deplasman grafikleri

Eksponansiyel kohesif model sonunda elde edilen yilk-deplasman grafikleri deney
sonuglari ile karsilastirildiginda tam uyumlu olmadigi gézlemlenmistir. Ancak, burada
belirtilmelidir ki ikinci iyilestirme durumu icin elde edilen eksponansiyel ylik deplasman
grafigi deney grafikleri ile olduk¢ca uyumludur. Ancak daha uyumlu sonuglarin elde

edilebilmsi i¢cin PPR analiz denenmistir.
Araldite Av138M epoksi yapistiricinin  PPR model sonunda elde edilen kohesif

parametreler cizelge 5.9 da gosterilmektedir.

Cizelge 5.9 Araldite Av138M epoksi yapistiricisinin onarma adimlari sonrasi PPR kohesif

model parametreleri

Onarma Adim @, (N/mm) Opmax MP2) 5. (mm) & (mm) ¢ r,
TP takviye 0.42 19 0.01 0.1 12 -9.509
1" iys 0.39 17 0.0105 0.105 12 -8.824
2" iys 0.38 16 0.011 0.11 12 -8.598
SD 0.02 1.24 0.0004 0.04 0.387
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PPR kohesif model sonunda elde edilen kohesif parametrelerin eksponansiyel kohesif
modele gore daha yakin oldugu goriilmektedir. PPR model sonunda elde edilen yiik

deplasman grafikleri sekil 5.16 da gosterilmektedir.
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Sekil 5.16 Av138M epoksi yapistiricinin PPR model sonunda elde edilen yik deplasman
grafikleri

PPR model sonunda elde edilen yik-deplasman grafikleri, deney sonuglari ile
kiyaslandiginda, uyumsuzlugun giderilmedigi gézlemlenmistir. Bu sebeple, invers analiz
uygulanmistir. invers analiz sonunda deney ve niimerik sonuglarin birbiri ile uyumlu

oldugu gozlemlenmistir. invers analiz sonuglari Ek A da verilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Doktora tezinde, bindirmeli yapistirma baglantisinin kendi-kendini onarma sireci
deney ve sonlu elemanlar modeli kullanilarak incelenmistir. Literatlirde 6nerilen
onarma mekanizmalarindan, termoplastik takviyeli onarma mekanizmasi, deneysel
olarak incelenmistir. Mekanik 6zellikleri farkh Gg yapistiricinin termoplastik takviyesi ile
kendi-kendi onarmasi saglanmistir. Onarma deneylerine baslamadan 6nce, deney
kosullarinin ve deneyi etkileyecek parametrelerin belirlenecegi 6n hazirlik ¢calismalari
yapilmistir. On hazirhk asamasinda, yapistiricilar icin uygun kirlesme sicakliklari
belirlenmistir. Yiksek klrlesme sicaklikhginin, yapistiricinin - mekanik ve kirilma
Ozelliklerine olumsuz etki yaptigi gdzlemlenmistir. Kirlesme sicakliginin disinda, cekme
deneyleri sirasinda uygulanacak olan ¢ekme hizinin da yapistiricinin kirllma ve mekanik
Ozelliklerini  degistirdigi gozlemlenmistir. Bu sebeple, onarma deneylerinde
uygulanacak ¢ekme hizi, 6n hazirhk kisminda belirlenmistir. Son olarak, termoplastik
malzemenin, yapistiricilarin mekanik davranislari Gzerindeki etkisi de on hazirlik
kisminda incelenmistir. On hazirlik kismindan sonra, onarma deneylerine gecilmistir.
Deneyler sonunda elde edilen ylk-deplasman degerleri kullanilarak, onarma
adimlarindaki kirilma enerji degerleri hesaplanmistir. Doktora tezinde, bes farkh
yontem kullanilarak kirilma enerji degerleri hesaplanmistir. Kirllma enerji degerleri
kullanilarak, termoplastik takviyeli onarma isleminin verimliligi hesaplanmistir. Ayrica,

mikro yap! analizi de vyapilmistir. Mikro yapi analizi kullanilarak, termoplastik
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partikillerin yapistirici igerisinde homojen dagilimi ve polimerlesme durumlari

incelenmistir.

Tez kapsaminda, deneysel ¢alismalara ilave olarak nimerik ¢alismada yapilmistir.
Yapistiricilarin kendi-kendini onarma sirecinde kohesif parametrelerin degisimleri,
nimerik analizler yapilarak incelenmistir. NuUmerik analizler, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilmistir. Yapistiricilarin kohesif parametreleri, eksponansiyel ve PPR
kohesif yontem kullanilarak belirlenmistir. Bununla birlikte, deney sonuglari ile nimerik
analiz sonuglarinin birbiri ile yeterince uyumlu olabilmesi igin invers analiz de
yapilmistir. invers analiz, Matlab programinda yer alan polinomial regresyon analiz ile

gercgeklestirilmistir.

Tezde elde edilen giktilar asagidaki gibi siralanabilir:

e Kopolyester termoplastik malzemenin farkli mekanik Ozelliklere sahip
yapistiricilari siineklestirdigi gdzlemlenmistir. Benzer bir davranis yapistirici ve
termoplastik malzemeden olusan yapistirma baglantisinin onarma deneylerinde

de gozlemlenmistir.

e Termoplastik takviyeli onarma mekanizmasinin onarma verim degerleri oldukga
yliksek elde edilmistir. Buda, onarma deneylerinin basarili oldugunun

gostergesidir.

e En ylksek onarma verimi, yapistiricilarin birinci iyilestirme durumlarindan elde

edilmistir. Yaklasik % 90 oraninda yapistiricinin onarilmasi saglanmistir.

e ikinci iyilestirme oranlari arasinda en diisiik onarma verimi, Araldite 2011 epoksi

yapistiricisi kullanilarak olusturulan bindirme baglantisinda elde edilmistir.

e ikinci iyilestirme oranlari arasinda en yiiksek onarma verimi, Araldite Av138M
epoksi yapistiricisi  kullanilarak olusturulan bindirme baglantisinda elde

edilmistir.

e Onarma verim sonuglari incelendiginde, yapistirma baglantisinda olusacak olan
catlagin, tez kapsaminda Onerilen termoplastik takviye yontemi ile etkin bir

sekilde onarilabilecegi gosterilmistir.
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e Mikro yapi! analizleri sonunda yapistiricilarin icerisine katilan termoplastik
partikillerin yapistirici icerisinde homojen olarak dagildigi ve yiksek sicaklikta
ergiyerek polimerlestigi gozlemlenmistir. Bu sebeple kopolyester termoplastik
malzemesi onarma deneylerinde kullanilan Araldite 2011, Araldite 2015 ve

Araldite AV138M epoksi yapistiricisi ile uyumlu oldugu kanaatine varilmistir.

e Tez kapsaminda uygulanan nimerik analiz ile yapistiricilarin kohesif parametre
degisimlerinin, onarma islemleri boyunca birbirlerine ¢ok yakin oldugu

gozlemlenmisgtir.

e Ug farkli yapistiricinin da kohesif gerilme, kohesif kritik ayrilma mesafesi ve final
kohesif ayrilma mesafe degerleri nimerik analiz ile belirlenmistir. En ylksek
kohesif gerilme degeri Araldite 2011 ve Araldite 2015 epoksi yapistiricilarin
onarma durumlari icin elde edilmistir. Tez kapsaminda elde edilen kohesif
parametreler, yapistiricilarin teknik datalarinda yer almadiginindan, literatire

onemli bir katki saglanmistir.

e Tez kapsaminda kullanilan PPR kohesif yontemi Araldite 2015, Araldite 2011 ve

Av138M epoksi yapistiricilariigin ilk kez bu ¢alismada denenmistir.

Doktora tezinde, yapistirma baglantisinin onarilmasi termoplastik takviye ile
gerceklestirilmistir. Termoplastik malzeme olarak kopolyester termoplastik malzeme
kullanilmistir. Ancak, farkl termoplastik malzeme (kopoliamid, PVC, vb) kullanilarak da
onarma mekanizmalari gelistirilebilir. NUmerik yaklasim i¢in de 6zellikle stinek davranis
gosteren yapistiricilarin modellenmesinde eksponansiyel model yerine trapezoidal
kohesif ydntem yapilarak, niimerik analiz gelistirilebilir. invers analiz icin de regrasyon

analizi yerine genetik algoritma denenebilir.
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EK-A

INVERS ANALIZ SONUCLARI

Ug yapistiricinin invers analiz uygulanarak, onarma basamaklari icin elde edilen yik

deplasman grafikleri verilmektedir.

Araldite 2011 epoksi yapistiricinin onarma islemi sonunda elde edilen deneysel yik-
deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yik deplasman grafigi EKA-1

verilmektedir.
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Araldite 2011 epoksi yapistiricinin birinci iyilestirme islemi sonunda elde edilen

deneysel ylk-deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yiik deplasman

grafigi EkA-2 de verilmektedir.
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Araldite 2011 epoksi yapistiricinin ikinci iyilestirme islemi sonunda elde edilen deneysel

ylik-deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yik deplasman grafigi

EkA-3 de verilmektedir.
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Araldite 2015 epoksi yapistiricinin onarma islemi sonunda elde edilen deneysel yik-
deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yiik deplasman grafigi EKA-4

verilmektedir.
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Araldite 2015 epoksi yapistiricinin birinci iyilestirme islemi sonunda elde edilen
deneysel yiik-deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yiik deplasman

grafigi EkKA-5 de verilmektedir.
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Araldite 2015 epoksi yapistiricinin ikinci iyilestirme islemi sonunda elde edilen deneysel
yuk-deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yik deplasman grafigi

EkA-6 de verilmektedir.
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Araldite Av138M epoksi yapistiricinin onarma islemi sonunda elde edilen deneysel yiik-
deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yiik deplasman grafigi EKA-7

de verilmektedir.
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Araldite Av138M epoksi yapistiricinin birinci iyilestirme islemi sonunda elde edilen

deneysel ylk-deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yiik deplasman

grafigi EkA-8 de verilmektedir.
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Araldite Av138M epoksi yapistiricinin ikinci iyilestirme islemi sonunda elde edilen

deneysel yiik-deplasman grafigi ile invers analiz sonucun da elde edilen yiik deplasman

grafigi EkKA-9 da verilmektedir.
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