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Bu tez ¢aligmasinda, kalin kompozit malzemeler i¢in dinamik yiik altinda
calisan baglantilarda, dil/oluk birlestirme teknigi iizerinde ug¢ profil tasariminin
iyilestirilmesi ile yiliksek dayanim saglayacak en uygun optimum baglanti
tasarimlarinin ve parametrelerinin elde edilmesi saglanmustir.

Literatiirde, kalinlik boyunca acil1 ve basamakli alin yapistirma baglantilar
teknikleri kullanilmigtir. Bu ¢alismada dil/oluk seklinde birlestirme ve dil lizerinde
olusturulan 6zel uc¢ geometrisi ile yapistirma saglanmistir. Kalin kompozit
malzemelerde dil/oluk teknigi kullanilarak, malzemenin yiik tasima kapasitesi
kalinlikla birlikte artmistir. Dil bolgesi lizerinde yapilacak 6zel ug profil
tasarimlarin yiik tagima kapasitesi iizerine etkisi parametrik olarak incelenmistir.
Uygun bir tasarim ile yapisma bolgesinin sorunlu bolge olmasi dnlenmistir. Elde
edilen uygun tasarimlar ve sonuclari, kalin kompozit malzeme kullanan firmalara
daha dayanikli iriin iiretmek icin kullanabilecegi yontemler konusunda 1sik
tutacaktir. Dil/oluk teknigi kullanilarak birlestirilen kalin kompozit malzemelerin
yorulma dayanimi konusunda literatiire katkida bulunulmustur.

Calismalar sonucunda, yapisma bolgesi igin Onerilen u¢ geometri
tasarimlarinin, diiz uglu dil/oluk baglantilarina gére yorulma dayaniminin daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tasarimda ele alian tirnak uzunlugu (a), tirnak
genigligi (b) gibi geometrik parametrelerin baglanti yorulma dayanimi iizerinde
onemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Dort farkli geometri (dortgen, yamuk, besgen ve
sekizgen) tizerinde arastirma yapilmis ve yamuk ug¢ tasarimin Onerilen tasarimlar
arasinda en yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dil-oluk baglantis1, Yorulma dayanimi, Yapistirma
baglantilari.



ABSTRACT

THE EFFECT OF TONGUE GEOMETRY ON THE FATIGUE
STRENGTH OF COMPOSITE MATERIALS WITH ADHESIVE
BONDING OF TONGUE AND GROOVE TECHNIQUE
PH.D THESIS
CIGDEM ERSAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OLCAY ERSEL CANYURT)

DENIZLi, JUNE 2020

In this thesis, the optimum joint designs and parameters that provided high
strength were obtained by improving the tip design on the tongue / groove joint
technique on joints under dynamic loading for thick composite materials.

Adhesive bonding techniques of inclined and stepped joint configuration
along the thickness have been used in the literature. In this study, tongue/groove
joint technique and special geometric tip designs on the tongue were used in the
adhesive joint. The load carrying capacity of the material increased with the
thickness by using tongue/groove joint technique for thick composites. Tongue with
the special tip profiles was examined parametrically for the load carrying capacity.,
The bonded section was prevented from being problem area with a suitable design.
The proposed designs and results contribute the firms, that work with thick
composite materials, the technique in order to produce high strength products. The
fatigue strength of adhesively bonded joints for thick composite materials using
tongue and groove technigue was introduced to the literature.

According to study, the proposed tip geometry designs have higher fatigue
strength than flat tip of tongue / groove connections. The geometric parameters,
such as claw length (a), claw width (b) had an important influence on the joint
fatigue strength. Four different geometries (rectangular, trapazoid, pentagonal and
octagonal) were investigated and the trapezoid tip design showed the highest fatigue
strength among proposed design.

KEYWORDS: Tongue-groove joints, Fatigue strength, Adhesively bonded joints.
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1. GIRIS

Metallerin birlestirilmesinde civata, pergin ve degisik ¢esit kaynak teknikleri
kullanilabilmesine karsin kompozit malzemelerde civata ve percinin kullanilmasi
malzeme dayanimini 6nemli 6l¢iide azaltmakta ve kaynak gibi teknikler de kompozit
malzemelerde kullanilmamaktadir. Gerilmelerin yiizeye diizenli dagilimi, baglantinin
geometrisini ve boyutlarin1 optimize etme imkani, hafiflii ve yapistiricinin
yalittim/sizdirmazlik ~ 6zellikleri nedeniyle yapistirma baglantilar1  geleneksel
birlestirme yontemlerine gore tercih edilmektedir (Gay 2003). Son yillarda kompozit
malzemelerin kullanimi olduk¢a artmakta ve Yyapistirma ile yapilan baglanti
teknolojilerinin gelistirilmesi énem kazanmaktadir. Ulkemizde Savunma Sanayi
Baskanligimiz (SSB) 2019 yilinda kompozit malzemeler ile ilgili teknoloji yol haritasi
(TYH) olusturmustur.

Kompozit malzemelerin yapistirilmasinda ¢ogunlukla, tekli/ciftli bindirme
yapistirma teknikleri kullanilmaktadir. Ancak kalin bir malzeme kullanildiginda, tist
iiste bindirme baglantis1 ciddi sorunlara yol agmaktadir. Ornegin eksenel agiklik
miktarinin artmasi ile yapisma yiizeyinde yiiksek kesme gerilmeleri olugsmakta ve
yapisma bolgesinde malzeme dayanimi azalmaktadir. Ayrica tabakali kompozit
malzemelerde hasar mekanizmasi en {ist tabakanin siyrilmasi yiiziinden olugmaktadir.
Yani malzeme dayanimi yapismaya maruz kalan en iist tabakada goriilmektedir.
Boylece malzeme dayanimi tabakalar arasi dayanimla da sinirli kalabilmektedir. Bu
durumda malzemenin kalinliginin artmasi yiik tasima kapasitesi iizerine lineer bir
katki saglayamamaktadir. Bu yilizden kalin kompozit malzemelerde kalinlik boyunca
yapistirmanin olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla {ist iiste yapistirma teknikleri yerine
acili, basamakli alin birlestirme teknikleri kullanilmaktadir. Tez kapsaminda
uygulanilmasi planlanan dil/oluk tipi yapistirma teknigi, kalin kompozit malzemelerin
yapistirict ile baglanmasinda bilyiik avantaj sagladigi bilinmektedir (Dvorak ve dig.
2001). Segilen ug tasariminin kullanilmasi malzemenin dayanimini ve yiik tasima

kapasitesini etkileyecektir.



Yapistirmali baglantilarda, eksenel ¢eki gerilmesi yiiziinden, ug¢ profilinde
acilma, yanal ylizeylerde daralma, yapiskan bolgede kayma, ceki gerilmelerinin
yaninda ag¢ilma gerilmeleri olusmaktadir. Bu gerilmeler sebebiyle, yapiskan malzeme
yiiksek gerilmelere maruz kalmakta ve malzeme dayaniminda diisiis goriilmektedir.
Yapistiricilar i¢in acilma gerilmesi daha kritiktir; bu ylizden agilma gerilmelerinin
azaltilmasi, baglanti dayaniminin arttirilmast i¢in zaruridir. Tez kapsaminda, dil/oluk
bolgesinin u¢ bolgesinde yapilacak tasarim ile yapisma bolgesinde olusacak hem
baglantinin yapigkan ile olusan agilma gerilmesi hem de katmanlar arasi olusan

gerilme azaltilabilir ve baglanti dayanimi yiikseltilebilir.

Bir malzeme tekrarli dongiisel bir yiike maruz kaldiginda, malzemenin akma
smirindan ¢ok daha diisiik bir gerilmede yorulma sebebi ile hasara ugrar (Case 1999).
Dolayist ile malzemenin yorulma davranisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.
Dil/oluk baglant1 teknigi seklinde birlestirilen tabakali dokuma kumas kompozit
lamineler ile olusacak malzemeye, eksenel yonde tekrarli dinamik yiiklemeler
uygulanarak Onerilen baglanti tasarimlarinin yorulma dayanimlari incelenmistir.
Kuvvet etkisinde pargalarin baglanti yerlerinden kopmamasi i¢in gereken tasarim
parametreleri belirlenerek baglanti dayanimi tizerine etki eden faktorler ayri ayri
incelenmigtir. Bu faktorlerin baglantt dayanimina, dolayisi ile yiik tagima kapasitesi

tizerine etkisi dnemli bir boyuttadir.

Tezde arastirilacak dil/oluk tipi birlestirme yonteminde dilin u¢ bolgesindeki
geometrik tasarim degisikliginin ve tasarim ile ilgili parametrelerin incelenmesi ile
yapiskanli baglantinin daha fazla yiik tasiyabilmesi ve yorulma dayanimimnin
yiikseltilmesi saglanacaktir. Olusturulan tasarimlarin yilik tasima davranist ve bozulma

mekanizmalar1 lizerine etkileri tespit edilmistir.

1.1  Tezin Onemi

Cagimizda teknoloji hizla gelismekte, bu gelisme ile beraber kompozit
malzemelerin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Ornegin hafiflik ve yiiksek
dayanimi sebebiyle tercih edilen kompozit malzemelerin, havacilik, otomotiv ve askeri
amagclar icin kullanildigir alanlar genislemektedir. Dolayisi ile bu malzemelerin

baglantilarinda  yapistirma parametrelerine karsi  gosterdikleri davranislarin
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belirlenmesi ve hasar mekanizmalarinin tespiti 6nem kazanmaktadir. Yapistirmal
baglantilarin statik ve dinamik yiiklere karsi verdigi tepkilerin belirlenmesi ile daha
dayanikli mamullerin yapilabilmesine olanak saglanacaktir. Bu yiizden yapistirma

tekniklerinin/yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Tezde Onerilen yapistirma teknigi ile yapilan, kompozit-paslanmaz celik
parcalarin birlestirilmesi; ilk defa tez danismaninin da i¢inde bulundugu Amerikan
deniz kuvvetlerine (Navy General) ait projede, Rensselaer Polytechnic Institude, New
York, ABD’de incelenmistir. Ancak bu ¢alismada sadece statik yiikkleme durumunda

dil uzunlugunun etkisi arastirilmistir.

Bu tez galismasinda ise kalin kompozit malzemelerin dil/oluk tipi baglant1 ile
degisik tipte uc baglant1 bdlgesi tasarimi ile birbirine birlestirilmesi incelenmistir.
Yapismali baglantilarin kalitesini etkileyen, birlestirme bolgesi tasarim parametreleri
detayli bir sekilde analiz edilecek ve uygun tasarimlar deneyler sonucunda tespit
edilmistir. Tez konusu iilkenin Oncelikli teknoloji alanlari olarak malzeme
teknolojileri, esnek iiretim alanlarinda yer almaktadir. Bu calismada yapilmasi

planlanan hedefleri maddeler halinde siralamak gerekirse;

e Elde edilecek optimum tasarim ile tabakali kalin kompozit malzeme
baglantisinin tagiyabilecegi toplam yiik miktarinin arttirilmasi,

o Statik ve dinamik yiikklemeye maruz yapigsmali baglantilarda tasarim
degisikliginin ne dl¢iide onemli oldugu belirlenerek ve ilgili konuda literatiir
boslugunun doldurulmasi,

e Yorulma dayaniminin arttirilmasi i¢in kritik baglanti bolgesine ait gerekli
optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi,

e Dabha hafif ve dayanikli konstriiksiyonlarin elde edilmesi hedeflenmektedir.

1.2  Literatiir Ozeti

Kalin kompozit malzemelerin baglantisinda bircok problem ortaya
cikmaktadir. Bunlardan birisi kompozit malzemenin tabakalar arast1 kayma
gerilmesinin diisiik olmas1 ile yasanmaktadir. Baglantt bozuklugu, yapisan bolge

yerine, en st tabakanin siyrilmasi seklinde olusmaktadir. Dolayisi ile, baglanti
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dayanimi, kompozit malzemenin en iist tabakasinin tabakalar aras1 dayanimi ile sinirl
kalmaktadir. Malzeme kalinlifi ve yapisma yiizeyi arttirilsa bile malzemenin

tasiyabilecegi ylik miktarinda bir artis olusmamaktadir (Adams ve dig. 1997).

Literatiirde kalinlik boyunca yapistirmada acilt ve kademeli alin yapistirma
teknikleri kullanilmistir. Literatiirde dil /oluk teknigi ile ilgili ilk calisma tez
danismaninin i¢inde oldugu Amerikan Deniz kuvvetlerine (USA Navy General) ait
proje ile yapilmistir. Dil/oluk teknigi ile yapilan ilk ¢alisma ile ilgili sonuglar 2001
tarihinde Composite Science and Technology dergisinde yayimlanmistir (Dvorak ve
dig. 2001). Bu makale dil/oluk geometrisi ile birlestirme tekniginin incelendigi ve
literatiire kazandirilan ilk makaledir. Bu ¢calismada dil/oluk tekniginin diger tekniklere
gore daha verimli oldugu gosterilmistir. Statik yiikleme dayaniminda dil boyunun ve
yanal gerilmenin etkisi, yapigma yiizeyinde olusan kayma gerilme dagilimlar
incelenmistir. Yiriittikleri projede Canyurt O.E. ve George J. Dvorak, gemi insaa
uygulamalar i¢in kalin dokuma e-cam/vinyl ester kompozit levhalarin, celik veya
diger kompozit levhalarla yapistirilarak birlestirilmesi ile ilgili yeni bir yaklagim
bulmustur. Dvorak ve dig. (2001) bu ¢alismada, dil ve oluk birlestirme geometrisi
kullanarak kalin dis ¢evre ylizeyleri arasina yapistirict uygulamiglardir. Deneyler ve
sonlu elemanlar metodu sonuglarina gore; dil oluk birlestirme teknigi kullanilarak

yapilan yapistirma baglantilarinin gii¢lii oldugu ortaya konmustur.

Tez danismaninin 2011°de baslattigr ve tamamlanmis Pamukkale Bilimsel
Arastirma Projesi (BAP) projesi kapsaminda (2011FBE041) yapisma tasarim
geometrisinin etkisi, kompozit’/kompozit malzeme iizerinde statik ylikleme altinda
incelenmistir. Dil/oluk baglanti dayaniminin incelendigi ¢alismada malzeme olarak
kompozit ve dairesel/iiggensel tasarim kullanilmistir. Dairesel ile iiggensel profil
karsilastirildiginda ise iicgensel profil geometrisinin yapistirma dayaniminin daha
yiikksek oldugu ve yapistirma dayaniminda dil u¢ geometrisinin etkili oldugu bu
calismada ortaya konmustur. Ayni yapistirma uzunluguna sahip diiz u¢ geometrisi
tasarimi ile dairesel u¢ geometrili tasarim arasinda 1,8 kat, liggensel u¢ geometrili
tasarim arasinda 2 kat daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismalarda hasar dil ug
geometrisi bolgesinde tabakalarin (kompozit katmanlar) arasindaki agilma sonucu
olusmustur. Iyi bir dil u¢ bélgesi tasarimi ile bu bdlgede olusan gerilmenin

diisiiriilebilecegi ve hasar modunun degistirilebilecegi goriilmistiir. Elde edilen



sonuglar 1s18inda bu tezde gelistirilebilecek ug tasarimlarinin, yapigsma Yyorulma

dayanimu tizerinde de etkili olacag: diisiintilmektedir (Kaplanseren 2013).

Bilindigi gibi; bircok makine parcasi ve yapi elemani kullanilma esnasinda
tekrarlanan gerilmeler (statik/dinamik yiikler) ve titresimler altinda calismaktadir.
Yorulma nedeniyle malzemenin kirilmasina neden olabilecek gerilmeler, ¢ekme
dayanimi miktarindan ¢ok daha diisiik yaklasik yaris1 kadar seviyelerde
olabilmektedir. Yani tekrarlanan gerilmeler altinda galisan parcalarda, gerilmeler
parganin statik dayanimindan kii¢lik olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayis1
sonunda genellikle ylizeyde bir catlama ve bunu takip eden kopma olayina neden olur.
Otomotiv ve ucak endiistrisindeki parcalar ile kompresor, pompa, tiirbin gibi
makinelerin donen aksam pargalarinda goriilen mekanik hasarlarin biiyiik bir kismi
yorulma sonucunda olmaktadir. Ornegin; Ugaklarda yorulma olduk¢a 6nemli bir
problemdir. Tez ¢alismasinin yapilmasi ile beraber tasarim degisikliklerinin yapiskanli

baglantilarin yoruma dayanimi {izerine etkileri konusunda bilgi edinilebilecektir.

Tez danismani haricinde bir ¢aligma Melogranaa (2003) tarafindan yapilmigtir
fakat burada yorulma dayanimi incelenmemistir. Dil/oluk tipi yapiskanli baglanti
modeli arastirilmistir. Bu amagla deneysel olarak dokuz adet farkli geometrik sekilde
dil/oluk tipi baglanti karbon/epoksi kompozit malzeme ile paslanmaz gelik igin
incelenmistir. Ayni yapisma uzunlugu ele alinarak strap (alin alina yapistirilan
pargalarda baglanti alaninin iizerine baska tabaka konularak birlestirilmesi) baglanti
tipi ile dil/oluk tipi baglanti karsilastirilmis ve tiim dil oluk tipi baglant1 geometrisine
sahip baglantilarin daha gii¢lii oldugu belirtilmistir.

Literatiirde ¢ok sayida tek, ¢ift bindirme, kalinlik boyunca a¢ili ve kademeli
baglanti tipi ile ilgili ¢alisma bulunmaktadir. Literatiir incelenecek olursa dil/oluk
baglant1 teknigi ile sirlt sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica dil/oluk baglanti
teknigi kullanilarak yapilan baglantilarda yorulma konusunda sadece tez danismaninin
TUBITAK 1001 projesi kapsaminda yaptigi bir ¢calisma bulunmaktadir. Ancak bu

calismada dil lizerindeki ug tasarim etkisi incelenmemistir (Canyurt ve dig. 2010).

Mouritz (2001) kompozit malzemelerin ileri teknoloji kullanimi i¢in 6nemli bir
malzeme oldugu ve bu amagla donanmanin kullanacagi gemilerde ve denizaltilarinda

saglam yapilarin yapilabilmesi icin ¢ok giicli baglantilarin olmasi gerektigini
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belirtmistir. Gii¢li yapilar i¢in giicli bir sekilde yapistirmanin 6nemi iizerinde
durulmustur. Kompozit malzeme kullanimi ile yapinin agirliginin azaltilabilecegi gibi

korozyona kars1 yiiksek dayanimina sahip oldugunu gostermistir.

Kalinlik boyunca yapigtirma Mortensen ve Thomsen (2002) tarafindan
incelenmistir. Yapigkanl baglanti tiplerinin analiz ve tasariminda, yeni analitik bir
yaklasim gelistirilmistir. Kalin ortotropik kompozit plakalar ile eksenel yiikleme ve
moment etkisi dikkate alinarak modelleme yapilmustir. Tekli yan scarf (yapistirilan
pargalarin ug uca kalinlik boyunca agili veya kademeli olarak yapistiritlmasi) baglanti,
tekli yan basamakli bindirme baglanti, ¢iftli yan basamakli bindirme baglanti ve ¢iftli
yan scarf baglant1 sekilleri incelenmistir. Kompozit tabakalar arasindaki yapistirma
baglantilarindaki gerilmeler analitik olarak sonlu elemanlar yontemi ve yiiksek
dereceli bir teori yaklagimi kullanilarak hesaplanmis, her iki analizdeki sonuglar

karsilastirilmistir.

Krenk ve dig. (1996), aliminyum malzemelerde tek tarafli bindirme yapistirma
baglantilarinin yorulma dayanimini, catlak ilerlemelerini deneysel ve lineer olmayan
sonlu elemanlar analizi ile incelemislerdir. Yorulma deneylerinden S-N grafikleri elde
edilmigtir. Statik deneylerde 0,3 mm yapistirict kalinligi kullanildiginda 0,1 mm
yapistirict kalinligina gore daha diigiik dayanim elde edilmistir. Ancak, yorulma
deneylerinde yapistirma kalinliginin 6nemli bir etkisinin olmadigi, ¢atlak ilerlemesinin

olustugu ve gatlak biiyiime oraninin neredeyse sabit kaldig: goriilmiistiir.

Dil/oluk teknigi kullanarak kalin kompozit/gelik yapistirma lizerine momentin
etkisi Matous ve Dvorak (2004) tarafindan incelenmistir. Dil ve oluklar1 yapistirmak
icin Dexter-Hysol 9338 yapistirict kullanilmistir. Baglant1 bdlgesindeki gerilmeler
incelendiginde, gerilmelerin tabaka kalinligina bagl olmadigi goriilmiistiir. Bu dil-
oluk baglantilarinin kalin tabakali malzemelerde kullanilmasini destekleyen 6nemli bir

avantaj olarak ortaya konmustur.

Maheri ve Adams (2002), kalin plakalarin yapistirma baglantilarinda
yapistiricilarin dinamik kayma modiiliinii ve farkl 6zelliklere sahip yapistiricilar ile
dinamik yiikk altinda baglantilarin dayanimimi arastirmustir.  Titresim  altinda
inceledikleri malzemenin eksenel ve yanal yiikler altinda kayma modiillerini tahmin

ederek ampirik olarak dogrulamislardir.



Taib ve dig. (2006), cam elyafi ile giiglendirilmis vinyl ester kompozit
malzemenin farkli baglant1 konfigiirasyonlarinin yapistirma dayaniminda etkili oldugu
gorilmistiir. Yapigsma kalinligi, malzemede bulunan kusur, nem, malzeme sertligi gibi

parametrelerin gekme dayanimu etkiledigi deneysel olarak aragtirilmistir.

Canyurt ve Zhang (2006) tabakali kalin kompozit malzemelerin {ist iiste
bindirme baglant1 tipi lizerinde ayrica aragtirma yapmislardir. Bu baglanti tipinde
uygulanabilecek 6n gerilme etkisi incelenmistir. Yanal 6n gerilmenin acgilma
gerilmelerini azalttig1 ve dolayisi ile; on yiiklemeli durumda, yapiskan baglantinin

daha yiiksek ¢eki kuvvetlerine dayanabildigi deneysel ve analitik olarak gosterilmistir.

Gunnion A.J.(2006) ge¢meli baglantilarin performansini etkileyen cesitli
parametreleri incelemek igin parametrik bir sonlu elemanlar modeli gelistirmistir.
Yapisma hatt1 boyunca gerilme dagilimin, gegme egim ac¢isinin degisimiyle dlgiilen

gerilmeler, yapisma, tabaka kalinlig1 statik yiik altinda arastirilmistir.

Ayn1 veya farkli tipte iki adet yapistiricinin karigtirilmast ile elde edilen
yapistiricinin diisiik ve yiiksek sicaklik durumlarinda yapisma dayanimina etkisi Da
Silvaa  L.F.M. (2007) tarafindan  arastinlmistir.  Titanyum/kompozit,
Titanyum/titanyum malzeme, c¢iftli bindirme tipi baglanti teknigi kullanilarak

incelenmistir.

Da Silva ve Adams (2007) kompozit yapisma baglantilarinda, numunenin ug
bolgesinde acili baglantilar kullanarak soyulma gerilmesini azaltmaya caligmistir.
Malzemede yapilan geometrik degisikliklerin ve sicaklik etkisinin yapisma

dayanimina etkisi statik yiikleme durumunda aragtirilmastir.

Campilho, R.D.ve dig. (2009) karbon/epoksi kompozitlerin tek ve ¢ift takviyeli
yapistirma baglantilarinin gerilme davraniglarini analiz etmistir. Farkli bindirme
uzunluklar1 ve kalinligin, hasar modu, rijitlik ve hasar yiikiine etkisi aragtirilmistir.
Cekme gerilmesine maruz Mod | , kesme gerilmesine maruz Mod Il durumunu ele
alarak, stinek yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde karisik modlu
kohesif hasar modelini igeren kohesif (molekiiller arasi ¢ekime sahip) elemanlar

kullanmastir.



Kalinlikk boyunca yapistirma olarak basamak tipi baglanti yontemiyle
yapistirilmig farkli malzemelerin egilme momenti altindaki gerilme dagilimlarimi
kontrol edebilecek faktorler (yapistirma kalinligi, kademe sayisi vb.) etkileri Ichikawa
ve dig. (2009) tarafindan incelenmistir. Uygulama kalinlig1 azaldik¢a ve adim sayisi
arttikca yapistiricinin 'Young modiiliiniin ve dayaniminin azaldigin tespit etmislerdir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde ettikleri sonuglart dogrulamislardir.

Goeiju ve dig. (1999), kompozit yapistirma baglantilarinin tekrarh yiikler
altinda gosterdigi davranisin analitik ve deneysel olarak arastirmasini yapmisglardir.
Metallere gore Kompozit malzemelerdeki yorulma mekanizmasinin daha farkli
gelismesinin sebebini kompozit malzemelerdeki mikro anizotrop yapinin ve bolgesel
heterojen yapinin sebep oldugu, tabakalar arasi veya tanecikler bagli gerilme
yigilmalart oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ayni drnekler i¢in hem statik gerilme
hem de dinamik yiiklemeyle yorulma deneyleri yapmislar bunlar sonucunda elde
ettikleri sonuglara gore; yapistirma seklinin, yapistirict kalinhiinin, yapistirict
malzemenin yiikii soniimleme 0Ozelliginin, iiretimden kaynakli mikro c¢atlaklarin,
tabakalar aras1 baglarin statik yiiklemelere oranla dinamik yiiklemelerde daha fazla
onem tasidigini tespit etmislerdir. Ayrica tabakali kompozit malzemelerde tist iiste
yapistirma baglantisinin dayaniminin tabakalar arasi baglarin dayanimiyla sinirh

oldugunu ve kolay hasara ugradigini ortaya koymuslardir.

He (2001), 200’den fazla kaynak inceleyerek yaptigi degerlendirmelerde,
yapistirma baglantilarinda yorulma davranmiginin arastirilmast ve iyilestirilmesinin
onemini vurgulamistir. Yapistirma kalinligi, yapisan yiizey kalinhig1 ve geometrik
parametrelerin yapistirma baglantisinin yorulma omriine etki ettigini sOylemistir.
Sonlu elemanlar analizleriyle, tabakali kalin kompozitlerin iist iiste bindirmeli,
yapistirma baglantisinda yorulma dayaniminin diisiik oldugu belirtilmistir ayrica
yapistirma baglantilarinda dinamik yiliklemeyle yorulma konusunda Ongoriileri

dogrulayabilmek i¢in deneysel ¢calismalarin gerekliliginden bahsedilmistir.

Marcadon ve dig. (2006), bir geminin yapisal bir pargasi i¢in vinilester
yapistirict ile yapistirilan T baglantisini incelemislerdir. Baglant: statik ve yorulma
yiikii altinda test edilerek ¢atlak mekanizmalarinin numune geometrisine biiyiik 6lgiide
bagli oldugu ifade edilmistir. T baglantili yapistirmalarda yorulma émriiniin tigte biri

hasarin baslamasi, kalan iicte ikisi hasarin yayilma asamasi oldugunu ifade etmislerdir.
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Yorulma hasar1 6ncesi 2 milyon dongiliye maruz numune ile deneye tabi tutulmamis
numunenin yakin statik degerler vermesi nedeniyle, yorulma dayaniminin akma
sinirina benzer oldugu ve yiiksek yorulma yiiklerinde yorulma dmriiniin frekanstan

yiiksek Olctlide etkilendigi tespit edilmistir.

Tekne govdelerinde yaygin kullanima sahip cam elyaf takviyeli plastikler, nem
ve sicaklik gibi ¢evresel faktorlerin oldugu ortamda tekrarli yilikten dolay1 ¢evresel
yorulmaya maruz kalmaktadir. Neser ve Altunsaray (2006), deniz araglarinin
imalatinda kullanilan yapistirma ve civata baglantilarinin yorulma performansini
incelemiglerdir. 5 mm ve 11 mm olarak iki farkli kalinlikta, polyester matrisli E-cam
elyafli el yatirma metoduyla iiretilmis panellerden 0° dogrultusunda kesilmis
numunelerle deney yapmislardir. Kontrol amaghi diiz numuneler, civata ile baglanmis
numuneler ve yapistirma baglantili numuneler hazirlamiglar ve bunlari atmosferik ve
denizel olmak iizere iki farkli ortamda deneye tabi tutmuslardir. iki farkli ¢evresel
ortamda gerceklestiren deneylerde gerilme egrilerine bakildiginda, dongiisel yorulma
deneyinde her iki hasarin da ayn1 karakteristikte olustugu fakat deniz suyu ortaminda
yorulma Omriiniin daha az oldugu ve hasar mekanizmasmin daha c¢ok elyaf

kirilmasiyla basladig tespit edilmistir.

Ulcay ve dig. (2002) parametre olarak labortuvar ortaminda hazirladiklart ayni
tip reginenin miktari, kullanilan kumasi tipi, ¢evresel ortami ve kiirlesme stirelerini
dikkate alarak ¢alisma yapmuslardir. Ozellikle mikrodalga ve radyo frekans ile firmn ve
atmosfer ortamlarinin birbiri arasindaki farki goézlemlemislerdir. Bes tip farkli kumasg
ve kumaslari etiivde tutarak fazla nemden kurutarak kullanmislardir. Cekme deneyleri
incelenerek malzeme olarak naylon ve polyester malzemeden yapilan kompozitlerin
en yliksek mukavemeti verdigi, ortam olarak radyo frekans yonteminin dayanimi
artirdigini, yapistirict olarak pamuk gibi zayif liflerde re¢ine miktarini artirmanin
faydali olmadigin1 ve kiirlesme olarak asir1 1sitmanin Ozellikle dogal elyafli
kompozitlerin mukavemetini olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir. Isitma ve
kurutma islemlerinde malzemenin yapisin1 bozmayacak uygun sicaklik ve stirelerin

tespit edilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.

Sezgin ve dig. (2006), cam elyaf takviyeli (0°/90°) tabakalar arasina
polipropilen esasli bal petegi ara tabakasini yerlestirerek sandvi¢ kompozit malzemeler

olusturmuslardir. Sandvi¢ yapmin kalinligimi degistirerek, olusturulan kompozit
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malzemenin mekanik 6zelliklerini yanal basma, yilizeysel basma, li¢ nokta egme ve
kirtlma deneyleri ile belirlemislerdir. Ara petek tabakasinin kalinlig: arttikga basma
mukavemetinin arttigi, kalinlik artisinin ara tabaka kayma gerilmesini disiirdiigi,
sandvi¢ yapinin basi dayaniminin ara petek yapisinin tek basina gosterdigi basi
dayanimina yakin oldugu belirtilmistir. Yiizeysel basma deneylerinde bal petegi hiicre
duvarlarinin katlandigi, yanal basma deneylerinde ise yiizey plakalarinin egildigi ve

daha yiiksek yiiklerde bu plakalarin kirildig1 gozlemlenmistir.

Keskes ve dig. (2007), yiiksek sertlik yiiksek yorulma dayanimi ve diigiik
agirlik nedeniyle havacilik ve uzay endiistrisinde tercih edilen petek sandvi¢ panellerin
imalat hatasi veya hasar durumunda yorulma davranisini, tabakanin ortasinda bir kor
delik olusturarak simiile ederek arastirmislardir. Akustik emisyon izleme ile statik ve
yorulma testleri gerceklestirilmig, yilik/yer degistirme ve S-N diyagramlari
olusturularak analiz edilmistir. Statik yiikk durumunda deligin bir hasar etkisi
gbézlemlenmemis fakat yorulma deneylerinde yorulma Omriinliin hizla azaldig,
hasarsiz numuneye goére hasarli malzemenin omrii yaklasik %80'i civarinda oldugu

gorilmiistiir.

Doganay ve Ulcay (2007), cam elyaf taviyeli polyester kompozitlerde farkls lif
oranlarinin ve deniz suyunun yorulma davranisi lizerine etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda takviyesiz, %1 takviyeli, %3 takviyeli ve %6 takviyeli olmak iizere
dort farkli oranda polyester re¢ine numuneleri deniz suyunda bekletilmis, yorulma
deneyine tabi tutulmus ve akabinde numunelerin maksimum uzamalar1 6l¢iilmiistiir.
Deneyler sonucunda takviye oranina bagli olarak uzamada onemli bir farklilik
goriilmemisken, deniz suyunda bekletme siiresi arttitkga uzama degerinde diisiis

oldugu goriilmiistiir.

Jen ve Ko (2010), aliiminyum malzemelerde epoksi yapistirict ile birlestirilmis
tek tarafli bindirme baglantilarin yorulma mukavemetini deneysel olarak
incelemislerdir. Farkli bindirme uzunluguna ve yapiskan kalinligina sahip tek tarafh
bindirme baglantilar1 hazirlanarak yapistirma baglantt boyutlarinin  yorulma
dayanimina etkisi belirlenmistir. Sabit kayma gerilmesi altinda yapiskan kalinliginin
artmas1 yorulma dayanimini olumsuz etkilemistir. Yapiskan ve yapisan yiizey
arasindaki lokal gerilmeler sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmistir. Yapiskan

boyutlar ile iliskili {i¢ parametrenin (maksimum ara yiizey soyulma gerilmesi,
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maksimum kayma gerilmesi ve ikisinin dogrusal bir kombinasyonu) yorulma émriinii
onemli Ol¢giide etkiledigini tespit etmislerdir. Tek tarafli bindirme baglantilarinda
maksimum ara yiizey soyulma gerilmesinin yorulma hasar1 i¢in 6nemli bir etken

oldugunu ortaya koymuslardir.

Jen (2012), agili alin yapistirma (scarf) teknigiyle yapistirdigi numunelerin
yapistirma baglantis1 dmiirlerini deneysel olarak analiz etmistir. Deneysel sonuglarina
gore bu baglant1 tipinde yapisma yiizeyinin agisinin yorulma dayanimini 6nemli
Olciide artirdigini tespit etmistir. Bu deneylerde olusan hasar modlarini tespit etmistir.
Yapisma ylizeylerinin parga ekseniyle agisint 0 dereceden baglatip 60 dereceye kadar
yiikselterek yapistirmis bu sekilde yapisma ylizey alanini artirarak deneylerini
yapmistir. 700.000°e yaklasan yiik tekrarlari ile yaptigi deneylerinde, yiizey agist
arttikga yapistirma baglantisinin dayaniminin arttigini bulmustur. Bu deneyleri sonlu
elemanlar analiz programi ANSYS’te de modellemis ve deneysel ¢alismalariyla

karsilastirmistir.

Turan ve Kaman (2010), karbon fiber takviyeli epoksi re¢ine matrisli tabakali
kompozit iki levhay tek tarafli bindirme baglantisiyla yapistirarak statik yiik altinda
Olusan hasar1 deneysel ve sonlu elemanlar ¢éziimiinde ANSY'S programini kullanarak
sayisal metotlarla incelemislerdir. Yapistirict kalinlhigi, bindirme uzunlugu ve
yapistirma genisliginin baglantt mukavemetine etkisi sayisal olarak arastirilmistir.
Yapisma yiizey alanini degisiminin hasar yiikii tizerinde etkili oldugu, ancak yapistirici
kalinliginin 0,Imm’den 0,4 mm’ye artirilmasina karsin hasar yiiklerinin ayni oranda

artmamast, yapistirict kalinliginin ¢ok fazla etkili olmadigin1 gostermistir.

Fidan ve dig. (2011), cam elyaf takviyeli polyester kompozit malzemelerde
tekrarl1 diisiik hizl1 darbe deneyleri sonrasinda ortaya ¢ikan igyap1 hasarlarini deneysel
olarak Instron Dynatup 9250 HV darbe test cihazi kullanarak incelemislerdir.
Malzeme tam delininceye kadar 5 J enerjiyle tekrarli darbeye maruz birakilmistir.
Deneylerin sonucunda elde edilen grafikler ve mikro bilgisayarli tomografi ile ¢ekilen
goriintiiler incelenerek ve analiz edilerek malzemenin i¢ yapisinda, matris ¢atlagi,
delaminasyon, fiber kirilmalar1 seklinde tii¢ farkli tip hasar tipinin olustugu
gorilmiistir. Kompozit malzeme 150. darbeden sonra kuvvet tasima kapasitesinde
diisiis gostermis ve kritik darbe tekrar sayisinin 150 oldugu ve malzemenin darbe

yorulmasi neticesinde 172. tekrardan sonra tamamen delindigi ifade edilmistir.
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Karahan ve dig. (2013), li¢ boyutlu dokuma karbon epoksi kompozit
malzemelerin dinamik ¢ekme yiikii altinda yorulma davranigini incelemislerdir.
Olusturulan kompozit malzemelerin 3.000.000 yiik tekrar1 sonunda kopmamasi
nedeniyle sonsuz yorulma omrii olarak yiik seviyesi 27,5 kN olarak tespit edilmistir.
Mikro yap1 incelemelerinde bir milyon devir sonrasinda atki dogrultusunda gatlaklarin
yayllmak yerine derinlestigi goriilmiis ve bu derinlesmenin yorulma Omriiniin
diismesine neden oldugu belirtilmistir. Kompozit malzemenin ig¢ tarafinda z-iplikleri
ile atki ipliklerinin kesistigi yerde hasarin basladigi/ yayildigi, bu kesisim yerlerinin
atki ipliklerini sikistirdigi ve hasar olusumunu kolaylastirdigi, lokal delaminasyonlar
disinda yap1 biitiinliiglinii, yiik tagima kapasitesini bozacak boyutta delaminasyon

olugmadig1 goriilmiistiir.

Thevenet ve arkadaglart (2013), numunelerindeki yapistirmali baglantilarinda
gerilme y1gi1lmalarinin etkilerini azaltmay1 amaglayarak yiik tekrarli yorulma deneyleri
yapmiglardir. Deneylerinde, kuvvet degerlerini maksimumlarda uygulamis ve yiik
tekrar sayilarini diisiik tutmaya calismislardir. Yapistiric1 kalinliginin etkisini, baglanti
dayanimini incelemis ve bir ekstensiometreyle hasar gelisimini 6lgmiislerdir. Ayrica
tekil ylikleme ve tekrarli yiliklemeleri karsilagtirmislardir. Yapistirma baglantisinin
dayaniminin ¢ekme yiiklemeleri i¢in diisiik oldugunu kaymaya kars1 boyle olmadigin
tespit etmislerdir. Calismada anlatilan yiik tekrarlar1 84 ile 12286 gibi ¢ok genis bir
araliga sahiptir. Diisiik yiik tekrarlari ile ¢ok sayida deneysel ¢alisma yaparak, c¢eki-
basi yorulma deneylerinde dogru yiikler se¢me ile deney sayisinin azaltilabilecegini

gostermislerdir.

Tang ve dig. (2013), kalin tabakali kompozitlerde yapistirma baglantilarinin
statik ve dinamik yiiklemeyle yorulma davraniglarini deneysel ve analitik olarak
incelemislerdir. Kompozit malzeme olarak tabakali cam elyaf takviyeli epoxy kalin
kompozit malzeme kullanmislardir. Bindirmeli tip (lap) yapistirma uygulayip kuvvet
uyguladiklart numunelerde tabakalar arasi agilma gormiislerdir. Yapistirma kalinligini
yiiksek tutarak yapistiricinin baglanti dayanimindaki etkisini artirmislardir. Ortalama
yiikii ve genligi diistirdiik¢e 400.000’e varan yiik tekrarlart uygulamiglardir. Yiik
dagilimin bu tip baglantida tek tarafta toplandigini belirlemis ve geometrik tasarimin
yapistirma baglantilarinin - yorulma dayanimina etkisinin 6nemli oldugunu

vurgulamiglardir.

12



Kadioglu ve Adams (2015), otomotiv yapilarinda kullanilan metallerin,
plastiklerin veya ikisinin kombinasyonlarindan olusan kompozit yapinin tek tarafli
bindirme yapistirma baglantistyla birlestirilmesi durumunda, darbe yiikii altinda esnek
Viskoelastik yapistirict SBT 9245 bant’in davranisini incelemislerdir. Yapistirict
bant’in darbe yiikii altinda yari statik deneyden ¢ok farkli sonuglar verdigini ve darbe
yikii dayaniminin diger yapisal yapistiricilarin davranmigina  yakin - oldugunu

gozlemlemislerdir.

Chowdhury ve dig. (2016), kalin kompozitlerde bindirmeli baglant1 tipinde
yapistirma ve civatayla mekanik birlestirme yontemi ile karma baglanti tipinin statik
ve dinamik analizini yapmis yorulma direncini incelemislerdir. Analiz i¢in mekanik
baglant1 sekillerini degistirerek farkli kombinasyonlarda baglant1 sekilleri
denemislerdir. Yaptiklar1 calismada statik test sonuglari, mekanik ve yapistirma
baglantisi ile karma baglanti dayanimi arasinda fazla fark gostermezken yorulma
testleri karma baglantilarin en yiiksek dayanima sahip oldugunu gostermistir.
Numuneleri ABAQUS programinda modellemisler ve benzer sonuglar elde
etmislerdir. Deneylerinde R yiikleme oran1 degerini 0,1 olarak almislardir. Hazirlanan
numunelerin 8.000-400.000 araliginda 6mre sahip oldugunu belirlemislerdir. Fakat
yaptiklar1 sonlu elemanlar modellemesinde civata baglantilarinin etrafinda yiiksek
gerilme y1gilmalar tespit etmislerdir ve numuneleri bu deliklerin agildig: bolgelerden

hasar gormiistiir.

Olajide (2017) galisgmasinda, ugaklarda kullanilan kompozitlerin hasarlarinin
onariminda kullanilan yapistirma baglantilarinin statik ve dinamik mukavemetlerini
incelemistir. Statik mukavemetin yapistirma baglantilarindaki yorulma Omriinii
tahmin etmek ve degerlendirmek i¢in yeterli olmadigini, iiretim yontemindeki
farklarin yorulma émriinde %11 civarinda fark yaratabildigini tespit etmis ve yorulma
omriine etki eden kriterleri su sekilde siralamistir; (1) Yapistirma tabakasindaki
gozeneklilik (2) Yapistirma baglanti bolgesinde yapismamis alan kalmasi (3)
Yapistiric1 tabakasinda hi¢ yapiskan olmamasi (4) Esit olmayan yapistiric1 tabaka
kalinlig1 (5) Yapisan bolge cevresinde diizensiz ylizey olmasi. Olajide ayrica yapiskan

malzemenin sertligini ve etkilerini de ¢calismasinda incelemistir.

Olajide ve Arhatari (2017), ugak yapilarinda scarf yapistirma baglantilarinin
fiziksel ozelliklerine bagli olarak, sabit ve degisken genlik degerleriyle hasar
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mekanizmalariin analizinde bir metodoloji gelistirmeye calismiglardir. Yorulma
deneyleri sonucu ii¢ farkli hasar bolgesi olustugu, baglantinin yapigtirma bolgesinde
sertlik degerleri incelenerek, sertligin homojenliginin bozulmasina ve hasara sebep
oldugu tespit edilmis yorulma Omiirleri dikkate alinarak hasar metodolojisi
gelistirilmistir. Bolgeler arasi yorulma omiirlerinin birbirinden ¢ok farkli oldugu
goriilmistiir. Yapistirma baglantisina sahip numunelerin  yorulma émriiniin orijinal

numunelere gére %66+9 oldugu bulunmustur.

Lyubimova ve dig. (2016), C49-1 camin ve St3sp karbon ¢eliginin difiizyon
kaynagi ile olusturulan bir g¢elik/cam kompozit malzemeler lizerine yar1 statik ve
tekrarli yorulma deneylerinin yaninda korozyon testleri ile ilgili arastirma
yapmislardir. Sabit genlik ve kademeli yiik artis deneyleri ile dayanim sinir1, gekme
mukavemetinin yaklagik %40 70 MPa olarak tespit edilmistir. Kompozit malzemenin
korozyon hizinin St3sp karbon ¢eliginin korozyon hizindan dort kat daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Bingol ve Cavdar (2016), yiiksek mukavemetli pargalarin seri olarak tiretildigi,
basta otomotiv olmak tlizere pek ¢ok alanda kullanilan termoset bir polimer kompozit
yontemi olan sac kaliplama bilesikleri (Sheet Molding Compounds) sicak pres
kaliplama yontemi {izerine arastirma yapmuslardir. Yaptiklari ¢aligmada dayanimi
artirmak i¢in dokuma cam fiberler kullanmislardir. Rastgele dizilen cam fiber
malzemenin ¢ekme gerilmesi degeri ortalama 67 MPa iken, ayni sartlar ve agirlik
oraninda cam dokuma elyaf takviye malzemesinde bu degerin iki katina, 137 MPa
degerine ¢iktigin1 gostermislerdir. Hasarli kompozitler iizerinde SEM analizleri
yapilarak, kompozit malzemenin mukavemet artisina takviye malzemesinin yol

actigini tespit etmislerdir.

Ramesh ve dig. (2013), sisal ve jiit gibi dogal elyaflar1 cam elyaf kompozitlerle
birlestirerek kompozitlerin ¢ekme ve egilme gibi mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Tek baslarina cam elyaftan daha diisikk dayanima sahip olan, sisal ve
jut organik katkisinin mekanik ozelliklere olumlu katki sagladigi, sisal/cam elyaf

takviyeli numunelerin ¢ekme mukavemetinin yiikselttigi, jiit/cam elyaf takviyeli
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numunelerin ise egilme dayanimini yikselttigi gosterilmistir. Hasar gdren

numunelerin kopma yiizeyleri SEM ile analiz edilmistir.

Chen ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, otomotivde kullanilan yapistirma
baglantilari i¢in bindirmeli ve CP (kog¢ kabugu) tipi yapisma baglantilarinin yorulma
davraniglarini incelemislerdir. Calismada yorulma 6mrii tahmini i¢in sonlu elemanlar
modelleri olusturmus, hasar bolgesinde bilinen degerlerle kurulan integral bagintisiyla
hasarin ne kadar ilerleyecegini tahmin etmek i¢in kullanilan analitik J-integral ¢6ziimii
yontemi kullanmig ve deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir. Yorulma omrii

tahminlerini yorulma deney sonuglariyla dogrulamislardir.

Sonia ve dig. (2018) deniz araglarinda kullanilan cam elyaf/vinylester kalin
kompozit malzemenin yapigma baglantilarindaki dinamik performansini test
etmislerdir. Tabakli kompozit malzemeyi Hopkinson basi ¢cubugu modeli kullanarak
eksenel yonde dinamik basi testine maruz birakarak mekanik davranislarin1 ve hasar
kinetigini incelemislerdir. Deneyler sonucunda gerilme oranlarindaki degisimin
malzemenin dinamik o6zelliklerini etkilendigini ve eksenel yondeki yiiklerin

delaminasyona ve lif kirilmalarina yol agtigini tespit etmiglerdir.

Sara¢ ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, nanoparcaciklar iceren yapistirma
baglantilarinin statik ve yorulma dayanimlarini incelemisler, nanoparcgacik icermeyen
baglantilarla karsilastirmiglardir. Tekli bindirme baglantisinda, DP460 epoksi
yapistirict ile gliclendirilmis farkli nanopargaciklar (nano-Al203, nano-Ti02 ve nano-
Si02) ve paslanmaz ¢elik kullanmislardir. 10 Hz frekansta ve 0,1 yiikleme oraninda
yapilan yorulma deneyleri sonucunda, yapistiriciya nano-Al203 ve nano-Si0; ilavesinin
yapistirma baglantilarinda yorulma mukavemetini artirdigi, nano-Ti0z ilavesinin ise

yorulma mukavemetini azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Bernardin ve dig. (2013), donme yiikiine maruz silindirik iki celik pargay1
cevreleyen kompozit bir boru ile yapistirarak olusan baglantinin dayanimini
6l¢miiglerdir. Numunenin ebadi ve baglant1 sekli makine endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan baglant1 sekilleri temel alinmis, Spabond 345LV5 yapistirict ile
birlestirilmistir. Zwick Roell Z050 test cihazinda yapilan statik ¢cekme deneyleri ile

kuvvet-yer degistirme diyagramlari olusturulmus, sonuglarin ABAQUS simiilasyon
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programi kullanilarak elde edilen sayisal veriler ile ortiistiigli gosterilmistir. Calismada

baglant1 tipinde uygun hasar ve yapigsma baglantisi parametreleri elde edilmistir.

Demirel ve Muratoglu (2011), metal matrisli Cu/NizAl kompozitleri ve GCr15
celik malzeme arasinda kayma yiizeyindeki siirtinme ve asinma davranigini
aragtirmiglardir. Cu/NizAl kompozitler agirlikca %5, %10 ve %15 olarak toz
metalurjisi ile hazirlanarak, kompozit malzemenin asinma davranmisi 0,4m/s sabit
kayma hizinda 83-150 N yiik uygulanarak incelenmistir. Uygulanan yiikler altinda
%15 oraninda Cu katki ile elde edinen numunelerin en yiiksek asinma oranina sahip
oldugu, agirlikca Ni3Al oraninin artmasi metal matrisli kompozitler igin siirtiinme

katsayisinin artmasini sagladigi gosterilmistir.

Moreira ve dig. (2015), onarilmig Karbon elyaf takviyeli polimer tabakalarin
tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin ii¢ nokta egilme ve yorulma davranisini
deneysel ve niimerik olarak analiz etmislerdir. Olgiilen bir hasar parametresi ile yar
statik ve yorulma hasarini1 goz Oniine alarak karisik modla bir modelleme yaparak
niimerik yaklasim kullanmiglardir. Hesaplanan yorulma émrii deneysel olarak olgiilen
yorulma Omrii ile uyumlu oldugu bulunmustur. Niimerik modellemenin yanisira
yiikkleme geometri ve malzeme 6zelliklerinin yorulma davranisi tizerindeki etkileri de
incelenmistir. Yapistiricinin kalinliginin yorulma omri iizerinde az etkili oldugu ve
iist tiste bindirme uzunlugunun arttirilmasinin yorulma émriinii belli bir seviyeye kadar

yiikselttigi, cok fazla artirilmasinin higbir avantaj saglamadigi belirtilmistir.

Kang ve dig. (2015), arac yapilarinda kullanilan yapisal yapistiricilar ve punta
kaynak ile fretilmis baglantilar1 incelemislerdir. Celik numunelerin baglanti
diizlemine 45° derecelik bir agiyla dinamik yiikleme yaparak malzemelerin gerilme-
omiir egrisi (S-N) olusturulmustur. Punta kaynaginin yorulma dmriine etkisini tahmin
edebilmek icin, punta kaynagi olan ve olmayan yapistirma baglantilarin1 inceleyen bir
yapisal gerilme yontemi gelistirilmis ve numune geometrisinden bagimsiz olarak

yapistirma baglantilarinin yorulma 6mriinde ¢ok isabetli tahminler yapilmastir.

Ferreira ve dig. (2002), E-cam elyaf ve polipropilenden iiretilen kompozit tek
tarafli bindirme yapistirma baglantisinda, tabaka agilari, bindirme uzunlugu ve suya
daldirmanin yorulma dayanimi agisindan inceleme yapmislardir. Kauguk ve plastik

smifi bir yapistiric1 (Bostik 7452) kullanarak yapistirilan numuneler 20°C, 40°C, 70°C

16



sicakliklarda ve 90 giine kadar periyotlarla suya daldirilmis; 20 °C'de 15-45 giin suya
daldirma statik mukavemette %30'luk bir kayba, 40 °C'deki suya 15 giinden daha az
bir daldirma benzer oranda bir statik mukavemet kaybina sebep oldugu ve 70 °C suya

maruz kalmasi yapiskan baglantisinin 6mriinii 6nemli 6l¢lide azalttig1 belirtilmistir.

Reis ve dig. (2015), ¢elik malzemelerin yapistirma baglantilarinda yiikleme
frekansinin yorulma davranisina etkisini incelemislerdir. Sabit genlikte ve 2 Hz-40 Hz
frekans araliginda yorulma deneylerinden elde edilmis S-N diyagramlar temel
alinarak degisken frekanslar i¢in yorulma Omrii Ongoriilmiistiir. 2 Hz'de yapilan
yorulma deneylerinde yorulma omrii diisiik 6l¢tilmiis ve 10 Hz'e kadar 6mriin arttig
frekans 10 Hz'e geldiginde tekrar azaldigi fakat 2 Hz igin 6lgiilen degerlerden yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ongériilen yorulma omiirleri ile dlgiilen deneysel sonuglar
arasinda iyi bir korelasyon elde edilerek, yiiksek gerilme degerlerinde frekansin
marjinal bir etkisi oldugu ve diisiik gerilmelerde frekans seviyesinin yapistirma

baglantilarinda yorulma émriine 6nemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir.

Fu ve dig. (2000), kisa cam elyaf/polipropilen ve kisa karbon elyaf/polipropilen
kompozitlerin mukavemet degerleri lif hacmi fraksiyonu ve lif uzunlugunun etkileri
analitik olarak incelenmistir. Lif uzunlugu ve elyaf hacmi arasindaki iligki bir istel
fonksiyonla tanimlanan yaklagimda, artan lif hacmi fraksiyonu ile mukavemet
degerlerinin azaldigi, kisa cam elyaf/polipropilen kompozitlerin, kisa karbon
elyaf/polipropilen kompozitlere gore daha yiiksek verimlilik sergiledigi ve her iki kisa
elyaf (cam/karbon) katkisinin kompozit malzemenin émriine olumlu etkisi oldugu

gosterilmistir.

Alia ve dig. (2016), gemi yapilarinda kullanilan ¢elik-poliiiretan-gelik sandvig
malzemeyi, deniz ortaminda ve gerilme modlar1 altinda incelemislerdir. ilk deney
grubu yedi giin boyunca deniz suyuna ikinci deney grubu damitilmis suya daldirilmig
ve numuneler 0° ile 90° derece arasinda yedi farkli yliik modunda incelenmistir.
Damitilmis suya daldirilan numunelerin soyulma gerilmesine ve kesme gerilmesine
kars1 daha dayanikli, deniz suyuna batirilmis baglantilarin ise teget ve normal

gerilmelerinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yiizeyi nanokil takviyeli, epoksi cam elyaf kompozitler mekanik mukavemet,

sertlik siineklik ve yorulma Omrii acisindan incelenip takviyesiz malzeme ile
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karsilagtirtlmistir  (Withers ve dig. 2015). Takviyeli malzeme diger kompozit
malzemeye gore tiim 6zellikler i¢in ortalama %11 civarinda iyilesme gostermistir ve
60°C calisma sicakliginda takviyeli malzemenin ¢alisma émriiniin 10 y1l daha uzun
olacag1 simiilasyonla goriilmiistiir. Nano takviyelerin, epoksi matrisi ve kompozit
icindeki fiber-matris arayiizlerini gliclendirdigi goriilmiistiir. Elektron mikroskobuyla
cekilen hasar bolgesi fotograflarinda nanokillerin epoksi matris ve epoksi cam elyaf

kumaslarda yaygin olarak dagildig1 goriilmiistiir.

Tarfaoui ve Moumen (2018), denizcilik uygulamalarinda sik¢a kullanilan
sertlestirilmis uzun fiberli E-cam elyaf takviyeli balsa kompozit panellerden olugan bir
sandvi¢ yapiy1 incelemislerdir. Malzemenin denizcilik uygulamalarinda kullanilmasi
nedeniyle yapilarin ve yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin bozulmasina yol actig
ifade edilerek dinamik darbe testleri yapilmis, numuneler tamamen hasar gorene kadar
deneye devam edilmis ve darbe hizlarinin yiik-yer degistirme ve sekil degistirme-yer
degistirme iliskileri incelemislerdir. Darbe testlerine gore hiz etkisi arttikga dinamik

sertligin azaldigini ifade etmislerdir.

Imak ve dig. (2016), hibrit kompozit malzemelerin yorulma davraniglarini
karbon-epoksi regine ve cam-epoksi re¢ine olmak iizere toplam 120 adet numune ve 8
farkl dizilim i¢in deneysel olarak incelemiglerdir. 6 karbon 6 cam elyaf olmak {izere
12 tabakali malzemelerin yorulma deneyleri sonucunda, en yiiksek yorulma gerilmesi
[karbon tek yonli(0°)/cam tek yonlii(0°)] dizilimli numunede 710 MPa, en disiik
yorulma gerilmesi 56MPa olarak [karbon tek yonlii(45°)/cam tek yonlii(45°)] dizilimli

numunede goriilmiistiir.

Turan (2016), orgii cam elyaf takviyeli epoksi kompozit levhalarda yapistirma
baglantilarinin {izerine yama olarak eklenen fiber takviye agisinin etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Fiber takviyelerin agilar1 0°, 15°, 30° ve 45° olarak, yama
uzunlugu 25,4, 38,1, 50,8 mm ve yapistirict kalinligi 0,2, 0,6 ve 1,0 mm olarak
secilerek, statik cekme deneyine maruz numunelerde yamadaki takviye agisinin, yama
uzunlugunun ve yapistirici kalinliginin etkilerini gozlemlenmistir. Yama uzunlugunun
artmasi baglanti dayanimini %10-%45 artirmis, tek tarafli yerine ¢ift tarafli takviye
hasar dayanimini %73-%160 artirmis ve yapistirict kalinliginin artirilmasiyla hasar

yiiklerinin %11-%30 oranlarinda azaldigin1 tespit etmistir.
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Yoo ve dig. (2016), dis yiizey iizerine harici tabaka yapistirilarak yama ile
onarilan karbon-epoksi tabakali kompozit malzemelerin statik ve yorulma dayanimi
geri kazanim oranlarini incelemislerdir. 1,9°-11,3° derecelik scarf agilar1 i¢in, onarilan
tabaka iizerinde ii¢ degisken parametre; scarf agisi, baglanti iizerine yapistirilan dis
plaka uzunlugu ve hasar boyutu ile statik mukavemet testleri gerceklestirilmis ve sonra
en yiikksek dayanim gdsteren yapistirma acgilari i¢in yorulma deneyleri yapilmistir.
Hasar gormemis bir 6rnege kiyasla, onarilmis yapiskan baglantilar 1/5, 1/10, 1/20 ve
1/30 scarf oranlarinda sirasiyla %19,9, %51, %79,1 ve %83,6 oranlarinda statik
dayanim kazanimi saglanmistir. Sonu¢ olarak, statik ve yorulma dayanimlarina
bakildiginda, onarilmis numuneler arasinda 1/30 scarf oranina sahip numunelerin en
yiiksek dayanimi verdigini ve yapistirma baglantisinin {izerine yapistirilan dis plaka

uzunlugunun 6nemli bir etkiye sahip olmadig1 tespit edilmistir.

Boutar ve dig. (2018) otomotiv endiistrisinde otobiis yapilarinda yapistirma
baglantilarinin yapisma yiizeyinde uygun bir yiizey islemiyle ¢ok iyi bir ara yliiz
yapigmasi saglayarak yorulma Omriinii incelemisler ve yapigsma ylizeyinin mekanik
hazirligmin baglanti performansint dogrudan etkilemesi nedeniyle yapistirict
kalinliginin se¢iminin Onemini arastirmislardir. Aliiminyum alagimli numunenin
yapisma Yyiizeylerinde 0,6-1,5 pm arasinda dort farkli Ra degerlerinde ylizey
piriizliligi olusturulmus ve 0,3 mm'den 2 mm'ye kadar dort farkli yapiskan
kalinliginda tek yonlii yapistirilmis baglantilar hazirlanarak bu degerlerin otobiisiin
cesitli parcalarindaki yorulma davranigina etkisini incelemislerdir. Yapistirma
baglantisinin yorulma omrii iizerinde 6nemli etkileri olan bu degerlerden optimum
ylizey plrlizliligi Re~0,6 pm, optimum yapigkan kalinligi e=1 mm olarak tespit

etmislerdir.

Schneider ve dig. (2018), yapistirma baglantilarinin yorulma hasarinda birlesik
farkli genlik degerleri ile sicaklik degisiminin etkilerini aragtirmislardir. Sabit genlik
degeriyle deneyler yaparak S-N egrileri olusturulmus, artan genlik degerinin yorulma
dayanimini azalttigi gézlemlenmistir. Sonra degisken genlik degerleri kullanarak sabit
sicaklikta ve farkli sicakliklarda deneyler gerceklestirilmis, degisken genlik
degerlerinde -10°, 23° ve 50° derecelik sicakliklarda galisilmistir. -10° ve 23° derece
sicakliklarda yorulma hasarinin geciktigi 50° derece sicaklikta ise hasarin daha hizli

olustugu, sicaklik farkliligiin hasar modu iizerinde bir etkisi olmadigi tespit
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edilmistir. Yorulma Omiirleri, toplam hasarin tekil hasarlarin tek tek birlesimiyle
olustugunu kabul eden matematiksel bir yaklasim metodu (Weitzenbock, 2012) olan
Miner dogrusal hasar birikme yontemiyle hesaplanmis, bu yontem ile tahmin edilen
Omiirler sabit sicaklik i¢in i1yi bir korelasyon vermis ancak degisken sicaklik
kosullarinda beklenenden ¢ok daha alt yorulma dayanimlarinin ortaya ¢iktig
goriilmiistiir. Bir malzemenin yorulma davranisina yonelik S-N yaklasiminin
dezavantaji, catlak baslatma asamasi ile ¢atlak yayilma asamasi arasinda bir ayrim

yapilamamasidir (Chawla 2012).

Khashaba ve dig. (2017), Karbon fiberle giiclendirilmis epoksi kompozit
yapilarda scarf yapistirma baglantilarinin, SiC ve AIl203 nanofillerin Epocast
50-A1/946 epoksiye ultrasonik olarak karistirilmasiyla yorulma performansinin
artirllmasi konusunda ¢alismiglardir. Yapistirma baglantilart bes farkli scarf agisinda
tiretilmis, yorulma deneyleri sabit yiik genligi, 10 Hz frekans ve 0,1 gerilme oraniyla
36 MPa yorulma yiikii ile gergeklestirilmistir. Nano katkili baglantilarda en yiiksek
yorulma 6mrii A1203 katkili yapistirma baglantilarinda gozlemlenmistir.  Khashaba,
Najjar (2018) ile yaptigr calismada, cok cidarli karbon fiber/epoksi kompozit
nanotiiplerin yapistirma baglantilarinin, yapistirma kalinligir 0,17 mm ve 0,25 mm,
scarf acilar1 5° ve 10° derece olmasi halinde ¢ekme ve yorulma dayanimi {izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Ekstensometre ve strengecli numuneler kullanarak, yapisma
yilizeyine paralel yer degistirmeyi 6lgmek icin deneysel/analitik model gelistirilmis,
Olctilen degerler yiik altinda yapistirilan tabakalarin gerilmelerini, diizlemsel kayma
gerilmelerini ve young modiillerini belirlemek igin kullanilmigtir. 5° derece scarf
acisinda digerlerinden 2-3 kat daha yiiksek young modiilii, scarf agisinin 10°
dereceden 5° dereceye diisiiriilmesi ve yapistirma kalmliginin 0,25 mm'den

0,17 mm'ye diisiiriilmesi ile en iyi yorulma dayanimi elde edilmistir.

Mariam ve dig. (2018), AA7075 aliminyum alasimli ve cam fiber takviyeli
epoksi kompozitlerde; mekanik olarak civatayla (Huck civatasi) tutturulmus
baglantilar, araldite epoksi yapistirici ile birlestirilmis baglantilar ve hem yapistirici
hem civata ile birlestirilmis hibrit baglantilar olmak tizere {li¢ farkli baglant1 kullanarak
¢cekme ve yorulma dayanimi ozelliklerini aragtirmislardir. Kullanilan Huck civatasi,
tork civatasi olarak da bilinir, yiiksek titresim veya gerilmeye maruz baglantilarda

kullanilmak tizere tasarlanmis bir civatadir (Duffy ve Wright, 2016). Yorulma
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deneyleri R=0,1 gerilme oraniyla ve farkli genlik degerleri i¢in gergeklestirilmis, S-N
egrileri elde edilmistir ve hibrit baglantilarin diger baglant1 tiplerine gore daha yiiksek
dayanim gosterdigi tespit edilmistir. Kirik yiizeyler SEM ile incelendiginde ise hasar
modlarinin lif kirilmasi, genis ¢apli delaminasyon ve matris ¢atlaklariyla olustugunu

tespit etmislerdir.

Polat ve dig. (2018), naylon 66 (N66) matris malzemesini nanofiber grafen
takviyesiyle degistirerek, aliminyumla tek yonlii yapistirilmis baglantilarin, yorulma
yiikkiine maruz kaldiginda ani kiriklara neden olan hasar mekanizmalarinit 6nleme
lizerine ¢aligmislardir. Elektrospinning yontemiyle agirlikca %1, %3 ve %5 grafen
katkili nanoplaklar iiretilmis, tek eksenli periyodik yiikleme ile yapistirma
baglantilarinin yorulma testleri maksimum kesme mukavemetinin %20'si, %30'u,
%40'1, %50'si ve %601 olmak tizere bes farkli yiik seviyesinde gergeklestirilmis ve
baglantilarin yorulma omrii ¢izilen S-N egrileri iizerinden degerlendirilmistir. Grafen
iceriginin miktar sistematik olarak arttik¢a nanofiberleri daha dayanikli hale getiren
yiizde kristallik de artmistir ve matriste nanofiber grafen igeriginin artmasinin
yapistirma baglantilarinda kesme dayanimini ve yorulma Omriinii artirdigini tespit

etmislerdir.

Tiirkmen ve Koksal (2013), cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler,
degisken cam elyaf tabaka sayilarinda el yatirmasi yontemiyle lretilip mekanik
ozellikleri incelenmistir. Tabakali kompozit malzemelere ¢cekme ve ii¢ nokta egme
deneyleri yapilarak mukavemet degerleri tespit edilmis, diisiik hizl1 darbe deneyi ile
malzemelerin darbe dayanimlari incelenmistir. Cam elyaf takviyeli plastik kompozit
malzemenin tabaka sayisina bagl olarak ¢ekme dayanimi elastisite modiilii ve egilme
dayanimininda artis goriilmiistiir. Deneyler 6ncesi ve sonrasit SEM ile fotograflari
alinip metalografik acidan malzemeler incelenmis ve el yatirmasi yonteminde regine
oraninin ayarlanamamasi sonucu yap1 i¢inde biiylik ve ¢ok sayida hava bosluklar
goriilmiis ve bu hava bosluklarimin dayanim acisindan negatif etki ettigi tespit

edilmistir.

Machado ve dig. (2018), kompozit tabakalarin erken delaminasyonunu
onlemek i¢in deneysel olarak incelenmis kompozit yapistirma baglantilarinin yari
statik ve darbe dayanimi performansini simiile edebilen sayisal modelleme

gelistirmiglerdir. ABAQUS kullanilarak gelistirilen yar1 statik modeller deney
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sartlarin1 oldukga iyi simiile etmeyi saglamis ve baglantilarin farkli yiikler karsisinda
davraniglarint modelleyebilmistir. Karisik yapistirict teknigi kullanilmisg ve tekil

kullanima gore ¢ok daha iyi mekanik performans elde edilmistir.

Annamalai ve Ramasubbu (2018), cam elyaf takviyeli polimer kompozit ile
dogal bir elyaf olan pamuk kabugu liflerini birlestirerek diisiik maliyetli ve ¢evre dostu
bir malzemenin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Regine agirligi optimum bir
seviyede sabit tutularak cam elyafi ve pamuk kabugu liflerini farkli agirhik
yiizdelerinde alt1 farkli oranda karistirarak kompozit malzemeler hazirlanmistir.
ASTM standartlarina gore kiitlesinin %15'1 cam elyafi ve %10'n pamuk kabugu
lifinden olusan polimer kompozit malzeme en iyi mekanik 6zellikleri vermis ve elde
edilen mekanik degerler matematiksel olarak elde edilen sonuglarla Ortlismiistiir.
Pamuk kabugu partikiillerinin ylizey morfolojisi ve numunelerin kirik yiizeyleri SEM
ile de incelenmis pamuk kabugu katkisinin %10'a kadar onemli Ol¢iide matris

malzemesiyle baglanmada etkisi oldugu goriilmiistir.

Sonia ve dig. (2018), denizcilik uygulamalarinda siklikla tercih edilen
yapistirma baglantisiyla birlestirilmis cam/vinilester kompozit malzemelerde 1, 2, 3
ve 4 bar basinglarda dinamik basi testleri uygulayarak, baglantilarin dinamik
karakterizasyonunu incelemislerdir. Baglantinin mekanik davranigini ve hasar kinetigi
tizerindeki etkisi icin Hopkinson basing ¢ubugunu kullanilmistir. Hopkinson basing
cubugu testi malzemenin yliksek hiz ve deformasyon 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilan bir tekniktir, uzun g¢ubuklarda tek yonlii elastik dalga gegis prensibi
temelinde gelistirilen metotu ile yliksek hizlarda kayma, basma, ¢ekme ve egilme
testleri yapilmaktadir (Giiden 2015). Hasar ilerlemesini takip etmek i¢in saniyede
50.000 goriintii tarayan yiiksek hizli kamera kullanilmistir ve deneyler dinamik
ozelliklerin gerinim hizindaki degisime gore degistigini gostermistir. Fiber burkulmasi
ve delaminasyon (tabakalarin ayrigmasi) diizlem i¢i basing testlerinde ana hasar
kriterleri oldugundan bu calisma yapistirma baglantilarinda dinamik basi altindaki
tepkilerini anlamanin yaninda malzeme tasarimi i¢in deformasyon hizina bagh hasar

modelleri olusmasini da saglamistir.

Arumugam ve dig. (2018), kompozit malzemelerde ii¢ boyutlu 6rgii kumaslarin
kullaniminda olusan tabaka i¢i kesme davranigini incelemis ve kompozit iiretimine

uygun 3D oOrgii tekstil yapisini incelemislerdir. Tabakalarin ayrilma nedenlerini
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arastirmak i¢in statik cekme uygulanan numunelerde alan yer degistirmeleri ve kesme
acilarini incelenmis ve bir MATLAB programi gelistirilmistir. Aragtirma sonucunda,
i¢ yiizey ve ara tabakanin kalinligina, yiizey yapisina ve ara liflerin 6zelliklerine baglh

olarak 3D orgiilerde hasarin gelistigi tespit edilmistir.

Polimer nanokompozitler geleneksel malzemelere gore daha iyi fonksiyonel
ozelliklere, hafiflige, asinma direncine ve daha uzun Omiire sahiptir ve pek cok
miihendislik alaninda onlarin yerine ge¢mistir. Vijaykiran ve dig. (2019), E-cam elyaf
takviyeli grafen oksit nanoplate bazli polimer nanokompozit malzemeleri el yatirma
teknigi ile iiretmis SEM analizi ile nano dolgularin regineyle nasil etkilesime girdigini
incelemisler ve gerilme, sertlik, tokluk ve egilme testleri ger¢eklestirmislerdir. Epoksi
malzemeye dort farkli agirlik yiizdesinde (%0,5, %1, %1,5 ve %?2) nanopartikiil
eklenmis, yapilan takviyeyle gerilme mukavemeti (10,25, 14,97, 16,26 ve 18,64
yiizdelik oraninda) ve basing dayaniminin (1,97, 3,46, 5,65 ve 11,56 ylizdelik
oraninda) artt1g1, ayrica %4 oraninda nanopartikiil eklendiginde bilesenler ¢cok esnek
hale geldiginden kiirlenme siiresinin arttig1 tespit edilmistir. Elde edilen verilere gore
gelistirilen malzemenin riizgér tiirbini kanatlarinda ve rotor kanat malzemesi olarak,
ayrica havacilik, savunma ve otomotiv gibi endiistriyel alanlar i¢in de kullanimi

tavsiye edilmistir.

Kirkayak (2019), kompozit malzemelerde yapistirma baglantilarinin baglanti
bolgesinde olusan soyulma ve kayma gerilmelerini azaltmak ve gerilme yigilmasini
onlemek amaciyla yapilan ¢aligsmada, tek tarafli bindirme baglatisinda farkli geometrik
tipte ve iki farkli yapistiricinin hibrit kullaniminin, gerilme dagilimina etkisini sonlu
elemanlar metoduyla incelemistir. Gelistirilen baglant1 tipi soyulma ve kayma
gerilmelerini  diisiirmiis, gerilme yigilmalarim1 %40 oraninda azaltmis, hibrit
yapistirma sisteminde daha iiniform bir gerilme dagilimi elde ederek yorulma dmriine
olumlu katki saglanmis ve yapistirma geometrisinin gerilme dagilimi {izerinde etkili

oldugu goriilmiistiir.

Oguma ve Naito (2019), gerilme oraninin yapistirma baglantilarindaki kirik
mekanizmasi tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in farkli gerilme oranlarinda kirilma
deneyi ve kirik yiizey incelemesi yapmislardir. Deneylerde cam elyaf takviyeli
polipropilen kompozit plaka ve akrilik bazli bir yapisal yapistirict kullanmiglardir. Tek
tarafli bindirme baglantilar ile elektro-hidrolik yorulma testiyle yorulma deneyleri
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gerceklestirilmistir. Frekans 10 Hz ve gerilme oranlan -1, -0,5, 0,1, 0,5, 0,7 ve 0,9
alinmistir. Ortalama kuvvetin etkileri yliksek gerilme oranlari i¢in incelenmis R>0,5

oldugunda 107 dongiide yorulma mukavemeti dnemli 6l¢lide azalmistir.

Tsai ve dig. (2019), yaygin olarak kullanilan fakat ¢ok kirilgan olan, termoset
polimer matrisli fiber kompozitlerin dayanikliligini artirmak i¢in iki fiber boyutunu
modifiye ederek silika nanopartikiiller kullanmiglar, takviye edilen kompozitler
lizerinde yorulma catlagt ve i¢c tabaka kg testleri yapilmistir. Silika
nanopartikiillerin eklenmesi yorulma c¢atlagi biiyiime oraninda bir degisiklik
yaratmamis, eklenen takviye malzemenin toklugunu artirdigi goriilmiistiir. Kompozite
eklenen silika nanopartikiiller agirlik¢a %0,89 olmasia ragmen, kirilma enerjisini
%33 artirmis ve silika nanopartiikiillerin kompozitin yorulma omriine 6nemli bir

katkis1 olmadig1 goriilmiistiir.

Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler havacilik, savunma ve otomotiv
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Vedrtnam (2019), bu ¢alismada karbon
fiber takviyeli polimer kompozitlerin tek yonlii bindirme baglantilarinda ara yiiz
giiclendirmesiyle yorulma Omriinii ortalama %96,56 artiran yeni bir ydntem
gelistirmistir. Ozel tasarlanmis bir kaliplama teknigi ile sikistirilarak el yatirma
yontemiyle hazirlanmis, cam tozu ve polivinyl asetat yapistirict karbon fiberlerin
hazirlanmasi i¢in kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli olusturulmus, deformasyon
ve gerilmeleri elde etmek tizere COMSOL ile analiz edilmis ve gerilme-deformasyon-
omiir iliskileri kurulmus ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri
incelenmistir. Daha diisiik yiiklerde (daha yiliksek R) yapilan gii¢lendirme isleminin
etkisi belirgin olarak ortaya ¢ikmis, islenmis numunenin islenmemis orneklerden
%96,56 daha yiiksek yorulma dmriine sahip oldugu goriilmiistiir. Izlenen giiclendirme
yontemi, basit ve ucuz bunun yaninda karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
mukavemeti ve yorulma dmriiniin artirilmasinda ¢ok etkili bir yontem olarak tespit

edilmistir.

Moreira ve dig. (2020), karbon-epoksi kompozitlerde 10° derecelik scarf
acisina sahip, yapistirma baglantisiyla onarilmis malzemelerin ii¢ nokta egme statik
yiikii ve yorulma ytikii altinda hasarini incelemislerdir. Sayisal bir model olusturularak
sonlu elemanlar analizleri yapilmis, scarf agisinin statik yiilk ve yorulma omrii

tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in olusturulan model a¢inin azaltilmasi durumu
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incelendiginde olumlu sonuglar ortaya konmustur. Onerilen sayisal model bu tip
onarimlarin tasariminda ve yorulma Omiirleri ile ilgili c¢esitli parametrelerin

tanimlanmasinda 6nemli bir ara¢ olarak belirlenmistir.

Morgado ve dig. (2020), yapistirma baglantilarinda kompozit malzemelerin
delaminasyonu baglantinin erken hasar gérmesine sebep oldugundan, ilave yapiskan
tabakalar ekleyerek tek tarafli bindirme baglantisinda karbon fiber takviyeli
kompozitlerde delaminasyonu azaltmak i¢in analizler yapmislardir. 50 mm fist {iste
bindirme uzunlugu ve 3,2 mm yapistirma kalinligi ile caligilmis, yari statik ve 3 m/s'de
darbe deneyleri yapilmis ve yari statik kosullar i¢in delaminasyon hasarini 6nlerken
dinamik kosullar i¢in hasar baslangicini geciktirmistir. Her iki durum icin yik
dayaniminin arttigi goriilmiis, sonlu elemanlar analizi icin ABAQUS kullanilmis ve

sayisal bir model gelistirerek deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Kolombiya'da yapilan ilk askeri ugak Calima T-90 Kolombiya Hava
Kuvvetlerinin ilk ucus egitim ugagi olarak kullanilmaktadir ve bu nedenle sik sik sert
yiiklere maruz kalmaktadir. Calima T-90 temel olarak kompozit malzemelerden
olusmakta ve bu birlesenlerin yapistirilmasinda ana yontem olarak farkli kalinliklarda
yapisma baglantilar1 kullanmaktir. Bautista ve dig. (2020), yaptiklari ¢aligmada
kompozitlerin bu yapistirma baglantilarinda yapigkan kalinliginin, baglantilarin
mekanik performanslari tizerindeki etkileri degerlendirilmistir ve tek tarafli bindirme
numuneleri yari statik yiikleme ve darbe yorgunlugu igin analiz edilmistir. Baglantinin
tiim yapistirma kalinliklar1 i¢in bu parametreler incelenmis ve bir hasar dmrii tahmin
modeli olusturulmus, yapigkan kalinligi arttikca darbe yorulma Omriiniin azaldig:

gorilmiistiir.

Jiang ve dig. (2020), cam elyaf takviyeli polimer/gelik cift tarafli bindirme
yapistirma baglantisinin yorulma davranisini deneysel olarak incelemigler ve hasar
modu, F-N egrisi, sistem hasari, ¢atlak baslangici ve yayilma agisindan sonuglari
degerlendirmislerdir. Yorulma yiikii altinda lineer ve lineer olmayan hasar modelleri
ve catlak biiylime hizinin matematiksel bir modeli gelistirilmistir. Catlak baglangi¢
Oomrii ile yorulma omrii arasindaki oranin uygulanan maksimum yiikiin azalmasiyla
arttig1 ve polimer/cgelik yapistirma baglantinin yorulma yiikii altinda ara yiiz bozulma
hiz1 ve ara yiiz catlak yayilma orani polimer/polimer baglantiya gore daha biiyiik

oldugu goriilmiistiir.
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Pascoe ve dig. (2020) tarafindan, epoksi FM94 film yapistiricida yapiskan
kalinliginin yorulma catlagr biliylimesi lizerindeki etkisi, deneylerle ve sayisal
modelleme yaparak arastirilmistir. Artan yapiskan kalinligi ¢atlak biiyiime oraninin
artmasina sebep oldugu goriilmiis, birim ¢atlak bliyiimesinin yapiskan kalinligina bagh
olmadigi tespit edilmis ve sayisal analiz bunu dogrulamis ve plastik enerji dagiliminin
kalinlikla arttigin1 gostermistir. Deneysel sonuglar, bu plastisite artisinin ¢atlak

bliylime orani arttikga olumsuz bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Delzendehrooy ve dig. (2020) tarafindan, yaptiklari arastirmada yapistirma
baglantilarini giiclendirmek i¢in agacin dort farkli boliimiinden alinan hurma lifleri ile
takviye etmisler ve takviyenin boyutu, tipi agirlik orani gibi bazi1 parametreleri
deneysel olarak incelenmistir. Elyaflarin etkisini arastirmak i¢in ham lifler iki farkl
konsantrasyonda sulu NaOH c¢ozeltisi ile islenmis ve boyut etkisini incelemek igin,
0,5-2 mm'lik kisa elyaflar ve 30 mm'lik uzun elyaflar ayr1 ayr1 yapistiriciya
eklenmistir. Maksimum baglanti kuvvetini tespit edebilmek i¢in hurma lifleri ii¢ farkli
oranda (%2, %5 ve %10) tek tarafli bindirme baglantilar1 deneysel olarak incelenmis,
baglanti dayanimi, agirlik¢a %6 NaOH c¢ozeltisi ile hazirlanmis %10 agirlik oranindaki
kisa lifler kullanilarak %118 artmistir. Cozelti konsantrasyonunun artmasinin baglanti
dayanimini artirdigi goriilmiis ve takviye liflerinin boyut degisiminin 6nemli bir etkisi
olmadig1 tespit edilmistir. Baglanti dayanimindaki en yiiksek gelisme, agirlikca
%6 NaOH ¢ozeltisi ile hazirlanmis agirlikga %2 kisa lif kullanilarak %141 olarak elde

edilmistir.

1.3 Tezin Amaci

Bu tezde kalin orgii tabakali kumas kompozit malzemelerin dil/oluk
yontemiyle birlestirilmesi durumunda dil u¢ bolgesi tizerinde yapilacak tasarim ile bu
bolgede olusan gerilmeler azaltilarak veya baska bolgelere dagitilarak yapiskanh
baglantinin dinamik yiikk tasima kapasitesinin ve dayaniminin artirilmasi

amaclanmustir.

Deneysel sonuglar incelenerek malzemenin kritik bolgelerindeki yorulma
omri analiz edilmistir. Bu islemler yapilirken, dayanim {izerine énemli rol oynayan,

dil/oluk yapistirma baglantisinda ug¢ tasarimlari parametrik olarak incelenmistir.
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Daha o6nce ifade edildigi gibi, yapistirma baglantilar1 uygulamada statik olarak
yik tagimasinin yaninda, dinamik yiliklemeler ile de karsi karsiya kalmaktadir.
Dolayist ile yapigkan baglantilarin dayanimi ve dayanimimi etkileyen faktorlerin,

bozulma mekanizmalarinin, iyi bir sekilde analizi gereklidir.

Kompozit malzemeler i¢in uygun yapistirma teknigi kullanilmasi ile havacilik,
uzay, deniz tasitlari, otomotiv gibi sanayi sektorlerinde kompozit malzemelerin
kullanim1 arttirilabilir. Kompozit malzemelerin kullanimini smirlayan en biiyiik
sorunlar kopma ve bozulmanin yapistirma bolgelerinde olusmasidir. Baglanti
bolgelerinin mukavemeti, iyi bir yapisma bolgesi tasarimiyla arttirilabilir. Bu sekilde
kompozit malzemeler yaygin kullanim alanlarina sahip olabilir. Bu nedenle, 6zetle bu
calismada dil-oluk baglantilarinda dinamik yilikleme durumunda ug¢ (Tip) geometrileri

parametrik olarak incelenmesi amaglanmustir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Miihendislik tasarimlarinda kullanilan malzemeler metaller, plastikler,
seramikler ve kompozit malzemeler olarak ayrilirlar. Birbiri i¢inde ¢dziinmeyen en az
iki malzemenin yeni ozellikler olusturmak i¢in makro diizeyde birlestirilmesiyle
olusan malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemeler mekanik
Ozelliklerini olusturan takviyelerden ve bunlari bir arada tutan matris malzemelerinden
olusur. Kompozit malzemelerde takviye malzemesi rijitlik ve mukavemet gibi yapisal
ozellikleri, matris malzemesi takviyenin birbirine baglanmasi, yiikiin malzemeye esit
dagilmasi, takviye malzemesinin kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan

korunmasini ve sekillenmesini saglar (Zor 2018).

Kompozitlere katilan takviye tipleri tanecikli, siirekli veya siireksiz lif seklinde
veya Orgii tabakalar halinde olabilir. Bunlarin disinda bir de nanokompozitler vardir.
Nanokompozitler, nanometre (10° m) o&lgeginde olan malzemelerden olusur.
Nanokompozit olarak siniflandirilacak malzeme igin kabul edilen aralik, bilesenlerden

birinin 100 nm'den az olmasidir (Kaw 2006). Sekil 2.1°de bu takviye tiplerine drnekler

verilmistir.
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Sekil 2.1: Kompozit malzemede takviye tipleri

Takviye malzemesinin siireksiz (kisa) lifli olanlar1 diizenli ya da rastgele olarak

ayrilir. Stirekli takviyeler ise Sekil 2.1 d’de goriildiigii gibi tek yonlii siirekli lif,
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tabakalarin farkli acilarda yerlestirilmesiyle iki veya daha c¢ok yonlii stirekli lif
olabildigi gibi Sekil 2.1 e’de goriildiigii gibi takviyeler orgii (wowen) halde

tabakalardan olusabilir.

2.1  Matris Malzemelerine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemenin tiiriinii belirleyen pek c¢ok ozellik vardir. Takviye
malzemesinin 6zellikleri, matris malzemesinin 6zellikleri, matris i¢inde takviyenin
oryantasyonu ve geometrisi ve takviye/matris orami gibi Ozellikler kompozitleri
siniflandirmada kullanilmaktadir. Kompozitleri matrislerine goére ayirdigimizda

kompozit malzemeler 3 temel grupta incelenebilir;

e Polimer matrisli kompozitler
e Metal matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

2.1.1 Polimer Matrisli Kompozitler (PMC/FRP)

Polimer matrisli kompozitler 1940’11 yillarda c¢elik ve aliiminyum gibi
geleneksel yapr malzemelerinin yerine daha diisiik agirlikli malzeme ihtiyaci
dogrultusunda havacilik sektoriinde kullanilmak iizere gelistirilmeye baslanmistir.
Asmma dayanimi, agirlik, darbe dayanimi, korozyon direnci, diistik 1s1l iletkenlik,
yeterli optik ozellikler, diisiik elektriksel iletkenlik gibi pek ¢ok avantaji yiiziinden
zamanla otomotiv sektorli, savunma sanayisi, uzay teknolojisi ve denizcilik

yapilarinda dncelikli malzeme tercihi olmustur (Cheremisinoff 1995).

Gemi yapiminda polimer matrisli Kompozit kullanimi ¢elik yapilara gére en
az yar yartya hafiflik avantajina sahip oldugu gibi 6zellikle donanma gemilerinde
aranilan 6zelliklerden biri olan manyetik malzeme olmamasi ile de caziptir. Polimerik
kompozitler, soniimleme kabiliyetinden dolayr o6zellikle dinamik yiikke maruz

bolgelerde kullanilmaktadir (Evcin 2017).
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Polimer matrisli kompozit malzemeler de kendi i¢inde tige ayrilir:

e Termoset polimerler
e Termoplastik polimerler

e Elastomerler

PR

Termosetler 1sitilarak sekillendirildiginde mikroyapilari degistiginden geri
donilistimi miimkiin olmamaktadir. Yiiksek sicakliklarda kullanilabilirler. Polyester,

epoksi, alkiter ve aminler bu gruptadir.

Termoplastikler diisiik sicakliklarda kullanilir 1sitilinca sekil alir sogudugunda

sertlesirler. Naylon, polietilen, akrilik ve vinyl termoplastiklere 6rnek verilebilir.

Elastomerler asir1 esnek biikiilebilir plastiklerdir, kolay deforme olmazlar ve

yalitim ozellikleri iyidir. Kauguk ve lateks ile 6rneklenebilir.

2.1.2 Metal Matrisli Kompozitler (MMC)

Daha c¢ok havacilik ve otomotiv alanlarinda kullanillan MMC’ler sicak
presleme ya da vakum gibi sicak isleme yontemleriyle iiretilirler. Eklenen takviyeye
gore mukavemet degerleri istendigi gibi gelistirilebilir fakat matris ve takviye
arasindaki bag iyi saglanmalidir. Agirlikli olarak matris malzemesi olarak Al-Si

alagimlar1 kullanilir. Al, Ti, Mg ve alasimlarinin kullanimi yaygindir.

2.1.3 Seramik Matrisli Kompozitler (CMC)

Seramik matrisli kompozit malzemeler 1sil dayanimi yiiksek oldugundan
yiiksek sicakliga maruz parcalar i¢in tercih edilir. Diger matris yapilarina gore
gevrekligi ve toklugu yiiksektir. Korozyon dayanimi ve 1s1l direnci yiiksek oldugundan
roket motorlarinda, uzay araglarinin atesleme sistemlerinde ve fren diskleri gibi 6nemli

yerlerde tercih edilirler.
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2.2  Takviye Malzemelerine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozitlere ilave edilen takviyenin malzemesine gore, boyutlarina gore ve
birlestirme sekline gore farkli siniflandirmalar yapilabilir. Takviye boyutlarina gore
parcacikli takviyeli kompozitler, lif takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler ve
dolgulu kompozitler olarak incelenebilirler. Lif takviyeli kompozitlerde lifler siirekli
ve stireksiz olarak ayrilir. Tabakali kompozitlerde ise tabakalar esit olabildigi gibi
karma tabakalardan da olusmaktadir. Mevcut lifler séyle sayilabilir; Cam elyaf,
grafit/karbon, aramid, polietilen, bor, silikon nitriir, silika, aliimina ve silikon karbiir
(Peters 1998).

Takviyenin malzemesine gore ise bu elyaflar 3’e ayrilir:

e Dogal elyafli kompozitler (keten, bambu elyafli vb.)
e Sentetik organik elyafli kompozitler (karbon, polietilen, aramid elyafli
vb.)

e Sentetik inorganik elyafli kompozitler (cam, bor, keramik, metal elyafli
vb.)

En yaygin kullanima sahip kompozitlerden bir tanesi inorganik sentetik
elyaflilardan cam elyafli kompozitlerdir. Cam elyafli kompozitlerde yaygin olarak
kullanilan elyaf tiirleri C-cam (C-glass), E-cam (E-glass) ve S-cam (S-glass) olarak
sayilabilir. E-cam yiiksek elektriksel direnci nedeniyle (“e”lektrik), S-cam yiiksek
gerilme mukavemeti nedeniyle (“s”tructural) bu sekilde adlandirilmistir (Tuttle 2004).
Bunlar ihtiyaca gore kullanim alanlarmna sahiptir. Ornegin en yaygin kullanima sahip
olan E-cam elektrik yalitimi ve diisiik su emme 6zelliklerine, C-cam yiiksek kimyasal
dayanima (depolama tanklarinda kullanilir), S-cam ise yiiksek dayanim (maliyeti

yiiksek oldugundan ugak teknolojilerinde kullanilir) 6zelliklerine sahiptir.

2.3  Kompozit Malzemelerde Yapistirma

Gelisen teknolojilerle geleneksel imalat yontemlerinin bazilar1 teknolojik
yenilenmeye gitmis bazilari ise yeni yontemlerin avantajlari karsisinda yenilmistir.

Malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan yontemlerden pergin ve civata gibi
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yontemler malzemenin birlesme noktasindaki dayanimini diisiirdiigii icin kaynak gibi
yontemler ise her malzemeye uygulanamadigi i¢in yapistirma teknolojilerindeki

arastirmalar hiz kazanmuistir.

Kompozit malzemelerde yapistirma genelde tek tarafli bindirme veya gift
tarafli bindirme seklinde yapilmaktadir. Bu yapistirma sekli, tabakali kalin
kompozitlerde yapisma tabakasinin yiikiin esit dagilmamasindan kaynakli olarak alt
tabakalardan ayrilmasi/soyulmasi gibi erken hasarlara yol agtigi gorilmistiir.
Sekil 2.2°de iki parga arasinda tek tarafli (listte) ve c¢ift tarafli (altta) yapisma sekli

goriilmektedir.

—
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Sekil 2.2: Tek tesirli ve ¢ift tesirli yapistirma sekli

Bu sebeplerden tabakali kalin kompozitlerde malzeme kalinliginin yiikii esit
olarak aktardigi alin yapistirma tercih edilmekte ve bu yontemin gelistirilmesi tizerine
caligmalar yapilmaktadir. Sekil 2.3 te iki malzemenin iistte alin yapistirma, ortada agili
alin yapistirma ve altta da basamakli yapistirma sekli gosterilmistir. Bu yapistirma
sekilleri tabakali kalin kompozit malzemelerde kalinlik boyunca yapistirmayi

dolayisiyla ytikiin tiim tabakalara esit olarak aktarilmasini saglamaktadir.
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Sekil 2.3: Alin, acil1 alin ve basamakli yapistirma sekli

Alin alina yapistirmada yapisan yiizeylerin acili veya basamakli olarak
sekillendirilmesinin amaci yapisma yiizeyini bilyiiterek kayma yiizey alanini
genisletmektir. A¢ili yapistirma baglantisi, ylik tasima kabiliyeti olarak ¢ift tarafli
bindirme baglantisindan 3,5 kat daha fazla giigliidiir (Vinson 2004).
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Trafik, riizgardan kaynakli titresim yikleri, devirli hareket eden makine
pargalari, dalgaya maruz gemi govdesi, hava darbesine maruz ugak yapilar1 vb. gibi
hizla degisen, tekrarli siirekli ya da darbeli i¢ kuvvetlere maruz kalan yapisal
elemanlarda yorulma hasar1 meydana gelebilir (da Silva 2006). Bu nedenle, yapisma
baglantilarinin gelistirilmesi konusundaki arayislar 6zellikle dinamik yiikke maruz
kaldig1 ve daha yiiksek baglanti dayanimina ihtiya¢ duyulan durumlar i¢in yapistirma
teknolojisinde yapisan yiizeylerde baglant1 ylizeylerinin tasarimini zorunlu kilmustir.
Bu ihtiya¢ dogrultusunda dil-oluk yapistirma baglantilari ortaya ¢ikmistir. Sekil 2.4°te
goriilen diiz uglu bir dil-oluk yapistirma baglantisinin iist goriiniisiidiir. Yapisan iki
yiizey kalinlik boyunca biri dil seklinde digeri oluk seklinde tasarlanip karsilikli

yapistirilarak baglanti tasarimi yapilmaktadir.

-« (:: —

Sekil 2.4: Dil-oluk yapistirma iist goriiniim

2.3.1 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Gerilmeler

Yaptiklar1 ¢aligmada Adams, R.D. ve dig. (1997) , yapistiricilarin yiikler
karsisinda farkli davranis gosterdigini, ¢ekme kuvveti uygulandifinda maruz
kaldiklar1 soyulma ve agilma gerilmelerinin en ¢ok hasara neden olan gerilmeler
oldugunu tespit etmislerdir. Kesme gerilmesinin daha az etkiledigi ve dagiliminin daha
diizgiin oldugunu, bu yiizden yapisma tasariminin kesme gerilmelerine maruz kalacak
sekilde yapistirma seklinde yapilmasinin uygunlugunu gdostermislerdir. Ayrica bu
calisma farkli agilarda tabakali kompozit malzemelerin izotrop malzemelere goére
kayma gerilmesi dayanimi daha diisiik, eksenel yonde gerilme dayanimi daha iyi

oldugunu belirtmistir.

Sekil 2.5’te yapistirma baglantilarina uygulanan kuvvetlerin yonleri oklarla
gosterilmigtir. Buna gore baglantilarin maruz kaldiklar1 gerilmeler Sekil 2.5-a’da
kesme, Sekil 2.5-b’de soyulma, Sekil 2.5-¢’de ¢ekme ve Sekil 2.5-d’de agilma seklinde
goriilmektedir. Yapistirilan malzemeler ve yapiskan tabaka, hepsinde Sekil 2.5-a’da

gosterildigi gibidir.
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2. malzeme

F __5
| —\—I\)
\ Yapistirici
1. malzeme tabaka

(a)

|

Sekil 2.5: Yapistirma baglantilarinda gerilme tipleri a) Kesme gerilmesi b) Soyulma gerilmesi
¢) Cekme gerilmesi d) Agilma gerilmesi

Tabakali kompozitlerin yapistirma baglantilarinin ¢ekme yiikiine maruz
kaldiklarinda yapistirma tasarimi Onemlidir, tabakalarin soyulmasini Onleyecek
sekilde ve yikiin tim tabakalara esit dagitildigi yapistirma tasarimlar1 yapilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde tabakalara esit yik dagilimi igin alin yapigtirma tercih

edilir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez calismasinda incelenecek numunelerin deneylerinde kullanilan cihaz
INSTRON 8801 Statik-Dinamik test cihazidir. Bu deney cihazi ve yapistirma islemi
sonras1 yiizey temizleme islemleri icin PAU Makine Miihendisligi Boliimii Ar-Ge
laboratuvarlarinda mevcut teghizat kullanilmustir.  Sekil 3.1’de  deneylerin

gerceklestirildigi Instron 8801 test cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 3.1: Instron 8801 statik-dinamik test cihazi

Calisma kapsaminda tasarlanip yorulma dayanimlari karsilagtirilacak
yapistirma baglantilarinin segimi i¢in geometriler ve parametreler belirlenip PAU-
BAP doktora projesi kapsaminda malzeme ve hizmet alimlar1 yapilmigtir. Dinamik
yiiklemeyle 6n yorulma deneylerinde kullanilmak iizere ilk 6n deney numuneleri,
dil/oluk baglanti teknigi kullanilarak dil u¢ bolgesinde olusturulacak parametrik
tasarima uygun olarak hazirlanmis ve statik/dinamik yiikleme ile 6n deneylere

baslanmistir.

On deneyler neticesinde iizerinde ¢alisilacak dort tip ug geometrisi secilmis ve

statik cekme deneyi ve yorulma deneyleri ile baslanmastir.
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Tezde farkli parametrelerin degisik seviyeleri arasindan optimum degeri elde
etmeye dayali parametrik bir yontem olan Taguchi Metodu kullanilarak uygun
deneysel tasarim sistematigi olusturulmustur. Deneysel veriler 1siginda kompozit

malzemelerde yapistirma baglantilarinin yorulma dayanimi incelenmistir.

3.1  Materyal

Kullanilan malzemeler tabakali kalin kompozit olarak cam elyaf takviyeli 6rgii
kumas tipi malzemedir. Kompozit malzemede kullanilan epoksi regine Polires 840 ve
sertlestirici olarak Polidur 875 karistirilarak 1,0/0,8 (epoksi/sertlestirici) oranlarinda

polimer matris malzemesi olusturulmustur.

Baglantilarda yapistirici olarak Tablo 3.1°de 6zellikleri verilen 9000 serisinden

olan Loctite Hysol 9466 tip yapistirict kullanilmistir.

Tablo 3.1: Deneylerde kullanilan Loctite Hysol yapistiricinin 6zellikleri.

Loctite Hysol 9466 Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
Calisma/Sabitlenme Siireleri 60 min/180 min
Cekme Dayanimi 32 N/mm?
Viskozite 35 Pa-s LOCTITE.
Soyulma Dayanimi 8 N/mm 9466 A&B
Calisma Sicaklik Aralig -55°C - +120°C pro————TY
Tiirii 2K Epoxy, Dolgu EESE - e

Tez i¢in yapilacak dinamik yiiklemeyle yorulma deneylerinde kullanilmak
tizere belirlenen dort tip deney numuneleri, dil/oluk baglanti teknigi kullanilarak
parametrik tasarima uygun olarak hazirlanmig, mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilen
yapistirici ile birlestirilerek kiirlenme sonrasi temizleme islemleri sonrasinda baglanti

parcas1 deneye hazir hale getirilmistir

3.2  Yontem ve Calisma Plam

Sekil 3.2'de verilen ug¢ profillerinden diiz geometrili tip daha Once tez

danmismam tarafindan ¢esitli proje ve tez ¢alismalarinda statik ve dinamik olarak
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incelenmis olup, yapilan tez ¢alismasi ile yeni tasarlanan 4 tip ug profili ilk defa

yorulma dayanimi kapsaminda incelenmistir.

: (C :
— . e . |
i\ C ":

Diiz Ug Geometrili Tip
Sekil 3.2: Diiz ug profilinde Dil-Oluk numunesi

Baslangic olarak dil-oluk numunesinin ug profili 6 farkli tipte tasarlanarak bu
tasarimlara ait 6n yorulma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalarda
incelenen ve ¢alisilabilecegi ongoriilen 6 tip arasindan 4 tip dil ug profili segilerek
parametrik olarak deneylere devam edilmistir. Her bir parametre i¢in en az 3 deney

yapilmistir.

Calisilacak numunelerin Lo olarak gosterilen toplam dil uzunluklar ve t olarak
gosterilen dil genislikleri hepsinde esit alinacak olup, dil bdlgesinde tasarlanan ug
profilleri i¢in tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisligi (b) parametreleri belirlenmistir.
Tez caligmasinda planlanan 6 tip u¢ profili Sekil 3.3’te degisken parametreleri ile
birlikte verilmistir. Sekizgen ug¢ tipi hari¢ parametreler tirnak uzunlugu, tirnak
genisligine bagli olarak belirlenmis, sekizgen tipte ¢ parametresi sabit olarak 10 mm

olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.3: On deneylerde kullanilan 6 tip Dil/Oluk numunelerinin ug profilleri ve
parametreleri

3.3 Tezde Kullanilan Dil ve Oluk Parametreleri

On deneyler sonucunda galisilmasi planlanan dért tip ug geometrilerine ait
parametreler belirlenmis ve numuneler bu parametrelere uygun olarak iretilmistir.
Tasarlanan ug profilleri, geometrik yapilarina gore; besgen, sekizgen, yamuk ve
dortgen olarak adlandirilmistir. Sekil 3.3’te gosterilen yarim daire ug¢ profili
imalatinin ve uygulanabilirli§inin zor olmasindan dolayr ve altigen ug profili ise
sekizgen geometrili ug tasarimina ¢ok yakin dayanim degerleri vermesinden dolay1 bu
iki tasarim c¢alisma kapsamindan ¢ikarilmistir. Tez kapsaminda incelenmesine karar

verilen dort tip tasarim Sekil 3.4°te gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Deneylerde kullanilan 4 tip ug profil tasarimi ve parametreleri

Calisilacak numunelerin Lo olarak gosterilen toplam dil uzunluklari ve t olarak
gosterilen dil genislikleri hepsinde esit alinmis olup, tasarlanan ug profilleri i¢in
uzunluk ve genislik olarak degisken parametreler belirlenmistir. Tasarlanan
geometrilerin ug bdlgesine ait a ve b parametreleri farkli her tip igin ayni sekilde
belirlenmistir. Se¢ilen a parametresi dil uzunlugunun ug¢ kisminda kalan bas bolgesi
diye tabir ettigimiz kismin toplam boyunu, secilen b parametresi ise bas bolgesindeki
tirnaklarin sabit dil genisliginden (t) tek bir yone dogru ne kadar disar1 ¢iktigini ifade
eder. Tanimlanan a ve b parametreleri her dort profil i¢in belirlenmis, ancak sekizgen
u¢ i¢in bas kisminin geometrisinden dolay1 bir sabit ti¢lincii bir parametreye () ihtiyag
duyulmustur. Tablo 3.2°de besgen, yamuk ve dortgen ug tipine ait parametreler

(ave b), Tablo 3.3’te sekizgen tipe ait parametreler verilmistir.
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Tablo 3.2: Besgen, yamuk ve dortgen tip i¢in ug profilleri ve uygulanan parametreler

Numune Grubu
Besgen ug tipi LT T l _‘_a-,. I
— : |
,/ \ bL’, :
i i ? I < A Grubu
S | |
Yamuk ug tipi a
l | e |
| 1
b,
t I ! B Grubu
[—————
Déortgen ug tipi |
— | -« > !
e N : |
T e— | :
'. : il ! C Grubu
\, y ! :
.- | |
Parametreler (P) | PO1:a=10 b=1 (numune A01, CO1, DO1)
P02: a=10 b=2 (numune A02, C02, D02)
P03: a=10 b=4 (numune A03, C03, D03)
P04: a=14 b=1 (numune A04, C04, D04)
P05: a=14 b=2 (numune A05, C05, D05)
P06: a=14 b=4 (numune A06, C06, D06)
P07: a=18 b=1 (numune A07, C07, D07)
P08: a=18 b=2 (numune A08, C08, D08)
P09: a=18 b=4 (numune A09, C09, D09)

Tablo 3.3: Sekizgen ug profili ve uygulanacak parametreler

Numune Grubu

Sekizgen ug tipi

D Grubu

Parametreler

(P)

PO1:
P02:
P03:
P04:
PO5:
PO6:
PO7:
PO08:
P09:

a=10 b=1 c=6 (numune BO1)
a=10 b=2 c=6 (numune B02)
a=10 b=4 c=6 (numune B03)
a=14 b=1 c=6 (numune B04)
a=14 b=2 c¢=6 (numune BO5)
a=14 b=4 c¢=6 (numune B06)
a=18 b=1 c¢=6 (numune B07)
a=18 b=2 c¢=6 (numune B08)
a=18 b=4 c¢=6 (numune B09)
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Belirlenen parametrelere gore segilen geometriler karsilastirmali olarak
gosterildiginde, tirnak genisligi b=1 mm segildiginde tirnak uzunlugu a=10 mm,

a=14 mm ve a=18 mm i¢in karsilastirmali u¢ tasarimlar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Dért ug tasariminin b=1 mm i¢in tirnak uzunluguna (a) gore karsilagtirmali geometrileri

b=1 mm Besgen Sekizgen Yamuk Dortgen
icin

10 mm

a

18 mm

0c

a

Olgek: 4/3

Tirnak genigligi b=2 mm segildiginde besgen, sekizgen, yamuk ve dortgen

profillerin tirnak uzunluguna gore karsilagtirmali geometrileri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Dort ug tasariminin b=2 mm i¢in tirnak uzunluguna (a) gore karsilastirmali geometrileri

b=2 mm Besgen Sekizgen Yamuk Dértgen
icin
1

a=10 mm

14 mm

a=

a=18 mm

Olgek- 4/3
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Besgen, sekizgen, yamuk ve dortgen ug¢ tasarimlart b=4 mm tirnak genisligi
icin a=10 mm, a=14 mm ve a=18 mm tirnak uzunluklarmma gore incelendiginde

geometrik yapilart Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6: Dért ug tasariminin b=4 mm i¢in tirnak uzunluguna (a) gore karsilastirmali geometrileri

b=4 mm Besgen Sekizgen Yamuk Dértgen
icin

10 mm

a

a=14 mm

18 mm

a

I

Olgek: 4/3

Burada goriildiigii gibi toplamda 36 farkli profil ve ug¢ tasarimi yapilmistir.
Parametrik deney tasarimi yapildigindan, tirnak uzunlugu, tirnak genisligi ve

geometrik yapiya gore gruplanarak degerlendirmeler yapilmistir.

3.4  Yorulma Deney Parametreleri

Deney cihazina girilmesi gereken degerlerin tespiti igin yapilan 6n statik
deneylerde kopma mukavemeti belirlenmis ve maksimum kopma mukavemetinin
%60’i, on yorulma deneylerinde maksimum yiik olarak belirlenmistir. Daha sonra
besgen ug tasarimi ig¢in S-N grafigi elde edilerek tirnak uzunlugu ve tirnak genisligi
parametrelerin yorulma dayanimi etkilerini incelemek amaci ile optimum maksimum
yik degeri belirlenmistir. Minimum ve maksimum yik oram1 R=0,1 olarak

belirlenmistir. Genlik degeri maksimum ve minimum kuvvetlerin farkinin yarisina esit
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olan degerdir. Deneylerde F kuvveti t zamani ifade etmek tlizere Sekil 3.5’te gosterilen

siniisoidal dalga formu kullanilmistir.

12

Fmax=11 kN
N . 3N

VN /38 N

/N /N
I A N A—
L/ N N
4 o Fin=1 kN N
0 . :
Zan;han[s] |

Sekil 3.5: Siniisoidal kuvvet-zaman grafiginde Fmax=11 kN, R=0,1 i¢in genlik degerinin

gosterimi

On yorulma deneyleri tiim numunelere uygulanacak kuvvet ve frekans
degerlerinin tespit edilmesi i¢in yapildigindan ilk yapilan deneyde numunenin hasar
durumu takip edilerek farkli yiiklemeler yapilmistir. On deneylerde en yiiksek
Fmax=18 kN en diisiik Fmax=7 KN olmak iizere besgen ug tasarimi iizerinde deneyler
yapilmistir. On yorulma deneylerinde yiiksek kuvvetlerde malzemenin diisiik yorulma
tekrarlarinda hasar aldigi goriilmiis buna karsilik Fmax degeri 7 KN alindiginda yorulma
tekrarinin bir milyonu agmasiyla deneyler durdurulmus ve hasar gergeklesmedigi

gorilmiistiir.

Besgen tasarim i¢in S-N grafigi Sekil 3.6’de gosterilmistir. Grafik incelenerek
tirnak uzunlugu ve tirnak genisligi parametrelerinin yorulma dayanimi tizerine etkisini
incelemek i¢in ideal maksimum yorulma kuvvet degeri Fmax=11 KN olarak tespit

edilerek tiim tipler i¢in kullanilmistir.
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Log (N)

5

Sekil 3.6: Besgen tasariminin P02 parametresine gore Fmax-Log (N) grafigi
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE DEGERLENDIRME

Cekme basma (dinamik yiiklemeyle yorulma) deneyleri i¢in kullanilacak
yiikleme degerlerini (yiikleme periyodunu, segilen kuvvet degerlerini), ug
geometrilerinin ve parametrelerin uygunlugunu tespit etmek i¢in 6n dinamik deneyler

yapilmistir.

Sekil 4.1°de goriildigii gibi, ¢alismalarda en az 3 deney yapilacak sekilde
numuneler hazirlanmis, sonrasinda dinamik yiiklemeyle yorulma deneyi i¢in uygun

yiik degerlerini bulana kadar 4 farkli numune iizerinde yilikleme yapilmistir.

Sekil 4.1: Besgen tip ug profili i¢in yapistirma dncesi PO1 numune drnekleri

4.1  Kullanilacak Deney Numuneleri ve Hazirlanmasi

Yorulma deneyleri igin her tipten 9 parametrede Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te
goriilen numuneler hazirlanmis ve u¢ geometrisinin en dar oldugu P01 parametreleri

ile yorulma deneylerine baglanmaistir.
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Sekil 4.2°de besgen tip i¢in hazirlanan deney numunelerinin 9 parametresi i¢in

yapistirtlmig halde goriintiileri verilmistir.

a=10 mm

a=14 mm

a=18 mm

b=1 mm

b=2 mm

b=4 mm

Sekil 4.2: Besgen ug profilinde belirlenen 9 parametreye ait numunelerin yapistirilmis ug goriintiileri

Sekil 4.3’te Sekizgen tip i¢in hazirlanan 9 farkli parametredeki numunelerin

yapismis hali goriilmektedir.

a=10 mm

a=14 mm

a=18 mm

b=1 mm

b=2 mm

b=4 mm

i

goriintiileri

Sekil 4.3: Sekizgen ug profilinde belirlenen 9 parametreye ait numunelerin yapistirilmis ug

Sekil 4.4’te deneyi yapilan numunelerden C grubu olarak incelenen yamuk tip

ug i¢in hazirlanan her 9 parametreye ait numuneler yapismis halde goriilmektedir.
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a=10 mm

a=14 mm

a=18 mm

b=1mm

b=2 mm

b=4 mm

-

Sekil 4.4: Yamuk ug profilinde belirlenen 9 parametreye ait numunelerin yapigtirtlmis u¢ goriintiileri

Sekil 4.5’te D grubu olarak adlandirdigimiz dortgen tip i¢in hazirlanan 9 farkli

parametredeki numunelerin deney oncesi yapigsmis hali goriilmektedir.

a=10 mm

b=1mm

b=2 mm

b=4 mm

g
* i

a=14 mm

a=18 mm

Sekil 4.5: Dortgen ug profilinde belirlenen 9 parametreye ait numunelerin yapistirilmis ug goriintiileri
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Deney numuneleri hizmet alim1 yapilarak 6zel bir firmada su jeti ile kestirilmis
dil genislikleri sabit tutulmus oluk genisligi ise optimum yapistirict kalinligi 0,2 mm
(Canyurt 2010, Canyurt 2012) olacak sekilde kesilmistir. Uygun boslukla tasarlanmis
bu numuneler, Loctite Hysol 9466 yapistirici ile birlestirilmis, kiirlenmesi saglanmig

ve yapistirici fazlaliklar temizlenerek numuneler deneye hazirlanmistir.

Sekil 4.6’da dortgen tipe ait bir deney numunesinin yapistiritlmis hali

goriilmektedir.

Sekil 4.6: Dortgen geometrisinden P09 parametrelerine ait numunenin deney dncesi yapistirilmig hali

Dinamik deneylerin yaninda, yorulma deneyinde uygulanacak en yiiksek
degeri 6ngdrebilmek i¢in statik deneyler yapilmistir. Bu deneylerde elde edilen kopma
dayanimi dinamik 6n yorulma deneyleri i¢in kullanilabilecek maksimum kuvvetin alt

siirini belirlemekte yardimer olmustur.

4.2  Yorulma Deneylerinin Yapilmasi

Oncelikle deney numunesi dil ve oluk profilleri arasinda birakilan boslugun
yapistirict ile doldurulmasi ve fazlaliklarin temizlenmesi ile yapistirma islemi
tamamlanarak deneye hazir hale getirilmistir. Numune deney cihazinin g¢eneleri
arasina yerlestirilmis, dil parcasinin alt ¢eneye tutturulmasi seklinde sabitlenmistir.
Ayrica harici bir sabitleme aracina gerek duyulmamistir. Deney cihazindaki yerlesimi,

deney esnasinda Sekil 4.7’°deki gibi goriintiilenmistir.
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Ust cenede sabit
Oluklu parca

t

3

}
|

Yapistiricidan
ayrilmis dortgen
ug profili

Alt cenede sabit
Dil pargasi

Sekil 4.7: Deney cihazinda yapistirict baglantist ayrilmig dortgen ug profilinde numune drnegi

On deneyler ve besgen ug tasarimi igin elde edilen Sekil 3.6 dikkate almarak
deney cihazina girilmesi gerekli parametreler Tablo 4.1°deki gibi belirlenmis ve
Instron 8801 Statik — Dinamik Test cihazina, yorulma deneyi igin gerekli olan
maksimum Kuvvet, Genlik ve Frekans degerleri girilerek deneyler tamamlanmuigtir.

Tablo 4. 1: On deneyler sonucunda tespit edilen optimum kuvvete gore deney cihazina girilen
degerler

R Frekans (Hz) Fma(KN)  Fmn(KN)  For(kN)  Genlik (kN)
Optimum 0,1 10 11,00 1,10 6,05 4,95

Uygulanan bu yiiklemeler sonucunda yorulma deney numuneleri yapistiricidan
ayrilarak hasara ugramistir. Sekil 4.8’de P03 parametrelerine sahip (b parametresinin
en biiyiik oldugu) bir yorulma deneyi numunesinin oluk kismindan ¢ikan dil par¢asinin

kafa kisminin kopma esnasinda tabakalara ayrilmig hali goriilmektedir.
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(Kopan yapistirma bdlgesi iist goriiniis)

Dil pargasi Oluklu parg¢a

Dil pargasinin ayrilan tabakalan

(Kopan yapistirma bdlgesi yan goriiniis)

Sekil 4.8: Yorulma deneyinde koparilan yapistirma baglantisinda dil pargasi tabakalara ayrilan

numune

Yamuk tip geometri kullanildiginda kopma bolgesinde degisim gézlenmistir.
Kopmanin yapisma bolgesi yerine ana dil malzemesinde oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.9'da dil bolgesinden kopan hasarli numune goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Yamuk tip geometride yorulma deneyi esnasinda dil blgesinden kopan numune

Tez kapsaminda yapigsma geometrisine ait dayanim incelendigi igin bu deney
grubunda, dil bolgesi tizerine takviyeli dogrusal pre-preg (6nceden regine emdirilmis
karbon, cam ya da aramid elyaf) cam elyaf yapistirilarak dil bolgesi {izerindeki hasar
olusumu onlenerek deneyler yapilmistir. Bu sekildeki hasar bolgesi dilden yapisma
bolgesine kaydirilmistir. Sekil 4.10'da dil bolgesi giiclendirilerek, planlandig: sekilde

yapigma baglantisindan hasara ugramis numune gosterilmistir.

Sekil 4.10: Yamuk tip geometride dil bolgesi Pre-preg cam elyafla giiglendirilmis numune
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4.3  Yorulma Deneylerinin Degerlendirmesi

4.3.1 Tiim Tipler i¢in Yorulma Degerleri

Sekil 4.11'de besgen tip baglantida tirnak genisligi b=1 mm, b=2 mm ve
b=4 mm parametreleri i¢in tirnak uzunlugu (a) degerinin yorulma dayanimina etkileri
grafiklere yansitilmistir. Her bir a degeri igin grafikler ayr1 ayr1 elde edilmistir. Tirnak
genisligi b=1 mm ve b=2 mm i¢in tirnak uzunlugu degerinin en kii¢iik oldugu
a=10 mm’de bu ug tasarimu1 birbirine yakin ve yiiksek yorulma 6mriine sahiptir. Tirnak
genigligi b=4 mm’ye ¢iktiginda ise yorulma omrii diismiistiir. Burada dil pargasinin ug
bolgesinde, tirnak uzunlugun en diisiik tirnak genisliginin en yiiksek parametresi
olmasi sebebiyle tirnaklarin yiik altinda ezilerek oluk iginden dilin styrilarak
ayrilmasina sebep oldugu ve yorulma dmriiniin diistiigii goriilmiistiir. Tirnak uzunlugu
degerini 14 mm’ye getirildiginde, tirnak genisligi b=1 mm ve b=2 mm i¢in yorulma
omrii diiserken b=4 mm i¢in ylikselmis ve her ii¢ b degeri i¢in birbirine yakin yorulma
omiirleri elde edilmistir. Tirnak uzunlugu degerini 18 mm’ye ¢ikarildiginda yapisma

yiizeyinin artmasindan dolay1 tiim numunelerde yorulma 6mrii artmustir.

150000 bo1 | =z 150000 -
;5 125000 5 125000
£ 100000 £ 100000
E 75000 %A; E 75000 _%—4
3 50000 B 50000
2 10 14 18 2 10 14 18
Tirnak uzunlugu (a, mm) Tirnak uzunlugu (a, mm)
= 150000
- ——D=4
'3 125000
a £ 100000
© —
E g 75000 . ¢
= : E —
: S 50000
: > 10 14 18
\/: Tirnak uzunlugu (a, mm)

Sekil 4.11: Besgen tip i¢in tirnak genisligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna goére

yorulma 6mrii grafikleri
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Sekil 4.12'de besgen tip i¢in b=1 mm, b=2 mm ve b=4 mm i¢in tirnak
uzunluguna gore yorulma omrii degisimlerinin grafik olarak karsilastirmasi yapilmas,
en diisiik yorulma dayanimi b=1 mm i¢in elde edilmistir. En kii¢iik tirnak uzunlugu
a=10 mm degeri i¢in tirnak genisliginin de kii¢iik olmasinin yorulma émriine olumlu
etki ettigi goriilmiistiir. Tirnak uzunlugu a=18 mm’ye getirildiginde yorulma
Omiirlerinin birbirine yakin degerler vermesi, Omiir degerinin tirnak genigligiyle

degismedigini tirnak uzunlugunun bu geometri i¢in daha etkili oldugunu gostermistir.

150000
—+—b=] —8—b=2 —a—b=4

=z
5125000
£
:0
©
§100000
2
o
> 75000 |

50000 T T T T T T T T T

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tirnak uzunlugu, a (mm)

Sekil 4.12: Besgen tip i¢in tirnak genisligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna gére N

yorulma émrii degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.13'te sekizgen tip i¢in b=1 mm, b=2 mm ve b=4 mm parametrelerinde
a'ya gore N grafikleri ayr1 olarak verilmistir. Sekizgen ug tasarimi igin tirnak uzunlugu
a=10 mm’de tirnak genisligi b=2 mm yiiksek dayanim gostermistir. Tirnak uzunlugu
14 mm’ye cikarildiginda yorulma degeri b=1 mm i¢in pek degisim gdstermemis,
b=2 mm i¢in diismiis ve b=4 mm igin yiikselmistir. Tirnak uzunlugu 18 mm’de tiim

tirnak genisligi degerlerinde yorulma dayanimi birbirine yakin degerler vermistir.
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Sekil 4.13: Sekizgen tip i¢in tirnak genisligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna gore

yorulma 6mrii grafikleri

Sekizgen tip i¢in b=1 mm, b=2 mm ve b=4 mm parametrelerinde a'ya gére N
grafikleri Sekil 4.14'de karsilagtirmali olarak verilmistir. Tirnak genisligi b=1 mm tiim
tirnak uzunlugu degerleri i¢in en diisiik yorulma dayanimina sahiptir. Tirnak genisligi
2 mm ve tirnak uzunlugu 10 mm segildiginde sekizgen baglanti tasariminin en yiiksek
dayanim gosterdigi belirlenmistir. Bu geometride P02 parametre setinin en giiglii
yorulma dayanimini verdigi goriilmektedir. Bu ug¢ tasariminda tirnak uzunlugu
a=18 mm segildiginde tirnak uzunlugunun tirnak genisliginden daha etkili bir

parametre oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14: Sekizgen tip icin tirnak genisligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna gére N

yorulma 6mrii degerlerinin karsilastiriimasi

Yamuk tip baglanti i¢in b=1 mm, b=2 mm ve b=4 mm parametreleri igin a
degerinin yorulma dayanimina etkileri Sekil 4.15'de grafiklerde gosterilmistir. Her bir
tirnak uzunlugu degeri i¢in grafikler ayr1 ayr1 elde edilmistir. Yamuk baglanti
tasariminda yorulma omiirleri, b=1 mm ve b=4 mm tirnak genisligi i¢in a=10 ve
a=18 mm degerlerinde ¢ok yakin ve a=14 mm’de de yaklasik yorulma degerleri
verirken, b=2 mm tirnak genigliginde a=10 mm tirnak uzunlugu icin diger

parametrelerden ¢ok yiiksek bir yorulma omrii géstermistir.
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Sekil 4.15: Yamuk tip icin tirnak genisligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna gore

yorulma 6mrii grafikleri

Sekil 4.16°da yamuk tip i¢in b=1 mm, b=2 mm ve b=4 mm i¢in a'ya goére
yorulma 6mrii degisimlerinin grafik olarak karsilastirmasi yapilmis b=1 mm i¢in elde
edilen yorulma degerlerinin en diisiik degerler oldugu goériilmiistiir. Tirnak uzunlugu
a=10 mm, tirnak genisligi b=1 mm alindiginda ¢eki-bas1 yiikiine kars1 yetersiz
geldiginden, b=4 mm alindiginda ise dil pargasindaki tirnak yapisinin geometrisinden
dolay1 katmanlar arasi agilma ve ezilme olusarak oluk igerisinden ¢ikmasiyla daha az
yorulma dayanimi gostermiglerdir. En yiiksek dmre sahip PO2 parametresi (a=10 mm,
b=2 mm) diger tirnak genigligi degerlerinin 2 katindan fazla yorulma Omrii
gostermistir. Tirnak uzunlugu 14 mm’ye ¢ikarildiginda, b=1 mm tirnak genigligine
sahip numune pek degisim gostermemis b=2 mm tirnak genisligine sahip numunenin
yorulma omrii degeri diismiis ve b=4 mm tirnak genigligine sahip numune artarak
yorulma degerleri birbirine yaklagmistir. Tirnak uzunlugu 18 mm’ye ¢ikildiginda ise

yorulma 6mrii degerleri birbirine yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 4.16: Yamuk tip icin tirnak genisligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna gére N

yorulma émrii degerlerinin karsilastiriimasi

Dortgen tip baglant1 igin tirnak genisligi b=1 mm, b=2 mm ve b=4 mm i¢in
yorulma omrii grafikleri Sekil 4.17°de sunulmustur. Dortgen baglanti tasarimi
uygulandiginda tirnak uzunlugu 10 mm segildiginde, tirnak genisligi b=1 mm ve
b=4 mm degerinde yaklasik ayn1 yorulma degerleri, b=2 mm’de ise en yiiksek yorulma
dayanimi goriilmektedir. Tirnak genisligi b=2 mm i¢in tirnak uzunlugu 14 mm
degerine gelindiginde dmiirde diisme, 18 mm degerine ¢ikildiginda 6nemli bir degisim
olmadigi gézlemlenmistir. Tirnak genisligi b=1 mm b=4 mm igin ise a degeri

14 mm’ye ve 18mm’ye ¢ikildiginda yorulma émrii artmistir.
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Sekil 4.17: Dortgen tip i¢in tirnak genisligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna gore

yorulma omrii grafikleri

Sekil 4.18’de dortgen tip i¢in b=1 mm, b=2 mm ve b=4 mm parametrelerinde
a'ya gore yorulma omrii, N grafikleri karsilastirmali olarak verilmistir. Tirnak
uzunlugu 10 mm i¢in b=2 mm parametresinde en yliksek deger gozlenmistir. Dortgen
baglant1 tipinde tiim tirnak genislik degerleri i¢in tirnak uzunluklar1 14 mm ve 18 mm
degerleri segildiginde yakin yorulma omrii degerleri elde edilmistir. Dortgen ug
tasariminda tirnak genisligi b=1mm olarak uygulandiginda, tirnak uzunlugu boyunca
yapistirma bolgesi hasara ugramis ve tirnak yapisindan dolayr mekanik olarak
dayanim gozlenmistir. Daha sonra dil ug bolgesinde agilma gerilmeleri sebebi ile
katmanlar aras1 siyrilma olusarak baglantida bozulma ve sonucunda disiik yorulma

dayanimi gostermistir.
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Sekil 4.18: Dortgen tip i¢in tirnak genigligi b=1, b=2 ve b=4 degerlerinin tirnak uzunluguna gére N

yorulma émrii degerlerinin karsilastiriimasi

43.2 Onmerilen 4 Tip Tasarim I¢cin  Yorulma Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Dortgen, yamuk, besgen ve sekizgen dil bolgesi tasarim uygulandiginda
yorulma omrii degisiminin a=10 mm ig¢in tirnak genisligine bagl olarak degisimi
karsilastirmali olarak Sekil 4.19°da verilmistir. Tirnak uzunlugu 10 mm igin, tirnak
genigligi 1 mm’den 2 mm’ye ¢ikarildiginda tiim tasarimlar i¢in yorulma dayaniminda
yiikselme, 4 mm’ ye ¢ikarildiginda ise dayaniminda diisme gézlemlenmistir. Olusan
diisiis sebebinin tirnak uzunlugu degeri kiigiik secildiginde, tirnak genisliginin artmasi
ile tirnagin zayifladigi, deneylerde once dil ucundaki tirnak yapisinin ezilerek oluktan
styrilarak ¢ikmasi oldugu diisiiniilmektedir. Yamuk baglanti tasarimi tirnak genisligi

2 mm i¢in en yiiksek yorulma dayanimi géstermistir.

Yamuk, sekizgen ve dortgen ug tasarimli baglantilar uygulandiginda tirnak
genisligi b=1 mm ve b=4 mm igin yaklasik ayn1 yorulma degerlerini vermistir. Tirnak
genigliginin degisimi incelendiginde tiim baglanti tasarimlari arasinda yamuk tip
baglant1 tasariminin en iyi ve besgen tip baglanti tasariminin en zayif yorulma
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Sekizgen ve dortgen tip baglantilar birbirine
yakin yorulma dayanimi sergilemesine ragmen, sekizgen tasarimin dortgen tasarima

gore bir miktar daha giiclii bir yapiya sahip oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4.19: Yorulma 6mrii degerlerinin baglant: tasarimina gore karsilastirmasi, a=10mm

Dort tip baglantt tipi i¢in tirnak genisligi 2 mm secildiginde yorulma dayanimin

yikksek diger tirnak genisliklerinde

tasarimlarda tirnak genisligi 4 mm, yamuk/dortgen tasarimlarda iginse tirnak genisligi
Imm olarak alindiginda en diislik yorulma dayanimi degerleri elde edilmistir. Sekil

4.20’de tirnak uzunlugu 10 mm i¢in maksimum ve minimum dayanima sahip ug

tasarimlarinin geometrileri verilmistir.

diistiigii  goriilmektedir.

a=10 mm

EN YUKSEK

b=2 mm b=2 mm b=2 mm b=2 mm
EN DUSUK

b=4 mm b=1 mm b=4 mm b=4 mm

Sekil 4.20: Tirnak uzunlugu 10 mm i¢in en yiiksek ve en diisiikk yorulma dayanimina sahip

tasarim geometrileri
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Sekil 4.21°’de a=14 mm i¢in dort deney grubunun b parametrelerine gore N
yorulma degerlerinin karsilastirmasi verilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm igin, tirnak
genisligi 1 mm den 2 mm c¢ikarildiginda tim baglanti tasarimlar1 i¢in yorulma
dayaniminda yiikselme, tirnak genisligi 4 mm getirildiginde ise dayaniminda artmanin

devam ettigi gézlemlenmistir.

Parametre b’nin tiim degerlerinde yamuk tasarimli baglanti en iyi ve besgen

tasarimli baglanti en zay1f yorulma dayanim o6zelligi gostermistir.
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Sekil 4.21: Yorulma émrii degerlerinin baglanti tasarimina gore karsilagtirmasi, a=14mm

Tirnak uzunlugu 14 mm i¢in en yiiksek ve en diisiik yorulma dayanimina sahip
tasarim geometrileri Sekil 4.22°de verilmistir. Tirnak uzunlugu 14 mm igin
besgen/sekizgen/yamuk/dikdortgen tasarimlarda tirnak genisligi 4 mm degerinde en
yiiksek yorulma dayanimi 1 mm degerinde ise en diisilk yorulma dayanimi
gorilmistir. Tirnak genisligi 1 mm degerinde baglantinin mekanik olarak
kilitlenmedigi yorulma etkisi ile baglantinin siyrilmasindan dolay1 dayanimin diistiigii

belirlenmistir.
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EN YUKSEK

e
e b=4 mm b=4 mm b=4 mm b=4 mm
O .o .o
T EN DUSUK
b=1 mm b=1 mm b=1 mm b=1 mm

Sekil 4.22: Tirnak uzunlugu 14 mm i¢in en yiiksek ve en diisiikk yorulma dayanimina sahip

tasarim geometrileri

Sekil 4.23°de tirnak uzunlugu 18 mm igin dort ug bolgesi tasarimin tirnak
genigligi parametresine gore N yorulma degerlerinin karsilastirmasi verilmistir. Tirnak
genisligi 1 mm den 2 mm’ye c¢iktiginda dortgen tip i¢in yorulma dayaniminda
yiikselme, 4 mm’ye ¢ikarildiginda ise dortgen tipte diigme oldugu, sekizgen ve besgen
tipte fazla degisim olmadigi ve yamuk tipte ise yorulma dayaniminda artmanin devam

ettigi gozlemlenmistir.

Parametre b’nin tim degerlerinde yamuk ug¢ tasarimi en iyi ve besgen ug
tasarimi en zay1f dayanim 6zelligi géstermistir. Tirnak uzunlugu 18 mm igin sekizgen
ve besgen tasarimlarda, tirnak genisligi (b) degerlerinin degisimi yorulma dayanimi
tizerinde 6nemli bir etki olusturmamistir. Genel olarak tirnak uzunlugu ve tirnak
genisligi parametreleri incelendiginde tirnak uzunlugu (a) parametresinin yorulma

Omrii lizerinde daha etkili oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 4.23: Yorulma 6mrii degerlerinin baglant: tasarimina gore karsilastirmasi, a=18 mm

Tiim tasarimlar ve deney sonuglar1 incelendiginde yamuk tip tasarimlarin en

yiiksek yorulma dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Tirnak uzunlugu degisiminin dortgen, yamuk, besgen ve sekizgen tasarimlarin
yorulma dayanim iizerine etkilerinin grafik iizerinde gosterilmesi faydali olacaktir.
Tirnak genisligi b=1 mm i¢in dort tip tasarimin yorulma omrii, N degerlerinin
karsilagtirmas1 Sekil 4.24'te verilmistir. En kii¢iik tirnak genisligi b=1 mm i¢in
baglantilar incelendiginde yamuk ve sekizgen tasarimlar tiim a degerleri i¢in birbirine
yakin yorulma dayanimi gosterirken, dortgen tasarimli baglanti =10 mm igin bu
ikisiyle yaklasik ayni1 degerde, a=14 mm ve a=18 mm icin olduk¢a diisiik degerde
yorulma dayanimi gostermistir. Besgen ug tasarimli baglanti ise en diisiik yorulma
degerlerini vermistir. Tiim tasarimlar arasinda en yiiksek yorulma dayanimi yamuk ve
daha sonra sekizgen ug tasarimli baglantilarda tirnak uzunlugu a=18 mm degerinde
gozlemlenmistir. Tirnak genisliginin 1 mm degeri igin tirnak uzunlugunun artmasinin

yorulma dayanimi i¢in 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.24: Dort tip tasarim igin yorulma omrii degerlerinin tirnak uzunluguna gore karsilastirmasi,

b=1 mm

Dort tip tasarimda tirnak genisligi b=2 mm igin yorulma Omriiniin tirnak
uzunluguna degisimi Sekil 4.25'te verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, tirnak
uzunlugu a=10 mm’den a=14 mm’ye ¢iktiginda baglantinin yorulma dayanimi tim
tasarimlar icin diisiis gdstermektedir. Tirnak uzunlugu 18 mm’ye ¢ikarildiginda ise
yine tiim tasarimlar i¢cin 14 mm ye gore kiyasla az bir artig goriilmektedir. P02
parametresine sahip (b=2 mm, a=10 mm) yamuk ug¢ tasarimli baglant1 ayni tirnak
uzunluguna sahip diger u¢ tasarimlarina gore oldukga yiiksek bir yorulma dayanimi

gostermistir.

Tirnak uzunluguna bagh degisimler incelendiginde en diisiik yorulma
dayanimlar1 besgen ug tasariminda goriilmiistiir. Sekizgen ve dortgen ug tasariml

baglantilar tiim yakin degerler, paralel bir degisim sergilemistir.
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Sekil 4.25: Dort tip tasarim igin yorulma omrii degerlerinin tirnak uzunluguna gore karsilastirmas,

b=2 mm

Tirnak genisligi b=4 mm i¢in dort tip tasarimin da yorulma émrii degerlerinin
karsilagtirmas1  Sekil 4.26’da gosterilmistir. Tirnak uzunlugu a=10 mm’den
a=14 mm’ye c¢ikildiginda tiim u¢ baglantilarinda yorulma dayanimi artmus,
a=18 mm’ye ¢ikarildiginda dortgen uglu baglanti disinda yorulma dayanimi degerleri
yaklasik ayni kalmistir. Besgen ug tasarimi diger tasarimlara kiyasla oldukga diisiik
dayanim gostermistir. Tirnak genisliginin en yiiksek (b=4 mm), tirnak uzunlugunun
diisiik oldugu (a=10 mm) tasarimlarda, tirnak bolgesinin ezilmesiyle numunelerin hizl
bir sekilde hasara ugradigi, bu durumun yorulma Omriinde diislise yol agtigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.26: Dort tip tasarim i¢in yorulma dmrii degerlerinin tirnak uzunluguna gore karsilastirmast,

b=4 mm

433 Tasarlanan 4 Tip I¢cin S-N Grafigi Yorulma Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Malzemelerin yorulma 6zelligi S-N egrisi ile ifade edilir. Burada S, maksimum
gerilmeyi N malzemenin kirilmasina kadar olan degisken yiikleme c¢evrimini ifade
eder. Yorulma deneyi dinamik mukavemet deney cihazlarinda yapilir. Bu deneyler ¢ok
cesitli olabilir; ¢ekme-cekme deneyi, egme yorulmasi deneyi, ayirma yorulmasi
deneyi, tork yorulma deneyi ve ¢ekme-basma deneyi seklindedir (Yildirim ve dig.
2006).

S-N (Wohler) egrisi, malzemenin hasar gordiigii ¢evrim sayisi (yorulma omrii)
ve gerilme genligi arasindaki iliskiyi agiklar. Genellikle degerler logaritmik Slgeklerde
gosterilir. Genis araliklarla yapilan yorulma deneyleriyle olusturulur ve malzemenin
baska gerilmeler i¢in yorulma omriinii belirlemek i¢in kullanilir, bu sayede daha az

yorulma deneyiyle daha ¢ok dmiir tespiti yapilabilir (Schijve 2009).

Yiik — yorulma 6mrii grafiklerini olusturabilmek i¢in kullanilan maksimum yiik
(Fmax) degerleri statik deneyler sonucu elde edilen kopma mukavemetinin %30 -%56

orani dikkate alinarak belirlenmis ve deneylerde yiik oran1 R=0,1 degeri, frekans
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olarak 10 Hz degeri alinarak yorulma deneyleri yapilmistir. Maksimum yiik

degerlerine bagl olarak deney uygulama verileri Tablo 4.2°de verilmistir.

Besgen/sekizgen/yamuk/dikdortgen tasarimlarda tirnak uzunlugu ve genisligi
parametrelerinin yorulma omrii {izerine etkilerini, degisimini izleyebilmek igin
log(N)= 5 bandinin uygun oldugu degerlendirilerek, parametrik ¢aligmalari igeren tiim
deneylerde maksimum yiik degeri Fmax=11 KN olarak alinmistir. Maksimum yiik
degeri Fmax=9 kN altindaki degerlerde ¢ok uzun yorulma émrii tespit edilmis, 1 milyon
devir tizerine log(N)> 6 ¢ikilabildigi goriilerek bu deger tercih edilmemistir. Yorulma
omrii (N) igin yiik tekrar sayis1 1 milyon devirin iizerine ¢iktiginda ( N>10°) yorulma

omrii sonsuz kabul edilir (Talreja 2015).

Tablo 4.2: Maksimum kuvvet degisimine gore deney cihazina girilen degerler

R Frekans (Hz) Fmax (KN) Fmin(KN)  Fore (kN)  Genlik (kN)

1. deger 0,1 10 17,00 1,70 9,35 7,65
2. deger 0,1 10 15,00 1,50 8,25 6,75
3. deger 0,1 10 13,00 1,30 7,15 5,85
4. deger 0,1 10 11,00 1,10 6,05 4,95
5. deger 0,1 10 9,00 0,90 4,95 4,05

Besgen/sekizgen/yamuk/dikdortgen tasarimlara ait Fmax-Log N grafigi
Sekil 4.27°de goriilmektedir. Yapilan deneylerde tiim tasarimlar igin P02 (a=10, b=2)
parametrelerine sahip A02, B02, C02 ve D02 numuneleri kullanilmigtir. Maksimum
yiik 17 kN olarak uygulandiginda besgen tip i¢in N=321 devir, sekizgen tip i¢in
N=3350 devir, yamuk tip icin N=3666 devir, dortgen tip igin N=2267 devir sonrasi
hasara ugrayarak koptugu belirlenmistir. Bu degerlerin birbirine yakin oldugu
parametre etkilerini degerlendirmede zorluk vyasanacagi degerlendirilmistir.
Maksimum yiik 11 kKN olarak uygulandiginda, besgen tip i¢in N=88900 devir, sekizgen
tip icin N=176815 devir, yamuk tip i¢gin N=358670 devir, dortgen tip i¢cin N=166630
devir sonrasi hasara ugrayarak koptugu goriilmiistiir. Bu sonuglar baglant1 tasarimi
degisikliginin yorulma omriinii etkiledigi hususunu giiclendirmis ve maksimum yiik

olarak 11 kN se¢gmenin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 4.27 incelendiginde yamuk tip yapistirma geometrisi en iyi yapisma

dayanimini, besgen tip geometrisi ise en zayif dayanimi gostermistir. Sekizgen ve
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dortgen tiplerin birbirine yakin dayanima sahip oldugu izlenmistir. Grafik egrileri
incelendiginde segilen tiim ug tasarimlari igin tekrarli yiilke maruz baglantilarin
Omiirleri ongdriilebilir. Yamuk tasarimli u¢ baglantisi i¢in Fmax degeri 9 kN altina

diistiiginde yorulma dmriiniin sonsuz olacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.27: Besgen, sekizgen, yamuk ve dortgen ug tasarimina gore Fmax-L0g (N) karsilastirmasi
(Parametre seti P02)

4.4  SEM Analizleri ve Degerlendirmesi

Deney sonrasi besgen/sekizgen/yamuk/dikdortgen tasarimlara ait numunelerin
hasar bolgelerindeki elyaf ve matris malzemesini yakindan incelemek, yorulmanin
yapisma ylizeyi iizerindeki etkilerini daha iyi analiz edebilmek i¢in en dayanikli ve en
zayif tasarimlara ait numunelerin dil kopma yiizeyi ilizerinde Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri alinarak incelenmistir. Yorulma etkisiyle kopan
numunelerin hasar olusan yiizeylerinden alinan SEM goriintiilerinin incelenmesi hasar
mekanizmasi hakkinda fikir vermektedir. SEM vakumlu ortamda odaklanmis bir

elektron demeti ile 6zel bir kaplama (kuru ve iletken) yapilarak cihaza konmus
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numunenin yilizeyini tarayarak goriintii elde eden bir elektron mikroskobu tipidir. SEM
cihaz1 ile bir nanometreden daha yiiksek ¢Oziiniirlige ulasilabilen goriintiiler

alinabilmektedir (Mcmullan 1995).

Dort tip ug¢ tasariminin tamaminda ayni tabakali kompozit malzeme
kullanilmis, u¢ geometrisinden dolayr kopma bdlgelerinde farkli hasar goriintiileri
olusmustur. Hasar bolgeleri elektron mikroskobu ile makro boyutta (100 kat, 1000 kat
gibi oranlarda biiyiitiilerek) incelenmistir. Elektron mikroskobu ile ¢ekilen
goriintlilerde yiiksek yorulma dayanimi gosteren numunelerin hasar bolgelerinde

dolgu malzemesinin fazla ¢oziilmedigi ve elyaflarin dagilmadig1 gézlemlenmistir.

SEM analizi yapilan farkli geometrilere sahip en dayanikli numunelerin dil
bolgesi goriintiileri Sekil 4.28’de verilmistir. Hasar bolgesinden uygun boyutlarda

alinan kesitler, yapiin cam olmasindan dolay: daha i1yi goriintii alabilmek amaciyla

altin ile kaplanmistir.

a) Besgen ug b) Sekizgen ug ) Yamuk ug d) Dértgen ug

Sekil 4.28: Hasarl1 dil 6rnekleri a)Besgen b)Sekizgen ¢)Yamuk d)Dortgen ug tipi

Segilen ilk tip olan besgen ug tasariminin en gii¢lii ve en zayif numunelerine
ait makro goriintiiler Sekil 4.29°de verilmistir. Yorulma omrii en yiliksek deger veren
numunenin hasar bolgesi goriintiilerinde dolgu ve elyaf malzemelerin birbirinden ¢ok
ayrilmadigr ve tabakalar arasi ayrismanin olmadigi goriilmektedir, Sekil 4.29-a.
Kopma sonucu numuneye ait dil yapisi ¢iplak gozle incelendiginde malzemenin
biitiinliiglinii korudugu goriilmiistiir. X100 kat biiytitiilmiis SEM goriintiilerde lif yapisi
incelenerek bunun dogru oldugu goriilmiistiir. Yorulma émrii en zayif numunenin
hasar bolgesi goriintiilerinde ise dolgu malzemesinin pargalanarak dokiildigi elyaf

liflerinin ise sagaklanarak ayrildigi gorilmektedir, Sekil 4.29-b. Numune ucu kopma
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esnasinda tirnak bolgesinde ezilmeye ugramis ve tirnak bolgesine ait SEM
analizlerinden elde edilen goriintiilerde elyaf liflerin matris malzemesinden siyrildig:

gorilmistiir.

&

Matris-lif'

butunlagi
bozulmamis ug

bolgeler

Olgek: 100x

Sekil 4.29: Besgen tasarim kopma bdlgesi SEM goriintiileri a) En giiglii numune b) En zayif numune

En yiiksek yorulma dayanimina ait besgen tasarimli numunenin SEM cihaz ile
biiytitiilmiis (x500) igyap1 goriintiileri Sekil 4.30°da verilmistir. Fotografta gorildigi

gibi matris yapisi hasar bolgelerinde liflerle biitiinliiglinii korumus ve dagilmamagtir.

¥
) \ )

Jeal< y

bolgeler
Olcek: 500% |

EHT = 3.00 kv Signal A= SE2 Date :9 Aug 2018  Time :11:33:17

Noise Reduction = Line Int. Don€hamber Status = Pumping (HV) System Vacuum = 2.76e.006 mbar

Sekil 4.30: Besgen tasarim en giiclii numune kopma bdlgesi matris/lif yapis1t SEM goriintiileri
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Segilen ikinci tip olan sekizgen ug tasarimina ait en giiglii ve en zayif dayanim
gosteren numunelerin makro goriintiileri Sekil 4.31°de verilmistir. Sekizgen ug
tasariminda yiiksek yorulma dayanimli numunede ug boélgeleri lif-matris biitiinligiinii
korumus ve hasar bolgelerinde pek ayrisma gozlenmemistir. Ozellikle bu ug
tasariminda sabit olarak alinan “c” parametresi boyunca dil kompozit yapinin
bozulmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte SEM cihazindan alinan fotograflarda da
s0z konusu numunenin hasar sonrasinda matris lif biitiinliiglinii ve formunu biyiik
6l¢iide korudugu goriilmiistiir. Yorulma dayanimi en zayif olan sekizgen numuneye
ait hasar bolgelerinde liflerin kirilarak ve koparak ayrildigi, dolgu malzemesinin ise

tozlasarak dokiildiigii gorilmiustiir, Sekil 4.31-b.

(b)

Matristen ayrilmis lifli

uc bolgeler Y P L.

Olgek: 100x

Sekil 4.31: Sekizgen tasarim kopma bolgesi SEM goriintiileri a)En gii¢lii numune b)En zayif numune

Sekizgen tasarimli ug i¢in en giiglii numuneye ait biyiitiilmiis (xX500) SEM
goriintlilerinde malzemenin yiizeydeki kirilmalar haricinde kompozit yapisinda

bozulma olmadig: Sekil 4.32’de goriilmektedir.
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Olgek: 500x

= 10.00 kv Signal A = SE2 Date :10 Aug 2018 Time :10:14:29
Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HVY)

System Vacuum = 6.85e-007 mbar

Sekil 4.32: Sekizgen tasarim en giiclii numune kopma bdlgesi matris/lif yapist SEM goriintiileri

Incelenen iigiincii tip olan yamuk ug tasarrmina ait en giiclii ve en zayif
dayanim gosteren numunelerin makro gorintiileri Sekil 4.33’de gosterilmistir.
Deneylerde ug tasarimlari arasinda en yiiksek yorulma dayanimini gésteren yamuk
seklinde geometrik tasarima ait baglantida en gii¢lii numunenin dil parcgasina ait hasar
bolgesi goriintiileri Sekil 4.33-a’da verilmistir. Deneyler sirasinda yapistirma bolgesi
ayrildiktan sonra sahip oldugu geometrik tasarimdan dolay: yiiksek bir yorulma
dayanimi gosteren numunede, dilden sonraki kafa yapist formunda pek bozulma
olmamis sadece dil bolgesi-yapisma bolgesi arasinda sinirlarda ezilme goriilmistiir.
Yamuk ug¢ tasarimli en zayif numunenin biyiitiilmiis (x100) SEM goriintiileri
Sekil 4.33-b’de gosterilmistir. Hasar bolgesi incelendiginde dil parcasinin tirnak
bolgesinde matris-lif ayrismasi ve sagaklanma goriilmektedir. U¢ bolgelerde matris

olduk¢a dagilmis ve lifler agiga ¢ikmistir.
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Sekil 4.33: Yamuk tasarim kopma bolgesi SEM goriintiileri a)En gii¢lii numune b)En zayif numune

Sekil 4.34°te en yiliksek dayanim gosteren yamuk ug¢ tasarimli numunenin
biiyiitiilmiis (x500) SEM goriintiileri incelendiginde liflerdeki sagaklanmanin sadece

uclarda oldugu i¢ bolgelerde matris-lif biitiinliigiiniin korundugu goriilmektedir.

Olcek: 500x

Sekil 4.34: Yamuk tasarim en giiclii numune kopma bolgesi matris/lif yapist SEM goriintiileri

En son olarak incelenen dortgen ug tasarimina ait en giiclii ve en zayif dayanim
gosteren numunelerin makro goriintiileri Sekil 4.35’de goriilmektedir. Bu ug

tasariminda tirnak uzunlugu tamamen uygulanan yiik yoniinde ve tirnak genisligi yiike
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90° olacak sekilde tasarlandigindan kafanin alt bolgesi ¢ene seklinde oluk igine
oturmustur. Kafanin yan yiizeylerinin formu bozulmamis hasar sekli katmanlar arasi
acilma/delaminasyon seklinde gergeklesmistir. Sekil 4.35-a’da en giiclii dortgen
numunenin tirnak uglarindan alinan SEM goriintiisiinde kompozit malzemenin matris-
lif yapisini yiiksek ol¢iide korudugu goriilmektedir. Sekil 4.35-b’de dortgen tasarima
ait en diisiik dayanim gosteren numunesinin ug¢ bolgeleriden alinan SEM goriintiileri

incelendiginde, malzemede tabakalar arasi ayrismanin oldugu matris-lif yapisinin

kismen ¢oziildiigii, fazla sacaklanma olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.35: Dortgen tasarim kopma bdlgesi SEM goriintiileri a) En giiglii numune b) En zayif numune

Sekil 4.36’da en yiiksek dayanim gosteren dortgen ug¢ tasarimli numunenin
biiyiitiilmiis (xX500) SEM goriintiileri, malzemenin kompozit yapisinda pek bozulma
olmadigi, matris-lif biitiinliiglinlin ~ korundugu ve sagaklanma olmadigini

gostermektedir.
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Olgek: 500x

20 pm WD = 10.2 mm EHT = 3.00 kv Signal A = SE2 Date :15 Aug 2018 Time 102
— Noise Reduction = Line Int. Don€Ehamber Status = Pumping (HVY)

System Vacuum = 8.02e-007 mbhar
Sekil 4.36: Dortgen tasarim en giiclii numune kopma bolgesi matris/lif yapist SEM goriintiileri

Besgen/sekizgen/yamuk/dikdortgen tasarimlara ait SEM analizlerinde, yiiksek
ve diisiik dayanim goOsteren ug¢ goriintileri incelendiginde; deney malzemesinin
kompozit yapisinin ve matris-lif biitiinliiglinin degisimi veya bozulmasi, ug
geometrisine ve yiikiin ucta gosterdigi dagilima gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Yapigan yiizeylerin yoniiniin uygulanan yiikiin yoniiyle yaptigi aginin, Kopma sonrasi
matris-lif biitiinliigiine ve fiziksel hasara etkileri oldugu, yorulma émrii diisiik olan
tasarimlarda lif malzemesinin geometriden bagimsiz olarak daha fazla kirilma ve

oryantasyonunu kaybettigi gézlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Dil-oluk birlestirme teknigi kullanilarak kalin kompozit-kompozit sandvig
malzemelerin yapistirma baglantilarinin yorulma dayaniminin incelendigi ¢aligmada
besgen, sekizgen, yamuk ve dikdortgen olmak iizere 4 farkli geometrik tasarimlar
parametrik olarak ele alinarak yorulma dayanimlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir.
Tasarimlarda tirnak uzunlugu a=10, 14, 18 mm ve tirnak genisligi b=1, 2 ve 4 mm

olarak ele alinmustir.

Tasarlanan geometriler arasinda yapilan karsilastirmalarda en yiiksek yorulma
dayaniminin yamuk tasarima ait sahip numunelerin, en zayif dayanima ise besgen
tasarima ait sahip yapilarin oldugu goriilmistiir. Sekizgen ve dortgen tip tasarimda
onemli bir fark olmamakla beraber sekizgen ug, dortgen uc tipinden daha yiiksek

dayanim gdstermistir.

Tirnak uzunlugu (a) ve tirnak genisligi (b) parametresinin yorulma
dayaniminda 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmistiir. Tirnak uzunlugu 10 mm igin
tirnak genisligi b=1 mm benzer yorulma omrii degerleri vermesine karsilik tirnak
genisligi b=2 mm alindiginda ug tiplerinin yorulma dayanimi degerleri arasindaki fark
artmig Ozellikle yamuk tip i¢in yorulma dayaniminda 6nemli bir artis gériilmistiir.
Tirnak genisligi b=4 mm i¢in yorulma dayanimi degerleri birbirine yaklasmustir.
Tirnak uzunlugu 14 mm igin tirnak genisligi b=1 mm segildiginde sekizgen ve yamuk
yorulma degerlerinin diger iki tipten daha yliksek ve birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Tirnak genisligi b=2 mm’ye ciktiginda siralama degismemis fakat
yamuk ug tipinin dayanimi sekizgen tipe nispetle daha fazla artmistir. Tirnak genisligi
b=4 mm i¢in ise yine besgen tip en az, yamuk tip en yiiksek dayanimi gostermis ve
yorulma dayammindaki artisin devam ettigi gozlenmistir. Incelenen tirnak
uzunlugunda en yiiksek deger a=18 mm igin, tirnak genisligi 1 mm’den 2 mm’ye
ciktiginda dort tasarimin yorulma dayaniminda yiikselme, 4 mm’ye c¢ikarildiginda
besgen ve dortgen tasarimda diisme, sekizgen tasarimda ciddi bir degisim olmadigi ve

yamuk tasarimda yorulma dayaniminda artmanin devam ettigi belirlenmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde optimum kuvvet olarak segilen Fmax=11 kN
degeri i¢in uygulanan yorulma degerlerine gore; en iyi parametreye sahip yamuk ug

tasariminin sekizgen tasarimdan yaklasik 1,6 kat1 daha dayanikli, sekizgen ve dortgen
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ug tipleri birbirine yakin degerlere sahipken; dortgen tasarimin, besgen tasarima gore
2 kat daha mukavim oldugu goriilmiistiir. Besgen tasarim oldukga diisiik yorulma
dayanimi gostermistir. Dil-oluk tipi yapistirma baglantilarinda, tez kapsaminda
tasarlanan tiim ug¢ geometrileri, diiz uglu baglantiya gore yorulma dayanimini artirici
etki saglamistir. Daha onceki ¢alismalarda ele alinan ve diiz uglu olarak tanimlanan
numunelerde tirnak genisligi yer almamaktadir. Onerilen tasarimlarda olusturulan

tirnak yapisi yorulma dayanimini 6nemli oranda artirmistir.

Yapilan tez ¢alismasiyla ayn1 zamanda yapistirma baglantilarini, malzemeyi
delmek suretiyle montaji yapilan civata ve percin gibi geleneksel yontemleri
kullanmadan yapistirma baglantisini mekanik olarak giiclendirmenin Onerilen
tasarrmlarla  miimkiin  oldugu  belirlenmistir. ~ Onerilen  tiim  tasarimlar
degerlendirildiginde yorulma dayanmimi en yiiksekten en diisiige dogru; yamuk,
sekizgen, dortgen ve besgen ug tasarimi olarak siralanmistir. En dayanikli yapiskanli
baglantinin yamuk u¢ geometrisi olarak tirnak uzunlugu 10 mm ve tirnak genisligi
2 mm segildiginde olugmaktadir. En iyi parametreye sahip yamuk tasarimin
N= 288615 devir yorulma omriine sahip oldugu gériilmiistiir. Tiim tasarimlarda en
dayanikli durumlar ele alindiginda, yamuk u¢ tasariminin sekizgen, dortgen ve besgen
tasarimlarina gore sirasiyla 1,5; 1,6 ve 3,2 kat daha dayanikli oldugu ortaya

konulmustur.

Yapilan ¢alismada kompozit-kompozit baglant1 incelenmistir. Bundan sonraki
calismalarda, baglant1 tasariminda kompozit dil yerine metal dil kullanilabilecegi, dil
bolgesine olusan ezilmenin, katmanlar arasi delaminasyonun/ag¢ilmanin Onlenerek
yorulma performansimin artabilecegi, dolayisi ile bu kapsamda yeni arastirmalarin
yapilabilecegi Onerilmektedir. Kompozit yapilarda farkli yapistirma teknikleri ile
civata, percin ile birlestirme yontemlerinden daha dayanikli baglantilar elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yani sira, en yliksek dayanima sahip yamuk
uglu tasarim i¢in, tiim deneylerde kullanilan dil bolgesinin uzunlugu, dil genisligi ve
tirnak uzunlugu (a) ile tirnak genisligi (b) arasinda yapilabilecek oran (tan(o)=b/a)
parametre olarak ele almabilir, bu parametrelerin yorulma dayanimma etkisinin

incelenebilecegi degerlendirilmektedir.
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