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Kompozit malzemeler basta havacilik, uzay ve otomotiv endiistrileri olmak
tizere hafiflik ve dayanim gereken tiim alanlarda kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin kendileriyle veya baska malzemelerle birlestirilmesinde yapistirma
teknigi yayginca kullanilan bir yontemdir. Fakat her baglanti yonteminin oldugu
gibi yapistirma baglantilarinin da dezavantajlar1 vardir. Yapistirma baglantilarinda
gerilme yigilmalari, biiylik 6l¢iide bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda meydana
gelmektedir ve bu ug bolgelerde soyulma seklinde hasar baslayarak baglantinin orta
noktasina dogru ilerlemektedir. Karma yapistiricili baglanti yontemi bindirme
bolgesinin ortasinda rijit yapistirict ve u¢ kisimlarinda esnek yapistirici
kullanimiyla baglanti mukavemetini arttirmay1 saglamaktadir. Bu yontemle,
bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarindaki gerilme yigilmalari esnek yapistiric
sayesinde azaltilabilir, bindirme bolgesi boyunca homojen bir gerilme dagilimi
olusturulabilir ve hasar ytikii yiiksek bir baglant1 elde edilebilir.

Bu c¢alismada, 2 mm kalinligindaki cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin tek tesirli yapistirma baglantilarinda 6n darbe sonrasi ¢gekme ve ii¢
noktali egilme deneyleri yapilmistir. Tek yapistiricili ve karma yapistiricili
baglantilarin enine darbe sonrasi baglanti dayanimlari incelenmis ve darbesiz
durumdaki baglanti dayanimlariyla karsilagtirilmistir. Kompozit malzemelerin
yapistirilmasinda rijit yapistirici olarak Araldite AV138 ve esnek yapistirict olarak
3M DP8005 yapistiricilart kullanilmistir. Tek yapistiricili ve karma yapistiricili
baglantilarin hepsinde bindirme bolgesi uzunlugu 50 mm olacak sekilde sabit
tutulmustur. Karma yapistiricili baglantilarda bindirme bdlgesinde 1/1 ve 1/2
oranlarinda (esnek/rijit) yapistirict bolgelerini olusturmak ve tiim baglanti
yontemlerinde yapistirict kalinliginin ayn1 kalmasini saglamak amaciyla ayirma
bantlart kullanilmistir. Hem 6n darbesiz hem de enine 6n darbe uygulanmis, tek
yapistiricili ve karma yapistiricili baglantilarin 1 mm/min hizda ¢ekme ve 2
mm/min hizda ii¢ nokta egilme deneyleri yapilmis ve sonuclar1 degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kompozit malzeme, yapistirma baglantilar,
karma yapistirici, 6n darbe.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF USING MIXED ADHESIVE ON
JOINT STRENGTH IN BONDING COMPOSITE ADHERENDS
MSC THESIS
YUNUS EMRE TOGAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. MURAT OZENC)

DENIiZLi, DECEMBER 2021

Composite materials are used in all areas where lightweight and strength
are required, especially in aeronautical, automotive, and aerospace industries.
Adhesive bonding is a widely used for bonding composite adherends with similar
or dissimilar adherends. However, just like other joining methods, adhesive joints
also have disadvantages. Stress concentrations in adhesive joints occur generally at
the ends of the overlap, and peeling begins at these ends of the overlap and
progresses towards the center. The mixed adhesive joint configuration provides to
increase the joint strength by using stiff and brittle adhesive should be in the center
of the overlap length, while the low-modulus and flexible adhesive is located at the
ends of the overlap length. With this method, stress concentrations at the ends of
overlap can be reduced by the flexible adhesive, uniform stress distribution can be
along the overlap length and high failure load can be obtained.

In this study, tensile tests and three point bending tests were carried out
after pre-impact on single lap joints of 2 mm thickness glass fiber reinforcement
plastic adherends. The joint strength of mono and mixed adhesive joints post-
impact were investigated and compared with non-impact joint strength. Araldite
AV138 as stiff adhesive and 3M DP8005 adhesive as flexible adhesive was used
for bonding composite materials. In all mono and mixed adhesive joints, the overlap
length was kept constant at 50 mm. Separation tapes with 1/1 and 1/2 ratios
(flexible/stiff) adhesive in the overlap were used in mixed adhesive joints. Tensile
tests at a speed of 1 mm/min and three points bending at a speed of 2 mm/min were
performed for both mono adhesive and mixed adhesive joints, both without pre-
impact and transverse pre-impact, and the results were evaluated.

KEYWORDS: Composite adherends, adhesive joints, mixed adhesive, pre-
impact.
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1. GIRIS

Yapistirma, antik caglardan giinlimiize kadar bir birlestirme teknigi olarak
kullanilmistir. M.O. 4000°1i yillarda Mezopotamyalilarin insaat islerinde yapistirici
kullandiklar1 bilinirken, M.O. 3000°de Siimerliler hayvan derilerinden “Se-gin” adin
verdikleri yapistiricty1 tiretmistir. Modern yapistirict enddistrileri kuruluncaya kadar

insanlar agag recginelerinden ve hayvan derilerinden yapistiricilar yapmastir.

Malzeme birlestirme teknolojisi insanoglunun kullandig1 hemen hemen her
iriinii etkilemistir. Su anda, yapisal uygulamalar i¢in kullanilan malzeme birlestirme
yontemleri, kaynakli birlestirme, yapistirma baglantilar1 ve mekanik sabitleme (civata,
per¢cin, pim vb.) olarak siniflandirilabilir. Bazi durumlarda tek bir birlestirme
yonteminin kullanilmasiyla baglantidan beklenen yeterli rijitlik, dayanim, titresim
soniimleme gibi 6zellikler saglanamayabilir. Boyle durumlarda bu tiirlii gereksinimleri
gidermek icin ayni anda birden fazla birlestirme yontemi birlikte kullanilabilir.
Buradaki amag, farkli tekniklerin, farkli 6zellikteki malzemelerin avantajlarini

birlestirmektir.

Yapistirma teknigi ile birlestirme diger birlestirme tekniklerine kiyasla daha iyi
bir gerilme dagilimi saglar ve mekanik sabitlemelerde delik bolgelerinde meydana
gelen gerilme yigilmalarinin 6niine gecer. Mekanik birlestirme tekniklerinden daha
estetik bir goriiniim elde edilebilir. Farkli malzemelerin birlestirilmesi yapistirma
teknigi ile ¢ok daha avantajli bir sekilde gerceklestirilebilir. Ayrica yapistirma
tekniginin sizdirmazlhik 6zelligi sayesinde mekanik sabitlemelerde siklikla goriilen

korozyon olusumu da engellenmis olur.

1.1 Tezin Amaci

Yapistirma baglantilar1  sadece eksenel yoOnde statik yiiklere maruz
kalmamaktadir. Eksene dik dogrultularda ani yiiklere de maruz kalabilirler. Boyle
durumlarda baglantiya gelebilecek darbeler veya herhangi bir kaza durumunda,

baglanti dayaniminin ne Ol¢lide degisebilecegi, yeterli olup olmayacagi sorusuna
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belirli dl¢lide cevap bulunmasi gerekmektedir. Kompozit malzemelerin yapistirma
baglantilarinda, baglanti mukavemetini artirmak, alacagt darbeler sonrasinda
dayanimlarinin ne Olgiide degisecegini belirleyebilmek, kompozit malzemelerin

kullanim yerlerinin hassasiyetinden dolay1 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligmada, 2 mm kalinligindaki cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
tek tesirli yapistirma baglantilarinda 6n darbe sonrasi ¢ekme ve {i¢ nokta egilme
deneyleri yapilacaktir. Tek yapistiricili ve karma yapistiricili baglantilarin darbesiz
duruma gore enine darbe sonrasi baglanti dayanimlari incelenecektir. Kompozit
malzemelerin yapistirllmasinda rijit yapistirict olarak Araldite AV138 ve esnek
yapistirici olarak 3M DP8005 yapistiricilart kullanilacaktir. Tek yapistiricili ve karma
yapistiricili baglantilarin hepsinde bindirme bolgesi uzunlugu 50 mm olacak sekilde
sabit tutulacaktir. Karma yapistiricili baglantilarda bindirme boélgesinde 1/1 ve 1/2
oranlarinda (esnek/rijit) yapistirici olacak sekilde ayirma bantlart kullanilacaktir.
Ayirma bantlar1 ayn1 zamanda yapistirici kalinliginin sabit kalmasi i¢in tek yapistiricili
baglantilarda da kullanilacaktir. Tek yapistiricili ve iki farkli oranda karma yapistiricili
baglantilarin hem 6n darbesiz hem de 2,5 J’den 7,5 J’ye kadar 6n darbeli durumlar
sonrasinda 1 mm/min hizda ¢ekme ve 2 mm/min hizda {i¢ nokta egilme deneyleri

yapilacak ve sonuglari degerlendirilecektir.

1.2 Tezin Onemi

Kompozit malzemeler basta havacilik, uzay ve otomotiv endiistrileri olmak
tizere hafiflik ve dayanim gereken tiim alanlarda kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin kendileriyle veya bagka malzemelerle birlestirilmesinde yapistirma
teknigi yayginca kullanilan bir yontemdir. Fakat her baglant1 yonteminin oldugu gibi
yapistirma baglantilarinin da dezavantajlar1 vardir. Yapistirma baglantilarinda olusan
hasar, biiylik 6lciide bindirme bodlgesinin u¢ kisimlarinda meydana gelmektedir. Bu
bolgelerde olusan gerilme y1gilmasi neticesinde, ug bolgelerde soyulma seklinde hasar
baslayarak baglantinin orta noktasina dogru ilerlemektedir. Yapistirma bolgesindeki
gerilme yigilmalarim1 azaltarak, baglantinin mukavemetini artirmak son derece

onemlidir.



Yapistirma baglantilarinda gerilme yigilmalarini azaltmayi amaglayan ve
baglantilarin enine mukavemetini arttirmaya yonelik birgok alternatif yontem vardir.
Bu yontemlerden ¢ogu yapistirilan malzemenin delinmesi ya da deformasyona
ugratilmasi sonucunda yapilmaktadir ama son yillarda kullanimi hizla artmakta olan
karma yapistiricili baglanti yonteminde yapistirilan malzemeye zarar vermeden
baglanti mukavemeti arttirilabilmekte ve bindirme bolgesinin ug kisimlarinda olusan
gerilme yigilmalar1 azaltilabilmektedir. Karma yapistiricili baglantilarda bindirme
bolgesinin orta kisminda rijit Ve ug kisimlarinda ise esnek yapistirici kullanilmaktadir.
Literatiirde karma yapistiricili baglantilara yari statik ¢cekme ve eksenel yonde ani
cekme deneylerinin yapildig1 calismalar ile tek yapistiricili baglantilarin enine darbe
davraniglarinin incelendigi ¢alismalar mevcuttur. Karma yapistiricili baglantilarin

enine darbe sonrasi baglant1 dayanimi tizerine ¢alisitimamustir.

Bu ¢aligmanin 6zgiin yani; tek yapistiricili ve karma yapistiricili baglantilarin
enine 6n darbe sonrasinda yapilacak ¢ekme ve {li¢ nokta egilme deneyleri ile baglanti

dayaniminin incelenmesi olacaktir.

1.3 Literatiir Ozeti

Karma yapistiricili baglanti tekniginin baglanti mukavemeti agisindan belirgin
bir artig sagladigi literatiirde belirtilmistir. Bu tezin kapsaminda kompozit
malzemelerin karma yapistiricili baglantilarinda 6n darbe sonrasi ¢ekme ve {i¢ nokta
egilme deneyleri oldugu i¢in yogunluklu olarak karma yapistiricili baglantilarin
baglanti mukavemetini arttirmasi iizerine yapilmis deneysel ve teorik c¢alismalar
olacaktir. Bunun yaninda tek yapistiricili baglantilar tizerinde yapilmis darbe ve ii¢
nokta egilme deneylerini iceren c¢alismalar incelenecektir. Oncelikle karma

yapistiricili baglantilarin literatiirii verilmistir.

Raphael ve Coleman (1966), tarihte ilk kez karma yapistiricili baglanti
yonteminin  kullanilmasinin = bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarindaki gerilme
yigilmalarini azaltacagin1i Onermistir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinda bu
yontemin kullanilmasmin, bindirme bdlgesinin  u¢ kisimlarindaki — gerilme
yigilmalarii ve erken hasara ugramay1 azaltacagini belirtmistir. Bu yontem bindirme

bolgesinin u¢ kisimlarinda daha esnek bir yapistiricinin ve orta boliimiinde yiikleme

3



sirasinda daha az deformasyona maruz kalan rijit bir yapistiricinin kullanilmasini
kapsamaktadir. Karma yapistiricili baglantt yonteminde kullanilan yapistiricilarda
maksimum kesme gerilmelerinin birbirine yakin olanlarinin tercih edilmesinin

baglanti mukavemetini ve gerilme dagilimini iyilestirecegini belirtmistir.

Hart Smith (1973), yapistirma baglantilarinda bindirme bolgesinin ortasinda
rijit bir yapistirict ve bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda esnek bir yapistirici
kullanilmasmin  bindirme  bélgesinde  yalmizca esnek  bir  yapistiricinin
kullanilmasindan daha iyi bir baglanti mukavemeti gosterecegini belirtmistir. Karma
yapistiricili baglantilarin 6zellikle tek basina rijit yapistiricinin kullanildigr yapistirma
baglantilarindan ¢ok daha avantajli oldugunu belirtmistir. Karma yapistiricili baglanti
yonteminin kullanilmasimin yapistirma baglantilarinda bindirme bolgesinin ug
kisimlarinda olusan soyulma gerilmesi probleminin ¢oziilmesinde etkili olabilecegini
ve orta kisimdaki rijit yapistiricinin kesme yiikiinii etkili bir sekilde aktarabilecegini

bunlarin sonucunda baglanti mukavemetinin gelisecegini belirtmistir.

Srinivas (1975), sonlu elemanlar metodunu kullanarak yaptigi hesaplamalar ile
karma yapistiricili baglant1 yonteminin, maksimum soyulma ve kayma gerilmelerini
azaltacagim gostermistir. Bindirme bolgesinin uzunlugu boyunca miimkiin olan en
diigiik gerilmeleri saglamak igin rijit ve esnek yapistiricilarin bindirme bolgesindeki

optimum uzunluklarinin segilebilecegi sonucuna varilmistir.

Frostig ve digerleri (1999), bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda yapistiricinin
diiz, pahli ve radyuslu oldugu yapistirma baglantilarinin yiliksek dereceli teori
yaklasimiyla analizini ger¢eklestirmistir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinin analitik
modelinde, yapistirict kalinlig1 boyunca soyulma gerilmesi degisimini belirleyebilen
kendi gelistirdikleri kapali ¢6ziim yiiksek derece teorisini kullanmiglardir. Kendi
gelistirdikleri kapali ¢6ziim yiiksek derece teorisi ile bindirme bdlgesinin ug
kisimlarinda serbest yiizey kayma gerilmesi kosulunun modellenebilecegi
belirtilmistir. Bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda yapistiricinin  diiz olarak
birakilmasi yani radyus ya da pah verilmemesi durumunda gerilme y1gilmalari olacagi

sonucuna varilmistir.

Pires ve digerleri (2003), 2024 T3 Aliiminyum malzemelerin tek tesirli

yapistirma baglantilarinda bindirme bolgesinin ortasinda rijit ve ug kisimlarinda esnek
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yapistiricilar  kullanilmigtir. Yapistirma baglantilarinda bindirme bolgesi 14 mm
uzunlugunda olup bu bolgede esnek/rijit yapistiricilar ii¢ ayr1 oranda kullanilmistir.
Rijit ve esnek yapistiricilarin ayr1 ayr1 kullanildigi baglantilar ile karma yapistiricili
baglantilar karsilastirilmistir. I mm/min hizda yapilmis ¢ekme deneyi sonuglari, karma
yapistiricilt  baglantilarin  rijit ve esnek yapistiricilarin ayr1 ayrt  kullanildigi
baglantilardan %22 daha iyi dayanima sahip oldugunu gostermistir. Sonuglar sonlu
elemanlar analiziyle de teyit edilmistir ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugu

gorilmistiir.

Fitton ve Broughton (2005), karbon elyaf takviyeli plastigin (CFRP) tek tesirli
yapistirma baglantilarinda karma yapistiricili baglanti teknigini kullandiktan sonra,
karma yapistiricili baglant1 teknigi ile ilgili ¢alismalar kompozit baglantilar ile
genigletilmistir. Bindirme bolgesinin orta ve u¢ kisimlarinda sirasiyla rijit (yiiksek
elastite modiillii) ve esnek (disiik elastite modiillii) yapistiricilar kullanilmistir. 2
mm/min hizda yapilmis cekme deneyi sonuglari, karma yapistiricili baglanti tekniginin
karbon fiber takviyeli plastiklerin yapistirma baglantilarinda kullanilmasinin baglanti

mukavemetini gelistirdigini gostermistir.

Temiz (2006), Aliminyum 2024 T3 malzemenin ¢ift tesirli karma yapistiricili
baglantilar1 olusturularak, baglantilar {izerindeki egilme momentinin etkisini
incelemek i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmis ve karma yapistiricili baglanti
tekniginin bindirme bodlgesinin u¢ kisimlarindaki gerilmeleri biiylik dlgiide azalttigi

tespit etmistir.

Silva ve Adams (2007), stipersonik bir u¢agin govdesinin karsilasabilecegi
sicaklik araliginda (-55 ile 200 °C araligy) ¢ift tesirli karma yapistiricili baglantilarin
dayanimini incelemistir. Deneylerin yapilacagi sicaklik araliginda yapisi1 bozulmayan
ve havacilik endiistrisinde ¢okga kullanilan, titanyum ve matris malzemesi
bismaleimide regine olan karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilmistir.
Deney numunelerinin yapistirilmasinda, disiik sicaklik ve yliksek sicaklik
yapistiricilart kullanilmigtir. Ayni yapistirilan malzemelerinin kullanildigr (Ti-Ti ve
Kompozit-Kompozit) ve farkli yapistirilan malzemelerinin kullanildig: (Ti-Kompozit)
yapistirma baglantilarinin 1 mm/min hizda, dort farkli sicaklik (-55, 22, 100 ve 200

°C) degerinde ¢ekme deneyleri yapilmistir. Karma yapistiricili baglantilarin, rijit ve



esnek yapistiricilarin ayr1 ayr1 kullanildigi baglantilara gore oOzellikle yiiksek

sicakliklarda daha iyi bir baglanti mukavemeti sagladig1 sonucuna varilmaistir.

Silva ve Adams (2007), cift tesirli karma yapistiricili baglantilarin -55 ile 200
°C sicaklik araliginda yapilan deneylerinde diisiik sicakliklarda kompozit yapistirma
baglantilarin dayaniminin diisiik olmasinin sebeplerini ve ¢dziim yollarini incelemistir.
Diisiik sicakliklarda ¢ift tesirli karma yapistiricili baglantilarin daha iyi bir baglanti
mukavemeti saglamasi i¢in gift tesirli yapistirma baglantilarda ortadaki yapistirilan
malzemenin degil de distaki yapistirilan malzemenin kompozit olmasi gerektigi
belirtmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarla ve sonlu eleman analizleriyle, ¢ift tesirli
karma yapistiricili baglantilarda dis taraftaki yapistirilan malzemelerin bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarinda yapistirict yoniinde pahli olmasinin ve dis taraftaki
yapistirilan malzemenin st yiizeyi ile ortadaki yapistirilan malzemenin yiizeyi
arasinda yapistirici ile pah verilmesinin baglanti mukavemetinin artmasini sagladigi

sonucuna varilmistir.

Kong ve digerleri (2008), AISI 1045 ¢eliginin yapistirilmasinda diisiik ve
yiiksek elastisite modiillii iki yapistiricinin birlikte kullanilmasinin gerilme dagilimini
nasil etkiledigini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemistir.
Yapilan ii¢ boyutlu analizlerde iki farkli durumun benzetimi yapilmistir, bunlardan biri
tek tesirli yapistirma baglantisinin cekme deneyi benzetimi digeri ise yarilma deneyi
benzetimidir. Bu iki durum iginde yiiksek ve diisiik elastisite modiilli yapistiricilarin
yerleri ve uzunluklar1 farkli kombinasyonlarla analiz edilmistir. Diisiik elastisite
modiillii yapistiricinin, yarilma deneyinde yarilmanin bagladigi tarafta oldugu ve
¢ekme deneyindeyse bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda oldugu analiz sonuglarinda
gerilme degerlerinin azaldigi goriilmistiir. Diisik ve yiiksek elastisite modiilli
yapistiricilarin birlikte kullanildigr baglantilarda yapistiricilarin baglanti hattindaki
yerleri ve uzunluklar1 uygun se¢ildigi takdirde gerilmelerin daha az olacag1 sonucuna

varilmistir.

Banea ve Silva (2009), farkli endiistrilerde ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan
hafif fiber takviyeli kompozit malzemelerin yapistirma baglantilarinda hasara sebep
olan parametreleri ve baglanti mukavemetini arttiracak ¢esitli yontemleri
incelemislerdir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin yapistirma baglantilarinda;

yapistirilacak kompozit tiirii, cevre sartlari, maliyeti ve uygun yapistirici se¢imi gibi
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parametrelerin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yapistirma baglantilarinda
tasarim agamasinda sonlu elemanlar analizi ile baglanti mukavemeti tahmininin pahali
testlerin  miktarin1  azaltmada O©nemli oldugunu vurgulamiglardir. Baglanti
mukavemetini arttirmanin ¢esitli yontemlerinden birinin de karma yapistiricili baglanti
yontemi oldugunu belirtmislerdir. Karma yapistiricili baglanti yonteminde kullanilan
yapistiricilarin - ¢caligma  ortamina uygun segilmesiyle gerilme yogunlugunun

azaltilabilecegini ve baglantt mukavemetinin arttirilabilecegi sonucuna varmislardir.

Neves ve digerleri (2009a, 2009b), titanyum malzemesinin yapistirma
baglantilarinda, bindirme bdolgesinde iki yapistirictyr hesaba katan ve maksimum
baglanti mukavemetine ulagsmak i¢in en iyi yapistirict kombinasyonunu ve en iyi
geometrik faktorleri (bindirme bolgesinin uzunlugu gibi) belirlemeye izin veren
analitik bir model gelistirmistir. Teknik tek tesirli baglantilar igin ¢ift tesirli

baglantilardan daha etkili oldugu sonucuna varilmstir.

Silva ve Lopes (2009), DIN C75 g¢elik malzemenin tek tesirli yapistirma
baglantilarinda bindirme bdlgesinin ortasinda ayni rijit yapistiricinin kullanildigi,
bindirme bdlgesinin ug¢ kisimlarinda ise ii¢ farkli esnek yapistiricinin kullanildigt
karma yapistiricili baglantilari incelemistir. Bindirme bolgesinin ug kisimlarinda farkli
esnek yapistiricilarin kullanildigr karma yapistiricili baglantilarin 1 mm/min hizda
¢cekme deney cihazinda deneyleri yapilmistir. Karma yapistiricili baglanti tekniginin
kullanilmast her durumda, rijit bir yapistiricinin tek basina kullanilmasi durumuna
gore baglantt mukavemetinin arttirmistir. Karma yapistiricili bir baglantinin, ayr1 ayri
kullanilmis rijit ve esnek yapistiricidan daha iyi bir baglanti mukavemetine sahip
olmasi i¢in karma yapistiricili baglantida rijit yapistiric1 tarafindan tasian yiikiin,
esnek yapistirici tarafindan tasinan yiikten daha yiiksek olmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Kumar ve Pandey (2010), aliiminyum alasimli metallerin tek tesirli yapistirma
baglantilarinda karma yapistiricili baglantt yonteminin kullanilmasinin baglanti
mukavemeti {iizerine etkilerini incelemek icin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemini kullanmistir. Analiz sonuglari, karma yapistiricili baglanti
yontemiyle, rijit yapistiricilarin tek basina kullanildig1 baglantilardan daha yiiksek bir
baglanti mukavemeti ve daha diizglin bir gerilme dagilimi elde edilebilecegini

gostermistir.



Ozer ve Oz (2012), Aliiminyum 7075 malzemesinin dért farkli yapistirici
uzunlugu oranina (0,2/0,4/0,7 ve 1,3) sahip cift tesirli karma yapistiricili
baglantilarinin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizini yapmislardir. Karma yapistiricili
baglantilarin, bindirme bolgesinde tek bir yapistiricinin kullanildigi duruma goére
onemli Olciide gerilme diistisii sagladigi goriilmiistiir. Sonlu elemanlar analizindeki
sayisal sonuglar, analitik c¢oziimlerle uyumlu c¢ikmistir. Karma yapistiricili
baglantilarda yapistirict uzunlugu oranin optimizasyonuyla kayma ve soyulma

gerilmelerinin azaltilabilecegi sonucuna varilmastir.

Bavi ve digerleri (2013), ii¢ farkli malzemenin (gelik, aliminyum ve karbon
fiber takviyeli plastik), ti¢ farkli yapistiriciyla (bir rijit ve iki esnek yapistirict) tek
tesirli ve ¢ift tesirli karma yapistiricili baglantilarin1 on sekiz farkli durumda analitik
olarak incelemistir. Karma yapistiricili  baglantilarda  bindirme geometrisi
optimizasyonu amaciyla yapilmis bu ¢alismada yapistiricilarin uzunlugu, yapistirici
kalinligt ve malzeme kalinhigt da bu on sekiz farkli durumun olusturulmasi
asamasindaki degiskenlerdendir. Durumlarin hepsinde bindirme boélgesi uzunlugu,
yapistirilan malzeme genisligi ve yapistirilan malzeme uzunlugu sabit tutulmustur.
Karma yapistiricili baglantilarin, yapistiricilarin bindirme bolgesinde tek basina
kullan1ldig1 durumlara gore daha iyi bir baglantt mukavemeti sagladig belirtilmistir.
Analitik olarak hesaplanmig on sekiz farkli durum deneysel sonuglarla da
karsilastirildiginda uyumlu olduklar1 belirtilmistir ve karma yapistiricili baglantilarda
yapistirict ve yapistirilan malzeme kalinligimin minimum oldugu durumda pratikte

daha iyi bir baglanti mukavemeti saglayacagi sonucuna varilmistir.

Carbas ve digerleri (2014), DIN C65 yiiksek mukavemetli ¢elik malzemenin
tek tesirli yapistirma baglantisinin, diisiik veya yiiksek sicaklikta izotermal olarak
kiirlendigi durum ile indiiksiyon 1sitmayla yapistiricinin fonksiyonel olarak
derecelendirildigi durumu incelemistir. Yapistirilan baglantilarin 1 mm/min hizinda
cekme deneyleri yapilmis ve izotermal olarak kiirlenmis baglantilarin hasar yiikii
tahmininde sayisal analiz kullanilmistir. Karma yapistiricili baglantilarda bindirme
bolgesinin ortasinda rijit ve ug kisimlarinda esnek yapistirici kullanilmasinin, bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarindaki gerilme yigilmalarini azalttigini, bindirme bolgesinde
daha diizgiin bir gerilme dagilimi sagladigini ve baglantt mukavemetini gelistirdigini

belirtmistir. Indiiksiyon 1sitmayla yapistiricinin fonksiyonel olarak derecelendirildigi



baglantilarin, diislik veya yiiksek sicaklikta izotermal olarak kiirlenmis baglantilardan

daha iyi dayanim sagladigi sonucuna varilmistir.

Breto ve digerleri (2015), cam elyaf takviyeli plastik (GFRP) ve Aliiminyum
6005 A-T6 malzemelerinin tek tesirli yapistirma baglantilarinda fonksiyonel olarak
derecelendirilmis  yapistirict  kullanilmasinin ~ baglanti  dayanimina etkilerini
incelemistir. Yapistiricinin fonksiyonel olarak derecelendirilmesi karma yapistiricili
baglantilarda oldugu gibi bindirme bdlgesinde iki farkli yapistiricinin kullanildig ve
bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda olusan gerilme yigilmalarimin azaltildigr bir
yontemdir. GFRP-Aliiminyum malzemelerinin karma yapistiricili baglantilarinin 1
mm/min hizinda ¢ekme deneyleri yapilmis ve sonlu elemanlar analizleriyle
karsilastirilmistir. Karma yapistiricili baglanti yontemiyle yapistirma baglantilarin

hasar yiikiiniin %70 oraninda iyilestirilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Marques ve digerleri (2015), seramik ve Aliiminyum 6063 T6 malzemelerinin
tek tesirli yapistirma baglantilarinda karma yapistirict kullanilmasinin farkli sicaklik
degerlerinde baglanti mukavemetindeki etkilerini incelemistir. Deney numunelerinin
hazirlanmasinda rijit ve esnek oOzellikli iki farkli yapistirict kullanilmistir. Tek
yapistiricili ve karma yapistiricili baglantilarin 1 mm/min hizda ¢ekme deneyleri
yapilmis ve sonlu elemanlar analizleriyle karsilagtirilmistir. Yiiksek sicaklikta ve oda
sicakliginda karma yapistiricili  baglanti yonteminin hasar yikiini arttirdigi
belirtilmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal veriler birbiriyle uyumlu olarak, karma
yapistiricilt baglanti tekniginin tahmin ve optimizasyon i¢in kullanilabilecegini

gostermistir.

Silva ve digerleri (2016), farkli 6zellikte dort yapistirict ile DIN 55 Si7 ¢elik
malzemenin 25 ve 50 mm bindirme uzunluklarindaki karma yapistiricili
baglantilarinda hasar yiikiiniin tek yapistiricili baglantilara gore nasil degistigini
incelemistir. Iki farkli bindirme uzunluguna sahip tek ve karma yapistiricili
baglantilarin 1 mm/min hizda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Ayrica 25 mm bindirme
uzunluguna sahip tek ve karma yapistiricili baglantilarin 40 J’ye ayarlanmis darbe test
cihaziyla hasar yiiklerinin degisimi test edilmistir. 50 mm bindirme uzunluguna sahip
yapistirma baglantilar darbe test cihazina yerlesmedigi ic¢in darbe testleri
yapilamamustir. Darbe testleri yapistirma baglantilarin 40 J darbe sonucundaki hasar

yiiklerinin ¢ekme deney sonuglariyla karsilastirilmasi i¢in yapilmistir. Bu ¢alismanin
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temel amaci, bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarina kiigiik birer esnek yapistirici tabakasi
ekleyerek, sadece rijit yapistiricilarin kullanildigi baglantilardaki hasar yiiklerinin
onemli Olgiide arttirilabilecegini gostermektir. Karma yapistiricili baglanti tekniginin
baglantilara esneklik saglayarak hem statik ¢ekme deneylerinde hem de darbe
deneylerinde baglanti mukavemetini arttirdigi goriilmiistiir ve sonug olarak
carpismalara dayanikli yapilara sokuldugunda daha fazla enerji emilimi saglayacagi

sonucuna varilmistir.

Breto ve digerleri (2017), aliiminyum malzemenin tek tesirli karma yapistiricili
baglantisinda bindirme bolgesinde kullanilan iki farkli yapistiricinin - ayrim
bolgelerindeki tekilligini incelemistir. Komsu yapistiricilar arasindaki tekilligi ve
malzeme siireksizligini 6nlemek i¢in ayrim noktalarina gegis bandi dnermistir. Gegis
bandi kullanilmasimin komsu yapistiricilar arasindaki tekilligi onledigini analitik

¢cozlimle ve sonlu elemanlar analiziyle gostermistir.

Oz ve Ozer (2017), DIN C75 yiiksek mukavemetli ¢elik numunelerin
yapistirma baglantilarinda bindirme bdlgesinin ortasinda ayni rijit yapistirici varken
uc kisimlarinda iki farkli esnek yapistirict kullanilmistir. Cekme test cihazinda 1
mm/min hizda yapilan deneysel sonucglar karma yapistiricili baglantilarin, tek
yapistiricili baglantilara gore %40 daha yiiksek baglanti mukavemeti gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Chimminelli ve digerleri (2017), Aliiminyum 6005A-T6 malzemelerinin tek
tesirli yapistirma baglantilarinda, kendi gelistirmis olduklari, yapistiricilar istenilen
oranda dagitan makine ile karma yapistirict kullanilmasinin hem deneysel hem de
sonlu elemanlar yontemiyle baglanti dayanimindaki etkilerini incelemistir. Gelistirmis
olduklar1 makine rijit ve esnek yapistiricinin bindirme bdlgesindeki dagilimin ve
oranini belirleyebilmektedir. Bu makine ile bindirme bdlgesinin ug kisimlarinda esnek
yapistirici, ortasinda rijit yapistirici ve rijit yapistirici ile esnek yapistirict arasinda da
bu iki yapistiricinin %50 oranindaki karigiminin uygulanmasi 5 bantli baglanti olarak
adlandirilmigtir. Yapistirma baglantilarinin 1 mm/min hizda ¢ekme deneyleri yapilmis
ve sonlu elemanlar analizleriyle karsilastirilmistir. Yapistirma baglantilarinda 5 banth
karma yapistiricili baglanti yonteminin kullanilmasinin, yapistiricilarin tek basina
kullanildiklart duruma gore %70’ in iizerinde baglanti dayanimini iyilestirdigi

sonucuna varilmistir.
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Stein ve digerleri (2017), tek tesirli yapistirma baglantilarinda, karma
yapistiricilt baglant1 yonteminin kullanilmasinin baglanti dayanimindaki ve gerilme
dagilimindaki etkilerini analitik ve sonlu elemanlar yontemleriyle incelemistir. Celik,
aliminyum ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerinin tek tesirli yapistirma
baglantilarinda, soyulma ve kayma gerilmelerinin hesaplanabilecegi analitik bir
yaklagim sunmustur ve ge¢miste yapilan calismalarla karsilastirmistir. Karma
yapistiricili baglanti yonteminin kullanilmasiyla bindirme bolgesinde daha homojen
bir gerilme dagilimi elde edilebildigini ve bindirme bolgesinin ug¢ kisimlarindaki

gerilme yi1gilmalarinin azaltilabildigini belirtilmistir.

Durodola (2017), 1960°dan 2017’ye kadar karma yapistiricili baglanti
yontemiyle ilgili yapilmis teorik ve deneysel ¢alismalarin genis bir kesitini gézden
gecirmistir. Bindirme bolgesinin  ortasinda rijit ve wug¢ kisimlarinda esnek
yapistiricilarin optimum oranda kullanilmasinin baglantt mukavemetini 6nemli 6l¢iide

arttiracag fakat bu yontemin uygulanmasinda zorluklar olabilecegi belirtilmistir.

Machado ve digerleri (2018a), CFRP malzemelerin tek tesirli yapistirma
baglantilarinin, bindirme bolgesinde iki rijit, ti¢ esnek yapistirict kullanilarak karma
yapistiricili  baglantilar olusturulmustur. Yapistirma baglantilar ¢ekme deney
cihazinda 1 mm/min ve 100 mm/min hizlarda test edilmistir. Karma yapistiricili
baglantilarda tek yapistiricili baglantilara kiyasla %64'e kadar mukavemet artisi elde
edilmistir. Kompozit malzemelerin yapistirma baglantilarinda, bindirme bdlgesinin
orta kisimda rijit, u¢ kisimlarinda esnek bir yapistiricinin kullanilmasi, katman
ayrilmasina yol agan kritik bolgesel soyulma gerilmelerinin azaltilmasina olanak
sagladig1 icin katman ayrilmasi hasarmi Onleyebilir veya geciktirebilir sonucuna

varilmistir.

Machado ve digerleri (2018b), daha o6nce deneysel olarak test edilmis
baglantilarin mukavemetini tahmin edebilen sayisal modellerin gelistirilmesi tizerinde
calismistir. Deneysel testler, kompozit yapistirma baglantilarinin yar statik ve eksenel
ani ¢ekme dayanimindaki gelismeyi degerlendirmek ve kompozit malzemelerde
katman ayrilmasi1 hasarindan kag¢inmak amaciyla gerceklestirilmistir. Niimerik
calismalarda aym1 zorlama sartlarinda karma yapistiricili baglanti  yonteminin

kullanilmasinin baglant1 dayanimini gelistirdigi sonucuna varilmstir.
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Machado ve digerleri (2018), CFRP malzeme kullanilarak olusturulan karma
yapistiricilt baglantilara sicakliin etkisini incelemek iizere —30 °C ve 80 °C
sicakliklarda 1 mm/min hizda yan statik ve 100 mm/min hizda eksenel ani ¢ekme
deneyleri yapilmistir. Karma yapistiricili baglanti yonteminin, tek yapistiricili
baglantilara kiyasla bindirme bolgesinin u¢ kisimlarindaki soyulma gerilmelerinin
azaltilmasinda etkili oldugunu belirtmistir. Sonuglar karma yapistiricili baglantilarin
80 °C sicaklikta, —30 °C sicakliktakine gore daha yiiksek hasar yiikiine ¢ikabildigi ve
daha yiiksek enerji emilimi yaptigin1 gostermistir. Buna ek olarak oda sicakliginin her

iki sicaklik araligindaki en iyi sonuglar1 verdigi belirtilmistir.

Machado ve digerleri (2018), dogrulama i¢in daha 6nce yaymlanmis deneysel
veriler kullanilarak karma yapistiricili  baglantilarin = sayisal modellenmesine
odaklanmugtir. Onerilen modeller dort farkli yapistiric: kullamlarak, karma yapistiricili
baglantilarin ¢esitli konfigiirasyonlar1 iizerinde yari1 statik ve eksenel ani ¢ekme
yiiklerini tahmin etmek icin kullanilmistir. Modeller, 6zellikle daha sert yapistiricilar
icin, incelenmekte olan c¢ogu konfiglirasyonun davranisini tahmin edebilmistir.
Modelin esnekligi yiiksek olan yapistiricilarin eksenel ani ¢ekme yiikii altindaki
baglantt mukavemetinin tahmin edilmesi hususunda daha az etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

Zaeri ve Googarchin (2019), Aliiminyum 6061 T6 malzemesinden kesilen
deney numunelerinin Araldite 2015 ve Araldite AV138'in tek yapistiricili ve karma
yapistiricilt  baglanti diizeninde kullanildigr 180 farkli tek tesirli yapistirma
baglantilarina ¢evresel mukavemet korozyonunun etkisini deneysel olarak
incelemistir. Deney numuneleri dort farkli nem kosulunda (kuru, %75,3 bagil nem,
%84,2 bagil nem ve musluk suyuna daldirilmig) 0, 35, 80 ve 270 giin oda sicakliginda
bu ortamlara maruz birakildiktan sonra test edilmistir. Cekme deney cihazinda 1
mm/min ve 100 mm/min hizlarda yapilmis testlerin sonuglart kuru ortamda karma
yapistiricili baglantilarin, tek yapistiricili baglantilara kiyasla daha yiiksek hasar
yiiklerine sahip oldugunu goéstermistir. Fakat karma yapistiricili baglantilarin nemli
ortamda tek yapistiricili baglantilara gore statik hasar yiikiinde en yiiksek azalmaya
sahip olduklar1 belirtilmistir. Hasar yiikiiniin analitik tahminleri de kuru ortamdaki

deneysel sonuglarla benzerlik gostermistir.
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Ramezani ve digerleri (2020), aliiminyum malzemenin tek tesirli karma
yapistiricilt baglantilarinda yapistirict kalinligi, yapistirilan malzeme kalinligi ve
yapistirici oranlarinin gesitli konfigiirasyonlarinin, 1 mm/min hizda ¢ekme deneyleri
yapilmis ve ayn1 anda dijital goriintli korelasyonu teknigi kullanilarak incelenmistir.
Karma yapistiricilt baglanti tekniginin bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda olusan
soyulma gerilmelerini azalttigi ve baglanti mukavemetini arttirdigi belirtilmistir.
Endiistrilerde karma yapistiricili  baglantilarin - kullanilmasinin, yapistiricilarin
kiirlesme kosullarinin farkli olabilmesi ve yapistiricilarin birbirinden ayrilmasi
isleminin kolay olmamas: gibi sorunlar1 olabilecegi belirtilmistir. Bindirme
bolgesindeki yapistirict uzunluklart oraninin soyulma gerilmesi iizerindeki etkisinin,
yapistirict  kalinligr arttinldiginda arttign  ve yapistirilan malzeme kalinligi

arttirlldiginda azaldig1 sonucuna varilmstir.

Kanani ve digerleri (2020), Aliminyum 6082 T6 ve %50 cam elyaf takviyeli
poliamid rec¢ine matrisli kompozit malzemelerin tek tesirli yapistirma baglantilar:
incelenmistir. Bu ¢aligmanin amaci iki farkli yapistiricinin tek yapistiricili ve karma
yapistiricilt baglanti diizeninde kullanildig1 tek tesirli yapistirma baglantilarinin
dayanimini arttirmaktir. Baglanti dayanimini arttirmak igin yapistirilan malzemelerin
bindirme boélgesine ¢entikler ekleyerek maksimum gerilme yigilmasi en aza
indirilmistir. Bu ¢entiklerin en iyi olanini bulmak igin gesitli ¢centik tasarimlari ile bir
dizi tek tesirli yapistirma baglantt modelini sonlu elemanlar yontemiyle test
etmislerdir. Optimum tasarim parametreleri tek ve karma yapistiricili baglanti
diizeninde yapistirilan malzemelerin aym1 ve farkli oldugu tek tesirli baglantilar
optimize etmek i¢in kullanilmigtir. Yeni geometrik modifikasyonlarin ¢ekme deney
cthazinda 0,5 mm/min hizda yapilan deney sonugclari, farkli yapistirilanlara sahip
baglantilardaki maksimum gerilmeleri dnemli 6lglide azalttigini gostermistir. Buna ek
olarak deneysel sonuglar baglanti mukavemetinde 6nemli 6lgiide gelisme oldugunu

gostermistir.

Karma yapistiricilt baglantilarin literatiirii baglangictan gilinlimiize kadar
incelenmistir. Tez kapsaminda karma yapistiricili tek tesirli yapistirma baglantilarinda
on darbe sonrasinda ¢ekme ve ii¢ nokta egilme deneyleri olmasi sebebiyle tek
yapistiricili baglantilarda darbe ve {ic nokta egilme deneylerini igeren deneysel ve

sayisal c¢alismalarda incelenmistir. Literatliir 6zetinin bundan sonraki kisminda
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yapistirma baglantilarinda darbe ve egilme ¢alismalarini iceren makaleler tarih sirasina

gore siralanmistir.

Bouiadjra ve digerleri (2007), olgiileri 254x254x3 mm olan bir aliiminyum
plakanin merkezinde bulunan ¢atlagin onarimi igin g¢atlagin iizerine 127x127x2 mm
Olgiilerinde kompozit yama karma yapistiricili baglanti teknigi kullanilarak
yapistiritlmistir.  Kullanilan teknik sonlu elamanlar analizi igin modellenmistir.
Yamanin yapistirict uygulamasi yapilan bindirme boélgesinin u¢ kisimlarinda daha

esnek bir yapistiricinin kullanilmasi onarimin baglantt mukavemetini arttirmistir.

Aga ve Woldesenbet (2007), grafit ve kompozit malzemelerinin tek tesirli
yapistirma baglantilarinda yapistirict kalinliginin darbe davranisi tizerindeki etkisini
incelemistir. Darbe sonrasinda yapistirict tabakasinda olusan hasar1 degerlendirmek
icin ultrasonik tarama yapilmistir. Darbe deneyleri agirlik diisirme cihazi kullanilarak
ti¢ farkl1 yapistirict kalinhiginda (0,17/0,25 ve 0,48 mm) ve ti¢ farkli enerji seviyesinde
(5, 10 ve 20 J) yapilmustir. Darbe enerjisi ne kadar yiiksek olursa, ulagilan maksimum
temas kuvvetinin o kadar biiylik oldugu ve bunun yapistirici tabakada daha fazla hasara
yol actig1 belirtilmistir. Tiim enerji seviyelerinde yapilan darbe testlerinde yapistirici

kalinliginin arttirilmasiyla maksimum temas kuvvetinin azaldigi sonucuna varilmaistir.

Silva ve Adams (2007), titanyum alagimli metal ve bismaleimide regine
matrisli kompozit malzemelerden olusturulan ¢ift tesirli yapistirma baglantilarinin
strastyla -50, 22, 100 ve 200° C'de 1 mm/min hizda ¢ekme deneyleri yapilmistir.
Kompozitte katman ayrilmasi hasari, bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarindaki gerilme
y1gilmasi nedeniyle, -50 ve 22 °C' de ki testler sirasinda meydana gelmistir. Karma
yapistiricili  baglantilar, rijit yapistiricinin  tek basina kullanildigi  yapistirma
baglantilardan daha yiiksek hasar yiikii gostermis, bu da kompozit malzemede
meydana gelebilecek katman ayrilmasi hasarinin karma yapistiricili  baglanti

yontemiyle ertelendigini gostermistir.

Marques ve Silva (2008), Aliiminyum 6063 T6 malzemesinden yapilmis deney
numunelerinin alin alina yapistirilmasinda birlesme noktasinin altina ve {istiine
aliminyum malzemeden kiigiik birer parc¢a takviye kullanilmistir. Yapistirma igin
kullanilan aliiminyum pargalarina sirastyla 0°, 30°, 45° ve 60° pahli olacak sekilde

bindirme bolgesinin ug kisimlarina pah agilmistir. Cekme deney cihazinda 1 mm/min
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hizda yapilan deneyler sonucunda malzemeye pah ac¢ilmasinin karma yapistiricili
baglantilarin mukavemeti {izerinde ¢ok az etkisi oldugu goriilmistiir. Deneyel
sonuglari sonlu elemanlar analizi ile karsilastirdiklarinda birbiriyle uyumlu oldugu ve
malzemeye pah kirmanin sadece rijit yapistiricinin tek basma kullanildig:

baglantilarda yararli olacagi sonucuna varilmistir.

Sawa ve digerleri (2010), kademeli yapistirilan baglanti yOnteminde
yapistirilan malzemelerinin ve yapistirict kalimligimin  baglantt mukavemetine
etkilerini hem deneysel hem de sonlu elemanlar analiziyle incelemistir. Bindirme
bolgesi merdiven gibi basamakli olan yapistirilan malzemeler ¢elik ve aliiminyumdan
imal edilmistir. Farkli yapistirict kalinligina sahip kademeli yapistirilan malzemeli
baglantilarin 980 N’lik basma kuvveti ile dort nokta egilme deneyleri yapilmistir ve
sonlu elemanlar analiziyle karsilastirilmistir. Yapistirilan malzemelerin elastite
modiili arasindaki fark ve yapistirici kalinlig azaldikea ara yiizlerin ug¢ kisimlarindaki
maksimum asal gerilmelerin azaldigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda yapistirilan
kademesi arttikga da azalacagi belirtilmistir. Yapistirilan malzemelerinin ayni
olmasinin farkli olmasindan daha iyi bir baglantt mukavemeti sagladigi sonucuna

varilmigtir.

Sayman ve digerleri (2013), vakum destekli regine infiizyon yontemi
kullanilarak iiretilmis cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin tek tesirli yapistirma
baglantilarinda enine darbe ve sicaklik faktdrlerinin etkilerini incelemistir. Iki farkl
ylizey kalitesine (piiriizlii ve piiriizsiiz) sahip yapistirma baglantilarin oda sicakliginda
dort farklh darbe enerji seviyesinde (5, 10, 15 ve 20 J) 6n darbe deneyleri yapilmistir.
On darbe deneyleri yapilmis yapistirma baglantilarin dort farkli sicaklik (—20, 23, 50
ve 80 °C) degerinde 1 mm/min hizda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Piiriizlii ylizeylere
sahip yapistirma baglantilarinda piiriizsiiz olanlardan daha yiiksek hasar yiikii elde
edilmistir. Yapistirma baglantilarin yiik tasima kapasitesinin oda sicakligi (23 °C)
haricindeki diger sicakliklarda azaldig: goriilmiistiir. Baglanti hasar yiikiiniin 5, 10 ve
15 J 6n darbe sonucunda kademeli olarak azaldig1 fakat 20 J 6n darbe sonucunda artig
gosterdigi belirtilmistir. 20 J 6n darbe sonrasi yapilan ¢ekme deneylerinde hasar
yiikiindeki artisin darbe sonrasi yapistirilan malzemede olusan delik sebebiyle

meydana gelen mekanik kilitlenme etkisi oldugu belirtilmistir.
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Nakano ve digerleri (2013), agili bindirme baglantisinda bindirme agisinin,
yapistirict kalinhiginin ve yapistiricr elastite modiiliiniin, baglantt mukavemetine ve
gerilme dagilimina etkilerini incelemistir. A¢ili bindirme baglantilarinin dort nokta
egilme deneyleri ile hem 2 boyutlu hem de 3 boyutlu sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Yapistiricr elastite modiilii arttikca ve yapistirict kalinligr azaldikca
bindirme bolgesinin ug kisimlarindaki gerilmelerin azaldig1 belirtilmistir. Yapilan dort
nokta egilme deneyleri bindirme ag¢isinin 60° oldugu durumda baglanti mukavemetinin

en yliksek degerine ulastig1 sonucuna varilmastir.

Belingardi ve Scattina (2013), otomotiv yapilarinda siklikla kullanilan bir
enine kesite sahip kutu kirigin yapisal davranisi, yari statik yiikleme kosullarinda ti¢
nokta egilme testleriyle incelenmistir. Kutu kiris, bir diiz plaka ile U kesitli kivrilmig
celigin birlesiminden olusmaktadir. Ug farkli tip numune konfigiirasyonu
incelenmistir. Bunlarmn ilki kompozit plakanin U kesitli kivrilmis ¢elige yapistirict ile
birlestirildigi baglanti, ikincisi plaka malzemesinin de ¢elik oldugu ve U kesitli
kivrilmis ¢elige yapistirict ile birlestirildigi baglanti, iciinciisii plaka malzemesinin
celik ve U kesitli kivrilmis ¢elige punta kaynag ile birlestirildigi baglantidir. Farkli
malzemelerin yapistirilmasiyla elde edilen baglantinin kutu kirisin agirhigint %28
azalttigr Dbelirtilmistir. Yapilan ¢ nokta egilme testleri, farkli malzemelerin
yapistirilmasiyla elde edilen baglantinin daha fazla enerji emilimi gergeklestirdigini

ve maksimum yiik kapasitesinin daha fazla oldugunu gostermistir.

Wu ve digerleri (2013), CFRP malzemelerinin tek tesirli yapigtirma
baglantilarinda bindirme uzunlugu ve genisliginin baglanti mukavemetine etkilerini
incelemistir. Bindirme uzunlugu ve genisliginin baglantt mukavemetini nasil
etkiledigini arastirmak i¢in ti¢ farkli bindirme uzunlugu (20, 30 ve 40 mm) ve ti¢ farkl
bindirme genisligine (20, 25 ve 30 mm) sahip yapistirma baglantilarin 1 mm/min
hizinda ti¢ nokta egilme deneyleri yapilmigtir. Bindirme genisligi ve uzunlugu arttikga
baglantinin maksimum hasar yikiiniin de artacagi sonucuna varilmistir. Baglanti
mukavemetinde bindirme uzunlugundan ziyade bindirme genisliginin daha etkili
oldugu belirtilmistir. Ug nokta egilme deneylerinden sonra farkli darbe enerjileri
altinda hasar siirecini kesfetmek i¢in diisiik hizda enine darbe (1 J den 4,5 J e kadar)
deneyleri yapilmistir. Ug nokta egilme deneyi sonuglariyla enine darbe deneyi

sonuclar;, maksimum hasar yiikii ve emilen enerji degerleri bakimindan
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karsilastirilmistir. Enine darbe testlerinde, ¢arpma enerjisi arttik¢a ¢atlama uzunlugu

ve enerji emiliminin artti§1 sonucuna varilmistir.

Reis ve digerleri (2014), Docol 1000 yiiksek dayanmimli elastik ¢elik
malzemelerin tek tarafindan takviyeli alin baglantisinda alin yiizeyleri arasindaki
mesafenin darbe davranisi tizerindeki etkileri incelemistir. Alin yiizeyleri arasinda {i¢
farkli uzunluk (0, 10, 20 mm) bulunan deney numunelerine farkli enerji seviyelerinde
darbe testleri yapilmistir. Benzer 6zellikteki numunelere 5 mm/min hizinda ii¢ nokta
egilme testide yapilmistir. Alin ylizeyleri arasindaki mesafesinin artmasiyla
yapistirilan malzemelerin ayrilmadan tastyabilecegi enerji miktar1 artmistir. Alin
ylizeyleri arasindaki 0, 10 ve 20 mm mesafelerde sirasiyla yapistirma baglantisinin
tasidig1 enerji miktar1 61,6/75,1 ve 77,5 J degerindedir. Ug nokta egilme testinde de
sonuglar darbe testlerindeki sonuglara benzer ¢ikmistir. En fazla ytikii alin yiizeyleri
arasindaki mesafenin 20 mm oldugu numune tasimistir ve maksimum ortalama yiik
degeri 1496,7 N ¢ikmistir. Alin ylizeyleri arasindaki mesafenin darbe davranisi
tizerindeki etkilerin incelendigi deneysel sonuclarin daha derinlemesine anlasilmasi
icin deneysel ¢alismayi tekrarlayan sayisal bir model gelistirilmistir. Sonlu elemanlar
analizine gore alin yiizeyleri arasindaki mesafenin olmadigi durumda soyulma
gerilmesinin maksimum oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar analizinde ayni
bindirme uzunlugunda alin yiizeyleri arasindaki mesafenin artmasinin gerilmeyi
diisiirdligli ancak ayni enerjiyl dagitmak i¢in bindirme uzunlugunun arttirilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Callioglu ve Ergiin (2015), cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, tek
tesirli yapistirma baglantilarinda enine darbe sonrasi ii¢ nokta egilme deneyleri ile
darbe sonrasi davranislari incelenmistir. Kompozit malzemelerin tek tesirli yapistirma
baglantilarinda ti¢ farkli bindirme uzunluguna (20, 40 ve 60 mm) sahip deney
numunelerinin 6nce darbe cihazinda farkli enerji seviyelerinde (10, 20 ve 30 J) enine
darbe deneyleri yapilmis ardindan 2 mm/min hizda ii¢ nokta egilme deneyleri
yapilmustir. En diisiik egilme yiikii, 20 mm bindirme uzunluguna sahip olan ve merkez
noktasinda 30 J 6n darbe uygulanmis kompozit plakalarda meydana gelmistir. Bununla
birlikte, 10 J enerji seviyesinde 20 mm bindirme uzunluguna sahip kompozitin egilme
yukii degeri, diger enerji seviyelerinde hem darbe vurulmus hem de darbe vurulmamis

kompozitlere kiyasla maksimum olarak bulunmustur. On darbe deneyi yapilmamis 40
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ve 60 mm bindirme uzunluguna sahip kompozit plakalarin egilme yiikii degerlerinin,
darbeli kompozit plakalara gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bindirme
bolgesinin uzunlugundaki artigsla birlikte egilme yiiklerinin artacagi sonucuna

varilmstir.

Callioglu ve Ergiin (2015), cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin tek
tesirli yapistirma baglantilarinda enine darbe davranislarini incelemistir. Kompozit
malzemelerin tek tesirli yapistirma baglantilarinda darbe davranisini incelemek igin {i¢
farkli bindirme uzunluguna (20, 40 ve 60 mm) sahip deney numunelerinin darbe
cihazinda farkli enerji seviyelerinde (5, 10, 15, 20, 25, 30 J) testleri yapilmustir.
Yapilan deneyler bindirme bolgesi uzunluklarinin ve darbe enerji seviyelerinin,
kompozitlerin tek tesirli yapistirma baglantilarinda darbe davranisin1 6nemli 6lglide
etkiledigini gosterilmistir. Bindirme bdlgesinin uzunlugunun azalmasiyla kompozitin
tek tesirli yapistirma baglantilarinda kritik hasar seviyesinin diistiigii ama emilen

enerjisi seviyesinin arttig1 belirtilmistir.

Liu ve digerleri (2019), Aliiminyum 5182 malzemesinin tek tesirli yapistirma
baglantilar1 iizerinde yapilan bu calismada, darbe ylizeyinin ve darbe enerjisinin
yapistirma baglantilar {izerindeki etkilerinin incelenmesi amaclanmistir. Yapistirma
baglanti numuneleri sicak pres makinalart ile 6zel kiirlesme sicaklig1 ve kiirlesme
basincinda tiretilmistir. Deneylerde 6nce 0, 10, 20 ve 30 J’lik enine diisiik hizli bir 6n
darbe ardindan 1,3 mm/min hizda eksenel ¢ekme testi gerceklestirilmistir. Sonuglar
karbon fiber takviyeli plastiklerin darbe ylizeyinin, aliiminyum darbe yiizeyine kiyasla

daha iyi bir yapisal biitlinliik ve baglant1 dayanimi sagladigini gostermistir.

Machado ve digerleri (2019), CFRP ve Aliiminyum 6060 T6 malzemelerinin
tek tesirli yapistirma baglantilarinin yari statik ve eksenel ani ¢ekme yiikleri altindaki
davraniglarini incelemistir. Otomotiv endiistrisinin gereksinimlerini takip eden gesitli
test sicakliklar1 (=30, 24 ve 80 °C) dikkate alinmistir. Yapistirma baglantilarinin
¢cekme deney cihazinda ii¢ ayr1 sicaklik icin 1 mm/min hizda yar1 statik ve 100 mm/min
hizda eksenel ani cekme deneyleri yapilmistir. Sonuglar sicakligin etkisinin ¢ok biiyiik
olmadigin1 ve modern carpismalara dayanikli yapistiricilarin kullanimiyla otomotiv
endiistrisinde kullanilan yapistirma baglantilarin 1yi enerji soniimlemesi yapacagin

gostermistir.
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Kanani ve digerleri (2020), Aliiminyum 6082 T6 ve poliftalamid (PPA)
malzemelerinin kullanildig1 ayn1 malzemeli ve farkli malzemeli tek tesirli yapistirma
baglantilarinin kiritlma mekanizmasini, yapistirilan malzeme sertliginin ve kullanilan
yapistiricinin ne Olgiide etkiledigini incelemistir. Farkli yapistirici ve yapistirilan
konfigiirasyonlart hem deneysel hem de sayisal yontemlerle analiz edilmistir.
Yapistirma baglantilarinin ayrilma, {i¢ nokta egilme ve ¢ekme deneyleri yapilmstir.
Maksimum kirilma yiikii degerinin AL-AL baglantilarinda, AL-PPA ve PPA-PPA
baglantilarina gore daha yiiksek oldugu gorilmistir. Rijit yapistiricili tek tesirli
baglantilarda yapistirilan malzeme sertliginin maksimum kirilma ytikiini etkiledigi
ama esnek yapistiricili baglantilarda yapistirilan malzeme sertliginin maksimum

kirilma yiikiinii etkilemedigi sonucuna varilmistir.
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2. YAPISTIRMANIN TEMEL KAVRAMLARI

Yapistiricr kullanilarak yapilan birlestirme islemine yapistirma baglanti denir.
Yapistirma baglantilarda yapistirici ile birlestirilen kat1 malzemelere yapistirilan denir.
Yapistirma baglantilarin temel amaci kullanimlar1 sirasinda maruz kalacaklar

gerilimlere dayanacak sekilde iki malzemeyi birbirine baglamaktir.

Yapistiricilar binlerce yildir kullanilmaktadir, ancak 100 yil 6ncesine kadar
biiytik cogunlugu kemik, deri, balik, siit ve bitki gibi dogal tirlinlerden iiretilmekteydi.
Yaklagik 1900'den beri, sentetik polimerlere dayali yapistiricilar piyasaya siirtildii ve
bugiin yapistiricilarin ve sizdirmazlik maddelerinin bir¢ok endiistriyel kullanim1 vardir
(Petrie 2006). Evde, endiistride, ulasimda ve diger bir¢ok alanda herhangi bir sekilde

yapistirici veya sizdirmazlik maddesi kullanmayan bir {iriinii hayal etmek zordur.

Sekil 2.1 Yapigtirma biliminin disiplinler arast iligki semasi (Petrie 2006).

Yapistirma baglantilarinin yiik tagima kapasitesi ve dayanikliligi baglanti
tasarimi, yiiklerin uygulanma sekli ve baglantinin maruz kalacagi ortam gibi gesitli

faktorlerden etkilenmektedir. Bu nedenle, yapistirma teknolojisi ile iyi sonuglar elde
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etmek i¢in ylizey kimyasi, polimer kimyasi ve fizigi, malzeme miihendisligi, makine
miithendisligi vb. gibi ¢esitli bilimlerde bilgi sahibi olmak gerekir. Yapistirma
biliminin disiplinler aras1 baglantili bir bilim alan1 oldugunu gosteren sema Sekil 2.1’

de gosterilmistir.

2.1 Yapistirma islemi

Yapistirma islemini daha iyi tanimlayabilmek i¢in standartlarda yapistirma
terimlerinin agiklamalarina bakmak gerekir. ASTM D 907 standardinda yapistirma
islemindeki terimler agiklanmistir. Yapistirici, parca yiizeylerini bir arada tutan madde
olarak; yapistirilan, baska bir pargaya yapistirict ile birlestirilen malzeme olarak;
yapistirma islemi ise yapistirilan malzemelerinin yapistirici ile birlestirilmesi olarak
tanimlanmistir. Yapistiricinin kendi molekiilleri arasindaki adezyon ve yapistiriciyla
yapistirilan malzeme arasindaki kohezyon olaylari yapigsma isleminin temelini
olusturmaktadir. Adezyon ve kohezyon olaylarinin sematik gosterimi Sekil 2.2°de

verilmigtir.

Yapistirica Yapistirilan

Ad
g Molekiilleri Malzeme

Kohezyon

Sekil 2.2 Adezyon ve kohezyon olaylarinin sematik gosterimi.

2.1.1 Adezyon

Farkli tiirdeki molekiillerin birbirine yapigsmasina adezyon denir. Yapistirilan
malzeme ylizeyi ile yapistiric1 ylizeyinin ara yiizey kuvvetleri (valans kuvvetleri)

tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. Yapistirma isleminin iyi olabilmesi igin
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yapistirilan malzeme yiizeyindeki piiriizlere yapistiricinin tam olarak temas etmesi ve
biitiin ylizeyi 1slatmas1 gerekir. Bununla birlikte yapistirilan malzeme yiizeyinde yag
ve kir bulunmasi yapistirma islemini olumsuz etkiler. Yapistirilan malzemenin yiizeyi
yag ve kirlerden tam olarak arindirilmazsa, yapistirici yiizeyi tam olarak 1slatamaz ve

bu durum baglantinin zayiflamasina yol agar.
Baldan (2012), adezyon teorilerini alt1 alt baslikta incelemistir;

e Mekanik kilitlenme teorisi
e Adsorbisyon teorisi

¢ Difiizyon teorisi

o Elektrostatik teori

e Zayif sinir tabaka teorisi

e Kimyasal bag teorisi

Aslinda, bu teorilerin her biri, temas halindeki katilarin dogasina bagl ve
sistemin olusum kosullarina gore bir dereceye kadar gecerlidir. Bu nedenle, birbirlerini

reddetmezler ve 6nemleri biiyiik 6lciide secilen sisteme baglidir.

2.1.2 Kohezyon

Ayni tiirdeki molekiillerin birbirine yapismasina kohezyon denir. Yapistirici
molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada tutan kuvvettir. Yapistirma
isleminde zayiflik olmamasi i¢in adezyon ve kohezyon kuvvetlerinin yaklagik esit
olmasi gerekir. Yapistirma baglantilarina standartlara uygun olarak yapilan testlerde
kohezyon baglarmin kopmasi yani kohezyon hasar1 ile baglantinin ayrilmasi
beklenmektedir. Yapistirma baglantilarda olusan kohezyon baginin sematik gosterimi

Sekil 2°de verilmistir.
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2.2  Yapistirma baglantilarin etkileyen faktorler

Yapistirma baglantilarin ana bileseni olan yapistiricilar, formiilasyonlarinda
yer alan polimerik maddelerin bazi fiziki ve kimyasal faktorlerden etkilenmesi sonucu
yapisma saglamaktadir. Yapistirmay1 etkileyen faktorlerin en onemlileri sirasiyla bu
basligin altinda kisaca acgiklanmaktadir (Kaya 2004). Yapistirma baglantilarin
yapiminda bu faktorlerden biri veya birkagi etkili olabilmektedir. Bu sebeple
yapistirma baglantilarin hazirlanmasindaki ana bilesen olan yapistiricilar kadar

fiziksel ve kimyasal faktorlerde 6nemlidir.

2.2.1 Sicakhk

Yapistirma baglantilarinda kullanilan yapistiricilarin biiyiik ¢ogunlugu oda
sicakliginda etkili olurlar. Ancak oda sicakliginda yapistiricilarin kiirlesmesi uzun
zaman alabilir bu siireyi kisaltmak i¢in oda sicakliginin {izerindeki sicaklik
degerlerinde kiirlenme gergeklestirilebilir. Sicaklik ¢ogu kimyasal reaksiyonda oldugu
gibi yapistiricilarin kiirlenmesinde de reaksiyon hizini arttirmaktadir. Ancak sicakligin
kontrol edilmesi gerekir aksi halde yapistirictyr olusturan polimerik maddenin
bozulmasi ya da yapistirilan malzemenin zarar gérmesi séz konusu olabilmektedir.
Sicaklik kontrolii i¢in yapistirici firmalar1 yapistiricilarinin kiirlenmesi i¢in farkl

sicakliklarda bekletilmesi gereken siireleri bilgi metni olarak saglamaktadir.

2.2.2 Basing

Ozellikle film ve bant halindeki yapistiricilarin kullanildigi yapistirma
baglantilar1 i¢in Onemli bir faktordiir. Bu tip baglantilarda yapistirmanin
saglanabilmesi icin hafif bir baski uygulamasi yapistiricilarin etkin olmasini
saglamaktadir. Ayrica basing uygulamasi sicaklik kontroliiyle birlikte yapildiginda

yapistirma baglantilarin kiirlenme siiresini hizlandirmaktadir.
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2.2.3 Zaman

Yapistirma baglantilarinda yapistiricinin kiirlesmesi birkag saniyeden birkag
gline varan stireler araliginda gerceklesmektedir. Bu zamanin kisaltilmasi igin
yapistiric iireticileri yapistiricilarin hangi basing ve sicaklik degerinde kiirlenmenin

hizli olacagini belirtmektedirler.

2.2.4 Yapistirllan malzeme yiizeyinin kalitesi

Yapistirma baglantilarinda yapistirilan malzemenin yiizey plriizliligi ve
temizligi yapistirma baglantilarin dayanimimi dogrudan etkilemektedir. Yiizey
plriizliliginin disiik oldugu (Ra<l) parlak yiizeyli malzemelerin yapistirma
baglantilarinda yapistiricinin ylizeye tutunma olasiliginin azalmasi sebebiyle baglanti
dayanimi diistik ¢ikmaktadir. Yiizey piriizliliigiinin yiiksek oldugu (Ra>5) kaba
ylizeyli malzemelerin yapistirilmasinda tam 1slanma ve adezyon gerceklesmedigi i¢in
gene baglantt dayanimi azalmaktadir. Yapilan calismalar yiizey piiriizliligi icin

optimum degerin Ra 1-3 pm oldugu belirtilmektedir (Kwon ve Lee 2000).

2.2.5 Yapistiric1 kalinhg:

Yapistirma baglantilarin dayanimini dogrudan etkileyen bir diger etkende
yapistirict kalimligidir. Yapistirict kalinligi silikon misina ipi, bakir tel ve yapistirict
bant gibi cesitli sekillerde ayarlanabilmektedir. Yapilan c¢alismalar yapistirict

kalinliginin optimum degerinin 0,1-0,3 mm arasinda oldugunu gdstermistir.

2.3  Yapistirma Baglanti Geometrileri

Yapistirma baglantilar basma, ¢ekme, kayma, soyulma ve tiim bu ylikleme
durumlarinin kombinasyonu olarak yiiklenebilir. Yapistirma baglantilarinin kullanim
alanlarindaki yiikleme durumlar1 g6z 6niine alindiginda dayanimi yiiksek bir baglanti

elde etmek i¢in ylikleme durumuna uygun olarak baglanti geometrisi se¢imi yapilmasi
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gerekmektedir (Sekercioglu 2001). Miihendislikte en yaygin kullanilan sekiz baglanti
tipi Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3 Temel yapistirma baglant: tipleri.

a) Tek tesirli baglanti e) Kademeli alin baglanti

b) Cift tesirli baglanti f) Tek taraftan takviyeli alin baglanti
¢) Pahli bindirme baglanti g) Cift taraftan takviyeli alin baglanti
d) Acili alin baglanti h) Silindirik bindirme baglanti

2.4  Yapistirma Baglantilarindaki Hasar Tipleri

Farkli yiikleme durumlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin
mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin, meydana gelen hasar
tiplerinin karakterize edilmesi gerekir. Yapistirma baglantilar kullanim yerlerine gore
farkli gerilmelere maruz kalabilir. Yapistirma baglantilarin maruz kaldiklari temel
gerilmeler; ceki, kayma, burulma, soyulma ve yarilma gerilmeleridir. Bu temel
gerilmelerin yan1 sira birkaginin bir arada bulundugu birlesik gerilmelere de maruz

kalabilirler. Yapistirma baglantilarinda statik veya dinamik yiikler altinda genellikle
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iki tip hasar modeli ile karsilasilmaktadir (TS EN ISO 10365). Bu hasar tiplerinden

biri adezyon digeri ise kohezyon hasaridir Sekil 2.4’te bu hasar tipleri gdsterilmistir.

Hasar Tipleri
[ ]
| = | =
Yapistrlan malzemelerin birinde veva
iliisinde de hasarm olmas
Yapistirilan | |
malzemede = <
I —
meydana
gelen hasarlar Kohesiv vapistirilan malzeme hasan
[ Ir ‘_,.1' ]
= ]
Kallkkma (Deleminasyon) voluyla hasar
' =T Kohezyon hasan
= Ozel kohezyon
Yapistiricida . . hasars
meydana | ogerondoocpedody
gelen hasarlar
[ ] N
[# ]
[ ]
| Adhezyon
hasar
[ P—" -’1 ]
[ r J ]

Sekil 2.4 Hasar tipleri (TS EN ISO 10365 2001).

241 Adezyon Hasan

Yapistiricinin  yapistirilan malzeme yiizeyinden tamamen ayrilmasi sonucu
gerceklesmektedir. Adezyon hasar1 temel olarak yapistirict ile yapistirilan malzeme
arasindaki adezyon baglarinin kopmasi sonucu olugmaktadir. Yapistirma baglantilarda
adezyon hasar1 olusumu yapistirma Oncesi yiizey temizleme islemlerinde ya da

yapistirma esnasinda problem oldugunu gostermektedir. Yapistirilan malzeme
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ylizeyinin yapistirma islemi i¢in uygun piiriizliliik degerinde olmamasi, yanlis
yapistirict  se¢imi, yapistirilan malzeme yiizeyinin iyi temizlenmemis olmasi,
yapistirma isleminin uygun kosullar altinda yapilmamis olmasi ve baglantinin maruz
kaldig1 gerilme durumlarina uygun olmamasi gibi sebeplerden olusmaktadir. Tek
bindirmeli bir baglantida olusacak adezyon hasarinin nasil olacagi Sekil 2.5°te
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi adezyon hasari sonucu yapistiricinin

bliyiik ¢ogunlugu yapistirilan malzeme yiizeylerinden birinde kalmaktadir.

Sekil 2.5 Adezyon hasarmin ii¢ boyutlu modellemesi.

2.4.2 Kohezyon Hasari

Yapistirict molekiillerini bir arada tutan kohezyon baglarinin kopmasi sonucu
gerceklesmektedir. Dis etkiler ile olusan asir1 yiikleme, sicaklik ve yaslanma olaylari
sonucu meydana gelir. Normal sartlar altindaki yliklemelerde ve deneysel ¢alismalarda
kohezyon hasarinin meydana gelmesi istenir. Uygun yiikleme, uygun yapistirici ve
uygun geometri se¢imi yapilarak onlemler alinabilir. Tek bindirmeli bir baglantida
olusacak kohezyon hasarmin nasil olacagi Sekil 2.6’da goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacag1 gibi kohezyon hasar1 sonucu yapistiricinin her iki yapistirilan malzeme

ylizeyinde de kalmaktadir.
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Sekil 2.6 Kohezyon hasarinin {i¢ boyutlu modellemesi.

2.5  Yapistirma Baglantilarinin Kullanim Alanlar

Yapistirma baglantilar basta havacilik, uzay ve otomotiv endiistrileri olmak
tizere hafiflik ve dayanim gereken tiim alanlarda kullanilmaktadir. Yapistirma
baglantilar yapistirilan malzemeye zarar vermeden ¢ok daha iyi bir gerilme dagilimi
saglamakta ve ayni zamanda estetik goriinmektedir. Son yillarda kullanim alam
oldukca genislemis ve bir¢ok alanda yapistirma baglantilarin avantajlarindan
faydalanilmaktadir. Yapistirma baglantilarin yaygin olarak kullanildig1 endiistrilerin

bazilarina bu baglik altinda sirasiyla yer verilmistir.

2.5.1 Ucak Endiistrisinde Kullanimi

Ucak endiistrisinde yapilarin hafif ve dayanimlarmin yiiksek olmasi
istenmektedir. Bu durum ugaktaki birlestirme islemlerinin agirhgr c¢ok fazla
artirmadan yapilmasin1 gerekli kilmaktadir. Yapistirma baglantilar hafif ve
dayaniminin yliksek olmas1 sebebiyle ucak endiistrisi i¢in en 1yi ¢oziimii sunmaktadir.
Ayn1 zamanda yapistirma baglantilarin estetik goriinlimii de aerodinamik agsindan
ucak endiistrisine fayda saglamaktadir. Tim bu avantajlar1 sebebiyle yapistirma
baglantilar ugak endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Bazen de ugak kanatlarinda

kullanilan per¢inli baglantilarda dayanimi arttirmak i¢in hibrit baglanti olarak perginli
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yapistirma baglantilar kullamlmaktadir (Ozeng 2007). Ucak gdvdesinde yapistirma

baglantilarin kullanimi1 Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Kevlar petek yap1

Grafit petek yap1

Yapistirici ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum yap1
Fiberglas yap1

Kevlar yap1

Yapastirici ile birlestirilmis

dis cidar

Sekil 2.7 Yapistirma baglantilarin ugak yapimida kullanildig: yerler (Ozeng 2007).

Havacilik endiistrisinde iki temel yapistirma sinifi vardir. Bunlardan ilki,
epoksi, fenolik veya akrilik yapistiricilarla, yapistirilan malzemeler arasindaki ytikii
aktaran yapisal yapistirmadir. Ikincisi, yapistirilan malzemeler arasinda korozyonu
engelleyen sizdirmazlik 6zellikli yapistiricilardir. Bu yapistirma siniflarinin fiziksel
sertlikleri biiyiik dlgtide farklilik gosterir, ancak ucak endiistrisinde kullanim amaglart
iki ortak Ozelligi barindirmasi sebebiyledir. Birincisi yapistiricinin veya dolgu
macununun tiim kullanim ortamlarinda, kullanildig1 yapilarda émrii boyunca yapisik
kalmasi, ikincisi ise kullanildigi yapi kirilsa dahi yapistiricinin bozulmamasidir.
Havacilik endiistrisindeki kopilik yapilarin birlestirilmesinde yapistirict kullanimi

Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

Ust katman

Cekirdek Yapistirici

Alt katman

Sekil 2.8 Yapistirma baglantilarm havacilik endiistrisindeki kopiik yapilarinda kullammi (Oztiirk 2009).
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2.5.2 Otomotiv Endiistrisinde Kullanimi

Otomotiv endiistrisinde yapistiricilarin - kullanimi  aracin  6n  caminin
yapistirilmasi islemi ile baglamistir. Bu yapistirma isleminde camin sizdirmazligi ve
estetik gdriiniimii i¢in yapistirma baglant1 tercih edilmistir. Otomotiv endiistrisinde
artan hafiflik talebi ile yapistirma baglantilarin kullanimi yayginlagsmistir. Otomotiv
endistrisinde yapistiricilarin kullanim amacint ve kullanim yerini gosteren gorsel

Sekil 2.9°da verilmistir.

Camlar, riizgarhk, amblemler, 1
siis seritleri, alt hahlar,

tamponlar, stepne yuvasl, ...

Yapisal yapistirma Yapisal yapistirma  Darbe 8nleyici yapistirma

Krvirmah flang yapistrma Destek yapistirma (kapt,

(kaput. arka bagaj kapag. tavan, kapilar)
kapilar)

Perginli yada kaynakl
hibrit yapistrma
(kirisler)

Sekil 2.9 Yapistirma baglantilarin otomotiv endiistrisindeki kullanim alanlar1 (Pocius 2012).

2.5.3 Demiryolu Tasimacihiginda Kullanimi

Demiryolu tagimaciligr ile insanlarin gidecekleri yere seyahati ve yiiklerin
hedef noktalara tagimasi yapilmaktadir. Tagimaciligin saglandig1 vagonlarin agirliklar
demiryolu tasimaciligi yonetmelikleriyle sinirlandirilmistir. Vagonlarin yapildigi
malzemelerin ve kullanilan birlestirme yontemlerinin hafiflik ve dayanimi ayni anda
sunmasi1 beklenmektedir. Bu beklentinin karsilanmasinda kompozit malzemelerin ve

yapistirma baglantilarin kullanimi bir¢ok avantaj sunmaktadir.
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b) CFRP vagonun i¢ yapisi

Sekil 2.10 Yapistirma baglantilarin kompozit malzemeden yapilmis vagonda kullanimi (Pizzi ve Mittal 2018).

CFRP malzeme kullanilarak yapilmis prototip bir vagonun i¢ ve dis yapisi
Sekil 2.10’da verilmistir. Bu vagonda kompozit malzeme kullanim1 ve bu malzemenin
birlestirme yontemi olarak yapistirict kullanimi vagonun c¢elik yapidan yapildigi
duruma goére ¢ok ciddi bir agirhik azaltmasina olanak tanmmstir. Ozelikle bu tarz
yapilarda hibrit yapistirma yontemlerinden perginli yapistirma ve civatali yapistirma
baglanti yontemleri tercih edilmektedir. Demiryolu tagimaciliginda vagonlarin ray
tizerinde hareketini saglayan bojilerinde agirligi da demiryollart yonetmeligince
toplam tren agirligina dahil edilmektedir. Bu sebeple bojilerde yapilacak agirlik
azaltmalar1 da demiryolu tasimaciliginda dnem arz etmektedir. Ulkemizde ve dzellikle
demiryolu tagimaciligmmin en c¢ok kullanildigi Japonya’da bojilerin kompozit
malzemeden {iretimi ve birlestirme yontemi olarak da yapistirma baglant1 kullanimi
lizerine caligmalar yapilmaktadir. Japonya’da CFRP malzemelerin yapistirma

baglantilar kullanilarak birlestirildigi boji ¢alismasi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Yapistirma baglantilarin kullanildigi boji tasarimi (da Silva ve dig. 2018).

CFRP malzemeden yapilmis bojinin agirligi 450 kg olarak dl¢iilmiistiir. Celik
malzemeden iiretilen standart bojilerin agirlig1 yaklasik olarak 900 kg civarindayken
kompozit malzeme ve yapistirma baglanti kullanilarak yapilmis boji agirligi yar

yartya diisiirmektedir(da Silva ve dig. 2018).

=®

Yan kiris ve aks vay CERP vay
a) Celik boji a b) CFRP boji

Sekil 2.12 Bojilerde kullanilan yay yapilari, a) Celik bojideki yay yapisi b) CFRP bojideki yay yapisi (da Silva ve
dig. 2018).

Kompozit malzemelerin esneklik 6zelliginden yararlanilarak celik bojilerde
yay celiginden yapilmakta olan aks yayminda kompozit malzeme kullanilarak
yapilacagi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Kompozit malzemelerin hafiflik ve yiiksek
dayanimindan yararlanilmaya devam edilmekte olan demiryolu tasimaciligi
sistemlerinde her gegen giin yapistirma baglanti kullanimi da artmaktadir. Demir yolu
yapilarindaki artan hafiflik talebiyle yapistirma baglantilarin bu alandaki birlestirme
islemlerinde hem hafiflik hem de dayanimi bir arada sunmasi diger birlestirme

yontemlerine  alternatif  olarak  kullanilabilecek  oldugunu  gostermistir.
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Mevcut yolcu vagonlarinda yapistirma baglantilarin  titresim  sonlimleme

kabiliyetinden faydalanilmistir.

2.5.4 Deniz Endiustrisinde Kullanimi

Deniz endiistrisi, kii¢lik teknelerden, acik deniz petrol platformlarina kadar ¢ok
cesitli yapilar1 kapsar. Deniz endiistrisi ¢aligma alanlar1 arasinda, kiiglik tersaneler,
biiylik iiretim hatt1 tabanli tekne montaj fabrikalari, donanma tersaneleri ve tasarimdan
acik deniz platform onarimina kadar hizmet veren bir dizi taseron sirketi
bulunmaktadir. Bu alanlarin bir¢ogunda biiyiik olgiide yapistirict ve sizdirmazlik
maddeleri kullanir. Bu alanlarda kullanilan malzemeler ¢ogunlukla fiber takviyeli
kompozitler olup bu malzemelerden yapilacak deniz araglarinda korozyon dayanimi
yiiksek olan yapistirma baglantilar siklikla tercih edilmektedir. Tekne iiretiminde
yapistirma baglanti kullanimini1 gosteren gorsel Sekil 2.13’te verilmistir. Yapistirma
baglantilar genellikle kompozit ve ahsap malzemeden yapilan tekne gibi deniz
araclarinda kontrplak bolmelerin ve giivertenin govdeye baglantilarinda siklikla
kullanilmaktadir. Govdeye giiverte yapistirma islemini poliiiretan yapistiriciyla

yapildigini gosteren gorsel Sekil 2.14°te verilmistir.

Sekil 2.13 Tekne govdesinde yapistirict uygulamasi (Pocius 2012).
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Sekil 2.14 Tekne govdesine gilivertenin yapistirilmasi (Pizzi ve Mittal 2018).

255 Saghk Sektoriinde Kullanimi

Yapistiricilar, dikis gibi mekanik sabitlemeye alternatif olarak viicuttaki kesik
ve yirtiklart onarmak icin tipta giderek daha fazla kullanilmaktadir. Mevcut
kullanimdaki basglica yapistiricilar arasinda, fibrin, jelatin ve poli(etilen glikol) (PEG)
hidrojelleri bulunmaktadir ve doku ylizeylerine baglanmalariyla birlikte biiyiik dl¢lide
sizdirmazlik maddesi olarak islev gérmektedirler(da Silva ve dig. 2018). Bir yapistiric
¢esidi olan Siyanoakrilatlar, gogunlukla sadece yaranin kapatilmasi icin cilt yilizeyine
uygulama i¢in kullanilmaktadir. Basinca duyarli yapistiricilar da pansumanlar1 ve
cihazlar cilt yiizeyine sabitlemek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin ¢ogu
artik akrilik veya silikon kimyalarina dayanmaktadir. Yapistiricilarin yara kapatmada

kullanimi1 Sekil 2.15’te verilmistir.

Son yillarda 6zellikle viicuda yapistirilarak seker hastalarinin anlik seker
Olctimiiniin yapildig1 cihazlarda yapistirma baglantilarinin saghik sektoriindeki en
yaygin kullanim bi¢imi olmustur. Bu cihazlar ile yaklasik olarak 2 hafta boyunca seker
Olciimii yapilabilmektedir ve bu oOlgiimlerin yapilmasi siirecinde cihazin dogru
Olctimler yapabilmesini yapistiricilarin viicutta sivi sizdirmazlhigi 6zelligi kullanilarak
saglanmaktadir. Seker 6l¢iim cihazinin insan viicuduna yapistirilmasi Sekil 2.16’da

verilmisgtir.
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Sekil 2.15 Yapstiric ile kesilmis derinin birlestirilmesi (da Silva ve dig. 2018).

Sekil 2.16 Viicuda yapistirilmis seker 6l¢iim cihazi.

2.6  Yapistirma Baglantilarinin Avantajlar

Yapistirma baglantilar, miihendislik uygulamalarinda mekanik baglantilara
giderek artan bir alternatiftir ve geleneksel mekanik baglanti elemanlarina gore bir¢ok
avantaj saglar. Yapistirma baglantilarin en 6nemli avantajlar1 bu baglik altinda

maddeler halinde belirtilmistir.
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e Yapistirilan alan boyunca daha diizgiin bir gerilim dagilimi saglayarak daha
yiksek sertlik ve yiik aktarimina olanak tanir, agirligi ve dolayisiyla maliyeti
diistirtr.

e Yapistiricinin polimerik yapisi nedeniyle yapistirma baglantilarinda yiiksek
yorulma mukavemetine sahip olmay1 saglayan iyi soniimleme 6zelligi vardir.

e Yapistiricilar, farkli malzemeleri ve farkli termal genlesme katsayilarina
sahip malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilir.

e Yapisal yapistiricilarin ana uygulamalarindan biri olan ince plakalar1 dahi
deformasyona ugratmadan ¢ok verimli bir sekilde yapistirirlar.

e Yapistirma baglantilarinda gerilme dagilimi perginli ve kaynakli baglantilarin
dakine gore daha iyidir.

e Yapistirma baglantilarin uygulamasi diger baglanti yontemlerine gore daha
kolay ve ucuzdur.

e Yapistirici ile ayn1 malzemeden yapilmis parcalar birlestirilebildigi gibi farkl
malzemelerden yapilmis parcalar da birlestirilebilir.

e Yapistirici ile ayn1 malzemeden yapilmis parcalar birlestirilebildigi gibi farkl
malzemelerden yapilmis parcalar da birlestirilebilir.

¢ Diizgiin gerilme dagilimi ve daha biiyiik yiik tagima alan1 saglamaktadir.

e Degisik ortamlara kars1 baglantida yalitim olanag1 saglamakta ve korozyon
direnci yiiksek baglantilar elde edilebilmektedir.

e Bircok teknolojiye kolaylikla uygulanabilir ve diger baglant1 yontemlerine
gore daha estetik bir goriiniim elde edilir.

e [s1ve elektrik iletkenligine kars1 yalitkan olarak kullanilabilmektedir.

e Yiiksek darbe ve titresim sonlimleme kabiliyetine sahiptir.

2.7  Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlar

Her baglanti yoOnteminin oldugu gibi yapistirma baglantilarinda bazi
dezavantajlart bulunmaktadir. Yapistirma baglantilarin kullanimini siirlandiracak

baslica dezavantajlar1 bu baslik altinda maddeler halinde belirtilmistir.

e Yapistirma baglantilarin kullanilacagi alana gore siirekli calisma sicakliginda

siirlama (genellikle 180 °C) bulunmaktadir.
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Yapistirma yapildiktan sonra kontrol edilmesi gerekebilir ve kiirlenme
gerceklestikten sonra tasan yapistiricilarin baglantiya zarar vermeden
temizlenmesi gerekebilir.

Yapistiricinin - kullaniminda i saglhigi ve giivenligi hususlarina dikkat
edilmesi gerekmektedir.

Yapistiricilar kolay alevlenebilir olmalar1 sebebiyle kullanicilarin egitim
almasi gerekebilir.

Kaliba ihtiya¢ duyulabilir.

Yapistirma sonrasi uzun kiirlenme stireleri gerekebilir.

Yapistirma baglantilarin muayenesi edilmesi zordur.

Yapistirma baglantilarin faydali 6mrii bulundugu ¢evreye baghdir.
Yapistirilacak malzemelerin ylizeyleri 6zenle temizlenmelidir.

Yapistirmanin gerceklestirilebilmesi i¢in 1s1 ve basing gerekebilir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Bir amag¢ dogrultusunda kullanilabilir cisimler elde edebilmek ig¢in
kullanilan maddelere malzeme denir. Miihendislikte genellikle malzemelerin rijit
yapilart kullanilmaktadir. Miihendislik malzemeleri teknolojilerin ve sistemlerin
tiretiminde kullanilan mekanik, fiziksel ve kimyasal olarak arzu edilen Ozelliklere
sahip katilardir. Kompozit malzemelerin diger malzemelerle iligkisini gosteren

sematik ¢izim Sekil 3.1°de verilmistir.

Organik
Dogal
Malzemeler

KOMPOZIT

MALZEMELER inorganik
Dogal
Malzemeler

Sekil 3.1 Kompozit malzemelerin diger malzemelerle iligki semasi (Yiiksel ve Meran 2010).

Bir veya daha malzemenin birlestirilmesiyle ya da bir malzemenin {izerine bir
baska malzemenin takviyesiyle, malzemelerin {istiin 6zelliklerini bir araya getirmek
ya da yeni bir Ozellik ortaya cikarmak icin, mikro veya makro diizeylerde
malzemelerin heterojen birlestirilmesi sonucu elde edilen malzemelere kompozit
malzeme denir (Yiiksel ve Meran 2010). Kompozit malzemeler farkli iki veya daha
fazla malzemenin istiin yOnlerinin birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir.
Kompozit malzemeler kullanim alanlarindaki ¢evre sartlar1 ve ylikleme durumlar g6z

Oniine alinarak farklit malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir.
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3.1  Kompozit Malzeme Tanimi

Modern teknolojiler ¢cogunlukla geleneksel metal alagimlar, seramikler ve
polimerik malzemeler tarafindan karsilanamayan daha iyi Ozelliklere sahip
malzemeler gerektirir, bu gereksinimler 6zellikle havacilik, su alti, biyomiihendislik
ve tasimacilik endiistrileri icin gecerlidir. Ornegin ugak miihendisleri her gecen giin
artan bir sekilde daha diisikk yogunluklu, yliksek dayanimli, asinmaya ve darbeye
dayanikli kolayca korozyona ugramayan yapisal malzemelere ihtiya¢ duymaktadir
(Callister 2006).

Malzeme o6zellik kombinasyonlar1 ve araliklari, kompozit malzemelerin
gelistirilmesine bagli olarak genislemeye devam etmektedir. Kompozit malzemeler,
birden fazla malzemenin belli bir amag i¢in (dayaniklilik, hafiflik, yiiksek sicakliklara

ve korozyona dayaniklilik vb.) bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir.

Modern yapisal kompozitler, iki veya daha fazla malzemenin bir karigimidir.
Bir bilesen genellikle polimerik veya seramik takviye edici liflerden yapilir. Diger
bilesen genellikle, en azindan polimerik kompozitler i¢in, dogas1 geregi polimerik olan
recineli bir baglayict veya matristen olusur. Lifler, matrise gore giiclii ve serttir.

Modern kompozit malzemelerin temel yapist Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2 Modern kompozit malzemelerin temel yapisi (Callister 2006).

Gelismis kompozitler, ucak gibi en zorlu uygulamalar i¢in en sik kullanilan,
geleneksel kompozitlerden ve benzer metallerden onemli 6lgiide {istiin 6zelliklere
sahip malzemeleri tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Bu malzemeler, yiiksek
performansh regineler ve liflerden yapilmistir. Liflerin yapisi1 ve yonii, 6zel tasarim

gereksinimlerini karsilayacak sekilde secilir. Gelismis kompozit yapilar genellikle
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belirli sekillerde iiretilir. Gelismis bir kompozitin hangi yonde mukavemet ve

sertliginin yiiksek olmasi gerektigi yiikleme kosullarina uygun olarak ayarlanabilir.

Kompozitler ayrica genellikle mekanik baglant1 elemanlar1 ve yapistiricilarin
bir kombinasyonu ile birlestirilir. Birgcok {iretici, baglantilarin biiyiik miktarda
gerilmeye maruz kaldigi uygulamalarda (Ornegin ucak yapilarl) yapistirma
baglantilarini tek basina kullanmak yerine mekanik birlestirme yontemlerinden birini
(genellikle pergin) ilave ederek hibrit baglant1 yontemini tercih etmektedir. Hibrit
baglant1 yontemlerinde, mekanik baglanti elemanlari elyafin ezilmesini ve katmanlara
ayrilmasini 6nlemek i¢in boyutlandirilmalidir, yapistiricilar mukavemet ve esnekligi
dengelemelidir (Dobrzanski ve Oleksiak 2021). Farkli elyaf agilarina sahip katmanl
kompozit yapis1 Sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 Farkli elyaf agilarina sahip katmanl kompozit yapisi (Gerd 2006).

3.2  Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler parcacik takviyeli, fiber takviyeli ve yapisal kompozitler
olmak {lizere {i¢ ana gruba ayrilmaktadir ve Sekil 3.4’teki semada gosterilmistir.
Parcacik takviyeli kompozitlerin tiim pargacik boyutlar1 neredeyse aynidir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin temel pargacik yapisi ise kullanilan elyafin geometrisiyle

aynidir. Yapisal kompozitler iki farkli homojen malzemenin bir kombinasyonudur.
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KOMPOZITLER

Elyaf Takviyeli

Parcacik Takviyeli

Siirekli
(Yonlenmis)

Sacinma Yoluyla
Dayanim Artisi

Rastgele
Yonlenmis

Yonlenmis

Sekil 3.4 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi.

3.2.1 Parcacik Takviyeli Kompozitler

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler farkli bir malzemeden elde edilen
matris igine bir veya birden ¢ok partikiil malzemenin eklenmesiyle olusmaktadir. Bu
kompozit malzemenin temel partikiil yapisi, matris i¢erisine homojen dagilmaktadir.
Bu sebeple bu tiir kompozit yapilarina ayni zamanda yar1 izotropik malzeme denir.
Sekil 3.4’teki semada da gosterildigi gibi pargacik takviyeli kompozitler, iri par¢acik
ve saginma yoluyla elde edilen kompozitler olmak {izere iki dala ayrilmaktadir. Bu iKi
tiir parcacik takviyeli kompozit malzemelerin arasindaki ayrim, takviye malzemesinin

boyutu veya dayanim artirma mekanizmalarina gére yapulir.

Bu kompozit malzemelerin temel yapisinda eklenmis olan partikiil fazi
matristen daha sert ve katidir. Takviye edici partikiiller, matris ¢evresine homojen
sekilde dagilarak matris fazinin hareketliligini kisitlamaktadir. Boylece {iretilen
parcacik takviyeli kompozitler, esnek olmayan fiziksel 6zellik gosterir. Parcacik
takviyeli kompozit tiiriiniin, malzemenin mekanik davranisin giiglendirilmesinde veya
tyilestirilmesinde olumlu sonuglar vermesi takviye malzemesi ve matrisin gili¢lii baglar
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Mekanik saglamliga ve mukavemete yol agan bu
giiclii baglar atomik veya molekiiler diizeyde meydana gelmektedir. Pargacik takviyeli
kompozit malzemelere uygulanan kuvvetin biiylik bir boliimiinii matris tasirken,
takviye edici partikiiller ise yiikiin olusturmus oldugu yer degistirme etkisini sifira

indirir. Farkli kompozit malzeme yapilar1 Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5 Farkli kompozit malzeme yapilari, a) Parcacik takviyeli kompozitler, b) Lif takviyeli kompozitler, c)
Fiber takviyeli kompozitler, d) Katmanl kompozitler (Gerd 2006).

3.2.1.1 1ri Parcacikh Kompozitler

Iri parcacikli kompozit malzemeler icerisinde gercekten biiyiik parcacik
boyutuna sahip partikiiller bulundurmaktadir. Bu takviye edici partikiiller, ana
malzemenin 6zelliklerini degistirir, gelistirir veya pahali olan ana malzemeye ucuz
olan takviye malzemenin ilave edilmesiyle ana malzemenin hacmini arttirmak
hedeflenmistir. iri parcacikli kompozit malzemelerde takviye malzemesi ile matrisin
etkilesimi atomsal veya molekiiler boyutta degildir. Bu kompozitlerin cogunda takviye
malzemesi olarak kullanilmis pargacik matristen daha sert ve rijittir. Giinlimiizde en

¢ok bilinen ve kullanilan iri pargacikli kompozit betondur.

3.2.1.2 Sa¢inma Yoluyla Dayamim Arttirilmis Kompozitler

Metaller ve metal alasimlari icinde hacimce kii¢iik miktardaki ¢ok sert ve inert
(kimyasal olarak aktif olmayan) bir malzemenin ince parcaciklarinin homojen
dagilimi(sagilmast), malzemenin sertlik ve dayanimini arttirabilir. Daginik faz metalik
veya metal dis1 malzeme olabilir; oksit malzemeler siklikla kullanilir. Bu dayanim
arttirma mekanizmas1 da ¢okelme sertlestirmesinde oldugu gibi, matris ic¢indeki
partikiiller ve dislokasyonlar arasindaki etkilesimleri icerir. Bu dayanim artirma
mekanizmasi da ¢okelme sertlesmesinde oldugu gibi, tanecikler ve matris i¢indeki

dislokasyonlar arasi etkilesimle ilgilidir.
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3.2.2 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Giliniimiizde elyaf takviyeli kompozitler her alanda biiyiikk bir 6neme
sahiptir. Elyaf takviyeli kompozitlerin en popiiler kompozit tiirii olmasindaki en biiyiik
etken, tretilen malzemelerde genellikle diisiik agirlikla birlikte yiiksek dayanimin
birlikte elde edilmesidir. Buna ek olarak yiiksek elastiklik gibi fiziksel 6zellikler de
elde edilmektedir. Bu 6zellikler, 6zgiil dayanim ve 6zgiil elastiklik modiilii terimleri
ile tarif edilir, sirastyla ¢ekme dayaniminin 6zgiil agirhi§a oran1 ve elastiklik
modiiliiniin 6zgiil agirliga oranmi olarak tanimlanir (Callister 2006). Elyaf takviyeli
kompozit malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi sonucu matristeki sekil degisimi

Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 3.6 Elyaf takviyeli kompozit malzemeye uygulanan ¢gekme gerilmesi sonucu matristeki sekil degisimi
(Callister 2006).

3.2.2.1 Siirekli ve Yonelmis Elyaf Takviyeli Kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler, elyaf takviyesinin siirekliligi ve yoOnelme
durumuna gore ikiye ayrilir bunlardan biri siirekli ve yonelmis elyaf takviyeli digeri
stireksiz ve yonelmis elyaf takviyeli kompozitler olarak isimlendirilir. Siirekli ve
yonelmis elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik davranislar1 bir¢ok faktore baghdir.
Bu faktorlerden bazilari; elyaf ve matris fazlarinin hacimsel oranlari, matris ve elyafin
gerilme-birim sekil degistirme davranisi, gerilme ve yiikiin uygulandigi kuvvetin

yoniidiir.
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Sekil 3.7 Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin gosterimi, a) Siirekli ve gekme dogrultusunda yonelmis, b)
Siireksiz ve ¢ekme dogrultusunda yonelmis, ¢) Siireksiz ve rastgele yonelmis.

3.2.2.2 Siireksiz ve Yonelmis Elyaf Takviyeli Kompozitler

Siireksiz ve yonelmis elyaf takviyeli kompozitler de lif oryantasyonu rastgele
dagitilmistir. Bu tiir kompozitler de takviye elemani olarak kisa ve siireksiz lifler
kullanilmaktadir. Siireksiz ve yoOnelmis elyaf takviyeli kompozitlerin sematik
gosterimi yukaridaki gorselde ifade edilmistir. Siireklilik ve yonlenmelerin sematik

gosterimi Sekil 3.7°de verilmistir.

3.2.3 Yapisal Kompozitler

Yapisal kompozitler, konstriiksiyonlarda kullanilan hafiflik, dayanim ve
yalittim gibi 0Ozelliklerin birlestirilmesine olanak saglayan kompozit malzeme
grubudur. Bu kompozit yapilarin 6zellikleri sadece bilesen malzemelerine bagh

degildir ayn1 zamanda geometrilerine de baghdir.

3.2.3.1 Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozit, ince plakalar veya belirli yonde yiliksek dayanima sahip

panellerden olusur. Buradaki ince plakalar ahsap veya yonlenmis siirekli elyafla
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takviyeli plastikler gibi malzemeler olabilir. Bu tabakalar iist iiste istiflendikten sonra
her biri belirli bir yondeki dayanimi artiracak sekilde elyaf takviyelerinin yonleri
diizenlenerek yapistirilir. Tabakali kompozit malzemelerde, her biri belirli bir yondeki
dayanimi arttiracak sekilde elyaf takviyeli tabakalarin istiflenmesi Sekil 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.8 Tabakali kompozit malzemelerde {ist iiste yerlestirilmis elyaf katmanlar1 (Pizzi ve Mittal 2018).

3.2.3.2 Sandyvi¢ Paneller

Sandvi¢ paneller, hafif ancak yiiksek rijitlik ve dayanima sahip kiris veya
panellerin tasariminda kullanilan yapisal kompozitler sinifinda yer alirlar. Bir sandvig
panel, asagidaki sekilde goriilecegi gibi, kalin bir ara dolgu tabaka ve buna yapisan iki
dis tabaka veya yilizeyden olusur. Cati malzemesi olarak kullanilan sandvi¢ panel

yapisina sahip kompozit malzemenin gorseli Sekil 3.9’da verilmistir.

Ust tabaka sact

Alt tabaka sac1

Poliiiretan kopiik dolgusu

Sekil 3.9 Cati malzemesi olarak kullanilan sandvi¢ panel yapist.
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3.3  Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Giintimiizde teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerin
Oonemi de ayn1 oranda artig gostermektedir. Boylece kompozit malzemelerin kullanim
alanlart da genislemistir. Kompozit malzemelerin kullaniminin en fazla oldugu
alanlardan biri de ugak sanayisidir. Ayn1 zamanda kompozit malzemeler nakliye,
insaat, elektrik, beyaz esya ve denizcilik gibi bircok pazar alanlarinda da
kullanilmaktadir. Son 20 yilda kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 agisindan
degisimini ve tlim kullanim alanlar1 icerisindeki yiizdeliklerini gdsteren pasta grafigi

Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10 Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (da Silva ve dig. 2018).

3.3.1 Uzay ve Havacilik Sanayisi

Uzay ve havacilik sanayisinde kompozit malzemelerin kullanim alanlar
oldukga genistir. Kompozit malzemelerin sahip oldugu gelismis mekanik 6zellikleri
ve ayn1 zamanda hafiflikleri ugaklarda, helikopterlerde hatta uzay mekiklerinde i¢ ve
dis tasarimlarda bu malzemelerin kullanilmasina neden olmaktadir. Ariane 5 roket
firlaticisinin ve Ariane 5 roketinin modiiler tasarim1 Sekil 3.11°de verilmistir. Ariane
5 roketinin kafa kisminda bulunan sandvi¢ yapiya sahip CFRP malzemeden tiretilmis
i¢c govde yapist Sekil 3.12°de verilmistir. Karbon fiber takviyeli sandvi¢ yapinin

birlestirilmesinde yapistirma baglantilar kullanilmistir.
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Sekil 3.11 Ariane 5 roketinin modiiler tasarimi (da Silva ve dig. 2018).

Sekil 3.12 Ariane 5 roketinin kafa kismindaki yapistirict ile birlestirilmis CFRP sandvig yap1 (da Silva ve dig.
2018).

3.3.2 Otomotiv Sanayisi

Kompozit malzemelerinin temel 6zelliklerinden olan hafiflik ve dayanim bu
malzemelerin otomotiv sanayisinde kullanimini her gecen giin arttirmaktadir.
Kompozit malzemeler genel tanimu itibariyle farkli malzemelerin avantajli yonlerini
bir araya getiren malzemelerdir bu sebeple otomotiv sanayisinde arzu edilen hafif ve
dayanimi yiiksek pargalarin yapiminda kullanilmaktadir. Buna ek olarak otomotiv

endistrisinin en Onemli problemi olan kaza durumlar iginde darbe soniimleme
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kabiliyetine sahip kompozit malzemelerin kullanilmasiyla bu gibi can kaybiyla

sonuclanabilecek kazalarin 6niine gecilebilir.

Otomotiv sanayisinin son yillarda yogun bir yoneliminin oldugu elektrikli arag
teknolojisinin bel kemigi niteliginde olan full sarj durumundaki batarya aile
alinabilecek maksimum yolun az olmasi sorunu mevcut arag yapilarinda kullanilan
celik ve aliiminyum gibi metal pargalarin kompozit malzemelerden iiretimiyle biiyiik

oranda ¢oziime kavusacaktir.

Otomotiv sanayisinde kompozit malzemelerin en iyi malzeme ¢oziimii olarak
Onlimiize ¢iktig1 alanlarin basinda yarig arabalarinin iiretimi yer almaktadir. Yaris
arabalarinda kullanilan malzemelerde arzu edilen tiim 6zellikler kompozit malzemeler
sayesinde karsilanmaktadir. Yaris arabalar1 alanindaki ara¢ tasarimlarinda arzu edilen
baslica 6zellikler aerodinamik olarak iyi tasarlanmis, hafif ve dayanikli yapilardir.
Kompozit malzemeler tiim bu 6zellikleri barindirmaktadir bu sebeple ¢ogu otomobil

markasi katildig1 yariglardaki araclarinda kompozit malzemeleri kullanmaktadir.

3.3.3 Denizcilik Sanayisi

Kompozit malzemeler denizcilik sanayisinin bir¢ok alaninda tercih
edilmektedir. Bunlar arasinda; yelken govdesi, yat, tekne arkasi platform basamaklari
imalat1 bulunmaktadir. balsa ve polimer kopiik iistiine cam, aramid karbon dokumalari

ile kaplama malzeme ve yontemleri kullanilmaktadir.

3.3.4 Spor Ekipmanlari Uretim Sektorii

Her gecgen giin spor arag gerecleri sektoriinde kompozit malzemelerin kullanim
alam artmaktadir. Ozellikle kompozit malzemelerin sekillendirilebilme kabiliyeti,
hafifligi ve dayanakli olmasi bu artisa sebep olmaktadir. Kullanim alanlarina 6rnek
olarak bisikletler, yatlar, kano ve sorf ekipmanlar1 6rnek verilebilir. Bu alanda en ¢ok

cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler tercih edilmektedir.

48



3.4  Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin iiretim amact matris fazinin istiin 6zelliklerini
kullanarak fiber bilesenlerden daha iyi Ozelliklere sahip malzeme olusturmaktir.
Kompozit malzemelerin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Temel o6zelliklerinden biri
olan hafiflik, yapilarda biiyiik avantaj saglamaktadir. Kompozit malzemelerin birkag
olumsuz oOzelligi de bulunmaktadir fakat kompozit malzemelerin dezavantajh
yanlarini ortadan kaldirmaya yonelik teorik ¢alismalarin olumlu sonuglanmasi halinde

kompozit malzemeler, metalik malzemelerin yerini alabilecektir.

3.4.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Glinlimiiz teknolojisiyle elde edilen kompozit malzemelerin baslica kullanim
alanlar1 havacilik, otomotiv ve uzay endiistrileri olmak {izere bircok uygulama alani
vardir. Kompozit malzemelerin bu uygulama alanlarinda kullanilmasinin en énemli
sebebi kompozit malzemelerin bircok yonden avantaj saglamasidir. Kompozit

malzemelerin avantajlari,

e Diisiik yogunluk

¢ Yiiksek mukavemet

e Korozyon dayanimi

e Karmasik geometrili yapilarda kolay tiretim saglama
e Yorulma direnci

e Diisiik 1s1] iletkenlik

o Termal iletkenlik

e Ses yalitimi

3.4.2 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin birgok avantaji bulunsa da birka¢ dnemli dezavantaji

bulunmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanimini sinirlayan bu dezavantajli yonleri

her gegen giin yapilan yeni ¢alismalarla giderilmektedir.
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Kompozit malzemelerin belli basli dezavantajlari;

e Uretim zorlugu

e Ham maddelerin yiiksek maliyetli olmas1
¢ Gii¢ onarim problemi

¢ Geri doniistime sahip olmamalari

e Talaslh imalata uygun olmamalari

3.5 Kompozit Malzemelerin Yapistirma Baglantilar:

Yapilarin artan hafiflik talebi, kompozit yapistirmalarin popiilaritesini
arttirmig, kendine 0zgli yiiksek mekanik Ozellikleri ve tasarim yapmaya
uygunlugundan faydalanilmistir. Bununla birlikte, kompozitler enine yonde
dayaniksizdir, katman ayrilmasi nedeniyle erkenden hasara ugrayabilirler. Gerilme
yigilmalarin1  azaltmayir amagclayan cesitli teknikler ve yapistirmalarin enine
mukavemetinin arttirilmasi, malzeme diizenlemesi ve geometri tasarimi agisindan

tartisilmakta ve karsilastirilmaktadir.

Tasimacilik  sektoriindeki, yapisal uygulamalarda ileri kompozit
malzemelerin kullanimi biiyiik 6l¢lide artmistir. Bu malzemelerin yliksek mukavemeti
ve sertligi, hafif ve yiiksek performansli araglar iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yapilar klasik sabitleme yontemleri ve kaynakla birlestirilebilir, ancak bu yontemler
kompozit yapilar ile farkli malzemelerin birlestirilmesi i¢in genellikle uygun degildir.
Bu yapilarin birlestirilmesinde yapistiricilarin kullanimi sonucu yapilarin dayanima st
seviyelere ¢ikarilabilmektedir. Buna ek olarak 6zellikle karmasik ¢oklu malzemelerin
yapistirilmasinda yiiksek baglanti dayanimi ve daha iyi bir gerilme dagilimi elde

edilmektedir (Banea ve da Silva 2009).

Kompozit malzemelerin birlestirme islemlerinde giliniimiizde en sik kullanilan
yontemler, mekanik sabitleme, yapistirma ve bu ikisinin birlestirildigi hibrit baglanti
yontemleridir. Bunlara ek olarak son yillarda adin1 duymaya basladigimiz kompozit
malzemelerin kaynak ile birlestirilmesi iizerine yapilan ¢alismalarda bulunmaktadir.
Tiim bu yontemler arasinda su anki sartlarda en avantajli yontem yapistirma baglanti

yontemidir.
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3.5.1 Baglanti Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Bindirme baglantilarinin, baglanti mukavemetini etkileyen ana faktorler,
malzeme 6zellikleri (yapistirici ve yapistirilan) ve geometridir (yapistirilan malzeme
Olgiileri, yapistiric1 kalinligi ve bindirme uzunlugu). Termal etkilerden kaynaklanan

artik i¢ gerilimler de dikkate alinmalidir.

Bindirme bolgesinde rijit ve esnek yapistirict kullanimina bagli olarak gerilme
dagiliminin nasil degistigi Sekil 3.13’te gosterilmistir. Gerilme yigilmalarini en aza
indirerek, baglanti mukavemetini artirmak i¢in genel kurallar asagida maddeler

halinde verilmistir (Shang ve dig. 2019).

¢ Diisiik modiillii ve esnek davranisa sahip bir yapistirict kullanilmasi
e Yapistirilan malzemelerin ayni olmasi veya miimkiinse sertliklerinin yakin

olmasi
e ince bir yapistirici tabaka kullanilmasi

e Genis bir baglant1 alan1 kullanilmas1

L
\_/ Rijit vapistirici

Esnek vapistirica

Sekil 3.13 Tek tesirli yapistirma baglantilarda rijit ve esnek yapistiricinin gerilme dagilimi (Petrie 2006).

Kompozit  malzemelerin  kendileriyle veya  baska  malzemelerle
birlestirilmesinde yapistirma teknigi yayginca kullanilan bir yontemdir. Yapistirma
baglantilar yapistirilan malzemeye zarar vermeden ¢ok daha iyi bir gerilme dagilimi
saglamakta ve ayn1 zamanda estetik goriinmektedir. Fakat her baglanti yonteminin
oldugu gibi yapistirma baglantilarinin da dezavantajlar1 vardir. Yapistirma
baglantilarinda gerilme y181lmalari, biiyiik 6l¢iide bindirme bdlgesinin ug kisimlarinda
meydana gelmektedir ve bu ug¢ bolgelerde soyulma seklinde hasar baslayarak

baglantinin orta noktasina dogru ilerlemektedir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinda
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gerilme y1g1lmalarinin bindirme bdlgesinin ug kisimlarinda oldugunu ve o kisimlardan
plastik deformasyon olusacagini gosteren sonlu elemanlar analizi ile iki boyutlu

sematik gosterimi Sekil 3.14’te verilmistir.

Gerilme yigilmas:

Plastik deformasyon

Sekil 3.14 Tek tesirli yapistirma baglantilarinda olusan gerilme ve plastik deformasyon bélgeleri.

Kompozit malzemelerin yapistirma baglantilarinda hibrit baglanti yontemi ve
karma yapistiricili baglant1 yontemi kullanilarak baglantt mukavemetinin arttirilmasi
saglanmaktadir. Hibrit baglant1 yonteminde yapistirict ile birlestirmenin dayaniminm
arttrmak i¢in ilaveten baglantiya civata, percin ya da kaynak eklenmektedir.
Baglantinin olusturulmasinda yapistiricinin tek basmna kullanilmasinda elde edilecek
baglanti dayanimindan daha yiiksek bir baglanti dayanimi elde etmek i¢in bu ilave
yontemlerle birlestirilmektedir. Hibrit baglantilar yapistiricinin tek basina kullanildig:
baglantilara gore daha iyi baglant1 dayanimi saglasa bile yapistirilan malzeme iizerinde
delik delme gibi ek islemler gerektirmektedir. Kompozit malzemelerin yapistirma
baglantilarinda yapistirilan malzemeye ek bir islem yapmadan dayanimini arttirmanin
en zahmetsiz yolu karma yapistiricili baglanti yonteminin kullanilmasidir. Bu baglik
altinda kompozit malzemelerin yapistirma baglantilarinda dayanimi arttirmak igin
kullanilabilecek hibrit baglanti yontemleri ve karma yapistiricili baglanti yontemi

strastyla verilmistir.
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3.5.2 Hibrit Baglant1 Yontemi

Hibrit baglantilar hem yapistirma baglantilarin hem de mekanik baglantilarin
avantajlarim1 bir araya getirerek, eszamanli olarak yapistirma ve yapistirilanlarin
mekanik olarak sabitlenmesinden olusur. Hibrit baglantilar kullanilan mekanik
baglantiya gore civatali baglantilar, percinli baglantilar ve kaynakli baglantilar olarak
smiflandirilabilir. Yapistirilan malzemelerin {izerinden desteklenmis ve yiizeyden
desteklenmis hibrit yapistirma baglantilarin {ic boyutlu modelleme programi

kullanilarak yapilmis tasarimlart Sekil 3.15°te verilmistir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, havacilik ve otomotiv endiistrilerinde
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Mekanik birlestirme yontemleri Yerine
yapistiriciyla birlestirmenin  kullanilmas1 agirlik ve maliyet agisindan Onemli
avantajlar sunmaktadir. Bu teknigin endiistri uygulamalarinda giivenli bir sekilde
kullanilmast i¢in oncelikle ¢oziilmesi gereken birtakim sorunlar bulunmaktadir.
Yapistiricinin polimerik yapisi, zorlu ortam kosullarinda (sicaklik ve nem) baglanti
dayaniminin azalmasina sebep olabilmektedir. Bir diger nokta gerilme dagiliminin
bindirme bolgesinin uglarinda yogunlasmasidir. Bu durum 6zellikle kompozitlerin
yapistirma baglantilarinda erken hasarlara neden olur. Ancak yapistiriciya ek olarak
civata, per¢in veya nokta kaynak gibi geleneksel birlestirme yontemleri
kullanildiginda sorunun bir kismi ¢oziilebilir. Bu nedenle yapistiriciyla birlestirme
yontemine ek olarak farkli birlestirme yontemlerinin yapistiriciyla birlikte

kullanilmasiyla hibrit baglantilar olusturulabilmektedir.

Hibrit baglanti yonteminde civata ve per¢in gibi mekanik baglantilarin
yapistirictya ek olarak kullanilmasi yapistiricinin kiirlenme siiresi boyunca sabit
kalmasin1 da saglamaktadir. Ayrica hibrit baglantilarin avantajlarindan biri de
yapistiricinin  tek bagina kullanildigi duruma gore daha iyi statik ve yorulma
mukavemeti saglamasidir. Hibrit baglant1 yontemlerine ek olarak karma yapistiricili
baglanti yontemi de baglanti mukavemetini arttirmanin bir yoludur. Karma
yapistiricili baglanti yontemi, hibrit baglanti yontemlerinden farkli olarak baglanti
mukavemetini ekstra bir isleme gerek kalmadan arttirmaktadir. Hibrit baglantilarin
olusturulmasinda kullanilacak yonteme gore iiretimde olusabilecek riskli yonler Tablo

3.1°de degerlendirilmistir.
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Yapistirilan Uzerinden Desteklenmis
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Sekil 3.15 Hibrit baglant1 yontemleri.

Tablo 3.1 Tasarimlart verilmis hibrit baglant1 tekniklerinin iiretim yontemleri agisindan degerlendirilmesi.

Baglanti

Elyaf Yizey Boyutunda Uretim
Teknikler Uretim Yontemi Hasar1 Hasar1  Degisme Zorlugu
(a),(b) Delme ve montaj Var Var Var Orta
(© Delme, montaj ve kiirleme Var Azvar Yok Yiiksek
(d) Dikme ve kiirleme Azvar Azvar  Cogunlukla var Orta
(e) Kaynak ve kiirleme Az var Yok Yok Yiiksek
(f Delme, montaj ve kiirleme Var Azvar Yok Yiiksek
(9) Yerlestirme ve kiirleme Az var Yok Az var Yiiksek
(h) Yerlestirme ve kiirleme Az var Yok Yok Diigiik
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3.5.3 Karma Yapistiricih Baglant1 Yontemi

Karma yapistiricili baglantilar bindirme bolgesi u¢ kisimlarinda olusan
gerilme yigilmalarin1 bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda esnek yapistirict ve orta
kisminda rijit yapistirict kullanilarak gidermektedir. Karma yapistirict kullanimiyla
yapistirma baglantilarindaki baglanti dayanimini olumsuz yonde etkileyen bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarindaki gerilme yigilmalari ile baslayan hasar iyilestirilmektedir.
Iki yapistiriciy1 tek bir baglantida birlestiren karma yapistiricili baglantilar, tek bir
esnek ya da rijit yapistiricinin kullanimina alternatif olarak disiiniilebilir (Shang ve
dig. 2019). Karma yapistiricili baglantilar baslangigta yapistirma baglantilarindaki
gerilme yigilmalarini azaltmak ig¢in metal baglantilarda kullanilmistir (Pires ve dig.
2003). Yapilan diger bir ¢alisma, bindirmenin ortasinda ayni rijit yapistirici olacak
sekilde bindirmenin uclarinda {i¢ farkli esnek yapistirici kullanarak bu etkiyi acikg¢a
gostermistir (da Silva ve Lopes 2009). Karma yapistiricili baglantilar diizgiin bir
gerilme dagilimi saglamistir ve her durumda tek basina kullanilan rijit veya esnek bir
yapistiriciddan daha yiiksek mukavemet gostermistir. Karma yapistiricili baglanti
yonteminin hibrit baglant1 yontemiyle karsilastirmasi Sekil 3.16°da verilmistir. Karma
yapistiricili baglanti yonteminin iiretim zorlugu agisindan hibrit baglantilardan daha

kolay oldugu sonucuna varilmaistir.

Tek tesirli yapistirma baglantilarinda, tek yapistiricili ve karma yapistiricili
baglantilarin hasar yiikii tahmininde analitik ve sonlu elemanlar yo6ntemleri
kullanilmistir.  Yapistirma baglantilarin  bazi uygulamalarinda hasar yiikiiniin
hesaplanmasiyla defalarca yapilacak deneylerin sonucunda olusacak zaman ve maliyet
kayiplarin1 azaltacagi belirtilmistir. Tek yapistiricili baglantilarin analitik hasar yiikii
hesabinda Volkersen ve Genel Akma Kriteri denklemleri kullanilmistir. Karma
yapistiricili baglantilarin analitik hasar yiikii hesabindaysa bu iki denklemin kombine
edilmis bir hali kullanilmistir. Karma yapistiricili baglantilarin analitik hasar ytiki
hesabinda bu iki denklemin birlikte kullanilmasinin sebebi Volkersen denkleminin rijit
yapistiricili baglantilarda, Genel Akma Kriterininse esnek yapistiricili baglantilarin
hasar yiikii hesabinda deneysel sonuca en yakin degeri vermesi olarak belirtilmistir
(Ozer ve Oz 2014). Bu iki analitik ¢6ziim yontemi disinda yapistirma baglantilarinda

yiikleme sonrasi meydana gelen egilme durumunu da igeren Volkersen denkleminden
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daha kapsamli bir hasar yiikii tahminini i¢in Goland ve Reissner denklemi
kullanilmaktadir (Dobrzanski ve Oleksiak 2021).

Genel Akma Kriteri denklemi;

F=1,bl (3.1)

Volkersen denklemi;

- 2blsinh (W) (3.2)
“ YW1+ cosh (YD)

v
G \Et,

3.1’de verilen denklem ile 3.2°de verilen denklemlerin birlestirilmesiyle karma

(3.3)

yapistiricilarin hesabinda kullanilan denklem 3.4’°te verilmistir.

2 b1, sinh (¥ 1,) (3.4)

F=(tab2lo)e+ TlPlr(1+cosh(‘Plr) .

: Hasar yiikii (N)
. Yapistiricinin kaymadaki akma dayanimi (MPa)

: Yapistiricinin kayma dayanimi (MPa)

. Yapistiricinin kayma modiili (MPa)

: Yapistirilan malzemenin elastite modiilii (MPa)

: Bindirme bolgesi genisligi (mm)

: Bindirme bolgesi uzunlugu (mm)

: Bindirme bdlgesindeki esnek yapistirict uzunlugu (mm)
: Bindirme bdlgesindeki rijit yapistirict uzunlugu (mm)

. Yapistirier kalinligr (mm)

: Yapistirilan malzemenin kalinligi (mm)
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Yapistrics 1 Yapistiier 2 Vapastiricr 1
™~

8 \_\\ .

Kaynakh baglant

Sekil 3.16 Karma yapistiricih baglanti yontemi ile hibrit baglanti yontemlerinin sematik gosterimi (Pocius 2012).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda, 2 mm kalinhigindaki cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin tek tesirli yapistirma baglantilarinda 6n darbe sonrasi gekme ve {i¢ nokta
egilme deneyleri yapilmistir. Tek yapistiricili ve karma yapistiricili baglantilarin
darbesiz duruma gore enine darbe sonrasi baglant1 dayanimlari ve hasar mekanizmalari

incelenmistir.

4.1  Yapstirllan Malzeme Ozellikleri

Yapistirilan malzeme olarak 2 mm kalinliginda cam elyaf takviyeli kompozit
malzeme kullanilmistir. Yapistirilan deney numuneleri ASTM D 5868-01 standardina
uygun olarak 1000x1250 mm? kompozit plakadan su jeti ile kesilmistir. Deney
numunelerinin 6lgiileri 125x25 mm? olacak sekilde kesimi yapilmistir. Kullanilan cam
elyaf takviyeli G10 kompozit malzemenin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi igin
cekme, basma ve ili¢ nokta egilme deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan
yapistirilan malzemenin kesilmemis plakasindan ASTM D 3039 standardina uygun
olarak kesilmis numunelerinin ¢ekme ve basma deneyleriyle ASTM D 2344
standardina uygun olarak kesilmis numunelerin {i¢ nokta egilme deneyleri yapilmistir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir. Cam
elyaf takviyeli kompozit malzemeler hafiflik ve dayanim ozelliklerini bir arada
bulundurmalar1 sebebiyle bir¢cok endiistriyel uygulama alaninda kullanilmigtir. Bu
malzemenin baglica kullanim alanlar1 uzay, havacilik ve otomotiv endiistrileri olmak
tizere hafif ve dayanimi yiiksek olmasi istenen bir¢ok alanda da kullanilmaktadir. Bu
malzemenin hafiflik ve dayanim o&zelliklerine ek olarak su gecirmez olmasi ve
korozyon dayaniminin yiiksek olmasi kapali ortamlar harici dis ortam sartlarina maruz

kalan araglar iginde cazip bir malzeme olarak tercih edilmesini saglamistir.

Tablo 4.1 Cam elyaf takviyeli G10 kompozit 6zellikleri.

Elyaf tipi Woven
Cekme mukavemeti 320 MPa
Basma mukavemeti 465 MPa
Egilme mukavemeti 465 MPa

Elastite moduli 18,6 GPa
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4.2  Yapstiricilarin Ozellikleri

Kompozit malzemelerin tek yapistiricili ve karma yapistiricili yapistirma
islemleri icin iki farkli ozellikte yapistirict kullanilmistir. Rijit yapistirict olarak
Araldite AV138/HV998, esnek yapistirict olarak 3M DP8005 yapistiricilari
kullanilmistir. Rijit yapistirict iki bilesenli olup teneke kutu igerisinden kiitlece
oranlar1 hassas terzi ile ayarlanip kullanilmistir. Araldite AV138/HV998 yapistiricisi
Sekil 4.1’de verilmistir. Esnek yapistirict iki bilesenli kartus tip olup uygulama
tabancasi1 yardimiyla kullanilmistir. 3M DP800S5 yapistiricisinin uygulama tabancasina
montajlanmig hali Sekil 4.2°de verilmistir. Kullanilan yapistiricilarin  mekanik

ozellikleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Sekil 4.1 Araldite AV138/HV998 yapistirici.

Sekil 4.2 3M DP8005 yapstiricinin uygulama tabancasina montajlanmis hali.
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Tablo 4.2 Tezde kullanilan yapistiricilarin mekanik 6zellikleri (da Silva ve dig. 2016).

Ozellikler AV138 DP8005
Elastite modiilii 4890 590
Kayma modiilii 1560 159
Cekme dayanimi 41 6,3

Kayma dayanimi 30,2 8,4

*Degerler N/mm?’dir.

Karma yapistiricili baglantilarin literatiirdeki ¢alismalarinda gogunlukla rijit
yapistirict olarak AV138 ve esnek yapistirict olarak DP8005 yapistiricilari
kullanilmistir. Kullanilan yapistiricilarin {iretici firmalar1 bu yapistiricilarin en yaygin
kullanim yerlerinin havacilik ve otomotiv endiistrileri oldugunu belirtmistir. Bu

calismada her iki durum da g6z oniinde bulundurularak yapistirici se¢imi yapilmistir.

4.3  Baglanti Geometrisi

Tek yapistiricili ve karma yapistiricili baglanti geometrileri ve 6lgiileri Sekil
4.4°te gosterilmistir. Baglant1 geometrisi ASTM D 5868-01 standardi referans alinarak
olusturulmustur. Referans alinan kompozit malzemelerin tek tesirli yapistirma
baglantilar1 standardindan farkli olarak bindirme bélgesinin uzunlugu 50 mm olarak
yenilenmistir. Baglanti geometrisindeki bindirme uzunlugunun tespiti i¢in literatiirde
en sik tercih edilen iki bindirme uzunlugu (25 ve 50 mm) ile 6n deneyler yapilmistir.
Bindirme bolgesi uzunlugunun 25 mm oldugu durumda 2,5 J 6n darbe sonrasi tiim
baglanti tiplerinde bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarindan ayrilma gdzlenmistir. Bu
sebeple standartta 25 mm olmasi gereken bindirme boélgesi uzunlugu farkli enerji
seviyelerini degerlendirebilmek i¢in 50 mm olarak yenilenmistir. Bindirme bolgesinin
uzunlugu 50 mm ve genisligi 25 mm’dir. Tek yapistiricili baglantilar bindirme
bolgesinde rijit veya esnek yapistiricilardan sadece birinin kullanildigr baglantilardir.
Karma yapistiricili baglantilar bindirme ortasinda rijit yapistiricinin bulundugu,

bindirme bodlgesinin ug kisimlarindaysa esnek yapistiricinin bulundugu baglantilardir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda AV138 tek yapistiricili, DP800S5 tek yapistiricili
ve iki farkli oranda (1/1 ve 1/2) karma yapistiricili baglantilar olmak tizere toplamda

dort farkli baglant1 tipi test edilmistir.
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Hizalama parcasi Hizalama parcasi
50

25 0.2 125

~

Bant

Karma
Yapistiricih

Tek
Yapistiricih

Sekil 4.3 Yapistirma baglant1 geometrisi.

44  Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri su jeti ile istenilen Olciilerde kesildikten sonra kenarlarda
kesim sonrasi olusan ¢ikintilar ege yardimiyla temizlenmis ve deney numunelerinin
kenarlari diizlestirilmistir. Yapistirma baglantilarda yapistirilan malzeme ile yapistirici
arasinda mekanik kilitlenme olmas1 istenmektedir bu sayede yapistirma
baglantilarindan daha iyi baglanti dayanimi elde edilmektedir. Yapistirma iglemi
oncesi yapistiritlan malzemelere fiziksel ya da kimyasal yontemlerle asindirma
islemleri uygulanmaktadir. Bu tez kapsaminda kompozit malzemelere mekanik
asindirma islemi uygulanmistir. Kompozit malzemenin liretim sonrasi ylizeyleri
piriizsiiz oldugu i¢in 100 numarali zimpara kagidi ile yapistirict uygulanacak
yiizeyleri agindirilmigtir. Zimpara ile agindirma isleminde, zimpara kagidi sabit tutulup
yapistirilan malzemenin yapistirict uygulanacak ylizeyi eksene dik yonde zimpara
kagidi tizerinde hareket ettirilmistir. Zimparalama isleminin eksene dik yonde
yapilmasinin sebebi eksenel yonde ¢ekme deneylerinde baglantt dayanimi
yiikseltmeyi saglamaktir. Deney numunelerinin zzimparalama islemi 6ncesi ve sonrasi
yiizeyleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Zimparalama isleminde bindirme bdolgesi
uzunlugunun 50 mm olmasi sebebiyle yaklagsik 60 mm uzunluga kadar zimparalama

yapilmistir.
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Sekil 4.4 Piiriizlendirme islemi dncesi ve sonrasi.

Tezin 2. boliimiinde 2.2.4 alt bashiginda piiriizlendirme isleminin 6nemi ve
olmas1 gereken optimum degerler anlatilmistir. Piiriizlendirme islemi sonras1 ortalama
ylizey plriizliliigiiniin Ra 1-3 um araliginda olmasi istenmektedir. Piiriizliiliik 6l¢gtimii
icin Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Elemanlar
Laboratuvarinda bulunan Mahr Perthometer M2 cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile
ylizey piriizliligii Ra ve Rz gibi farkli degerlerde o6l¢iilebilmektedir. Cihazla
kompozit malzemenin zimparalama islemi 6ncesi yiizeyinin piiriizliiliik 6l¢timii Sekil
4.5’te gosterilmistir. Zimparalama islemi Oncesi ve sonrast ylizey piriizliilik
degerlerinin ortalama yiizey piriizliliigli (Ra) cinsinden degisimi Tablo 4.3’te

gosterilmistir.

Sekil 4.5 Yiizey piiriizliligi ol¢timii.
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Tablo 4.3 Zimparalama islemi 6ncesi ve sonrasi yiizey puriizliligi degerleri.

Yiizey Kalitesi o Ra (um) .
En diisik  Ortalama  En yiiksek
Piiriizlendirme Oncesi 0,32 0,4 0,46
Piirtizlendirme Sonrasi 1,7 2 2,1

Kompozit malzemelerin yiizey piiriizlendirme igleminin ardindan yapistirict
uygulanacak bolgenin belirlenmesi i¢in markalama islemi yapilmistir. Tek yapistiricili
baglantilarin olusturulabilmesi icin yapistirilacak malzemelerden birinin ylizeyine
mihengir yardimiyla kisa kenarla arasinda 50 mm mesafe olacak sekilde diiz bir ¢izgi
cizilmistir. Tek yapistiricili baglantilar i¢in markalama islemi yapistirict uygulamasi
sirasinda yapistirict sarfiyatini azaltmak amaciyla yapilmistir. Karma yapistiricilt
baglantilarda iki farkli oranda yapistirict uygulamasi yapilmasi sebebiyle markalama
islemi esnek ve rijit yapistiricilarin uygulanacagi bolgeleri belirlemeyi saglamaktadir.
1/1 oranindaki karma yapistiricili baglantilarda yapistirilacak malzemelerden birinin
ylizeyine mihengir yardimiyla kisa kenarla arasinda 12,50 mm ve 37,50 mm mesafe
olacak sekilde iki diiz c¢izgi c¢izilmistir. 1/2 oranindaki karma yapistiricili
baglantilardaysa yapistirilacak malzemelerden birinin ylizeyine mihengir yardimiyla
kisa kenar ile arasinda 8,33 mm ve 41,67 mm mesafe olacak sekilde iki diiz ¢izgi
cizilmistir. Mihengir ile markalama islemi sonrast numunelerde ¢izgilerin

goriinlimiiniin sematik ¢izimi Sekil 4.6°da gosterilmistir.

DPS8005 DP8005
DP&005
DP8005S  DPROOS

Sekil 4.6 Baglant: tiplerine gore markalama islemi.
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Markalama islemi sonrasi yapistirict uygulamast yapilacak yiizeylerin
temizligi yapilmistir. Yiizeylerdeki olas1 yag ve kir kalintilar1 %99,5 safliktaki aseton
ile temizlenmistir. Yiizeylere aseton piiskiirtme tabancasi ile uygulanmistir ve bu

uygulamadan sonra ylizeylere herhangi bir kirletici temasta bulunulmamustir.

Yapistirict uygulanacak yiizeylerin temizligi sonrasinda yapistirici kalinligini
ve yapistirict bolgelerini ayarlamak igin yilizeye iki adet ¢ok ince kesilmis bant
yapistirilmistir. Yapistirma baglantilarda yapistirici kalinligr dayanimi etkileyen temel
unsurlardan biridir. Yapistirict kalinliginin belirlenmesi i¢in yapistirict uygulanacak
ylizeye baglantida istenilen yapistirict kalinliginda misina ip, bakir tel veya bant
yapistirilmaktadir. Bu tez kapsaminda yapistirict kalinliginin  belirlenmesinde
literatlirde de belirtildigi gibi ticlii tekilliklerin olusmasini engelleyen yapistirict bant
kullanilmistir. Tek yapistiricili baglantilarda yapistirict kalinligint belirlemek igin
yapistirict uygulamasi yapilacak markalanmis bolgeye 210 um kalinliginda 3M
markal1 cift tarafli banttan kesilmis yaklasik 0,3 mm genisliginde iki adet bant
yapistirllmistir. Karma yapistiricili baglantilarda yapistirict kalinligini1 belirlemek
icinse markalanmis yiizeydeki iki ¢izginin lizerine ayn1 kalinlik ve genislikteki bantlar
cizgileri ortalayacak sekilde yapistirilmigtir. Yapistirma baglantilardaki yapistiricinin
kalinligin1 ayarlamak i¢in yapistirict uygulanacak ylizeye bant yapistirma islemi Sekil

4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 Yapistirict uygulanacak yiizeye bant yapistirma islemi.

Deney numunelerinin oda sicakliginda kiirlenmeye birakilacaklari yapistirma
kalib1 baglantinin toplam uzunlugu olan 200 mm’ye ayarlanmistir. Rijit yapistirici olan
AV138 yapistiricist 4/10 oraninda sertlestiriCi/yapistirict olacak sekilde hassas terazi
ile yapistirilacak malzemeye yetecek kadar karistirilmistir. Esnek yapistirict olan

DP8005 38 ml kartus tip yapistiriciya uygun tabanca ile uygulanmustir.
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Yapistirict uygulamasi yapilan malzemeler yapistirma kalibindaki yerlerine
yerlestirilip iizerlerine diger yapistirilacak malzeme kapatilmistir. Bindirme bolgesi
tizerlerine yaklagik 300 gram yiikler konularak fazlalik yapistiricilarin tahliyesi
saglanmigtir. Kenarlardan tasan yapistiricilar baglantiya zarar vermeden
temizlenmistir. Farkli parametreler igin tek yapistiricili ve karma yapistiricili deney
numunelerinden 5’er adet yapistirllmistir. Tek yapistiricili ve karma yapistiricili

baglant1 yontemlerindeki yapistirict uygulama islemi Sekil 4.11°de verilmistir.

d)

Sekil 4.8 Yapistirict uygulamasi, a) AV138 tek yapistiricili, b) DP8005 tek yapistiricily, ¢) 1/1 oraninda karma
yapistiricili, d) 1/2 oraninda karma yapistiricilt.

Yapistiricilardan AV138 ve DP8005 in oda sicakliginda tam kiirlenme siireleri
sirastyla 2 giin ve 1 giindiir. Yapistirma kalibindaki her numune tam kiirlenme
saglanmasi i¢in 2 giin kalipta bekletilmis ve sonrasinda 5 giinde oda sicakliginda
tutulmustur. Yapistirma kalibinin ve numunelerin yerlesiminin, sematik gdsterimi

Sekil 4.9’da verilmistir.

Mesafe ayarlama
parcasi

Klavuz pim

cc deligi
300 g Yikler

Klavuzlama Yapistirma kalip tablas:

pimi

Sekil 4.9 Yapistirma baglantilarin kaliptaki yerlesimi.
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Yapistirma baglantilar 2 giin kalipta bekletildikten sonra kaliptan alinip oda
sicakliginda 5 giin daha bekletildikten sonra deney adimina gecilmistir. 5 giinliik oda
sicakliginda bekletilme agamasinda baglantilarin kalip tizerindeyken temizlenememis
olan tasan yapistiricilar: temizlenmistir. Yapistirma baglantilarin kaliptan alindiktan
sonra bindirme bolgesi etrafindan tasan yapistiricilarin goérinimii Sekil 4.10°da
verilmigtir. Temizleme islemi hem yapistiriciya hem de yapistirilan malzemeye zarar
vermeden yapilmistir. Rijit yapistirict olan AV138 ege yardimiyla torpiilenerek
temizlenmistir. Esnek yapistirict olan DP8005 rijit yapistiriciya gore daha yumusak
olmasi sebebiyle maket bicagi ile temizlenmistir. Bu temizleme isleminde bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarindan tagan yapistiricilarin mukavemet artist saglamamasi igin
yapistirict tabakaya zarar vermeden ege yardimiyla torpiilenerek temizlenmistir.
Bindirme bolgesinin etrafindaki tasan yapistiricilarin temizlenmesinin ardindan
yapistirma baglantilarin tizerlerindeki toz ve kalintilar kuru bir bez yardimiyla
alinmistir. Bu temizlik isleminden sonra yapistirma baglantilarin tizerinde herhangi bir
toz bulunmadig: i¢in yapigtirma baglantisindaki yapistirict katmanin kalinlik 6l¢imii
yapilmustir. Olgiim isleminde kumpas ve mikrometre kullanilmistir. Bu 6lgiim islemi
yapistirma baglantilarin bindirme bolgesinde kullanilan bandin {izerine yapistirici
sizmast olup olmadigini kontrol etmek amaciyla yapilmistir. Son olarak yapistirma

baglantilarin kodlar1 asetat kalem ile kompozit yiizeyine yazilmistir.

Sekil 4.10 Bindirme bolgesi etrafindan tagan yapistiricilar.
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45  Darbe Deneyi Islemleri

Yapistirma baglantilar1 1 hafta kiirlenme siirecinin ve temizlik islemlerinin
ardindan deney asamasina gegilmistir. Darbe deneyleri Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuvari’nda bulunan INSTRON 9250HV
cihazinda 5,95 kg yik ile yapilmistir. Tek yapistiricili ve karma yapistiricili
baglantilara 2,5/3,5/5 ve 7,5 J darbe enerjilerinde diisiik hizli enine darbe vurulmustur.
Darbe cihazinda 60 mm agikliginda ve 40 mm genisliginde fikstlir kullanilmistir.
Deneylerde 12,5 mm gapta yarim kiire uca sahip darbe vurucu kullanilmistir. Darbe
deneylerinde kullanilan INSTRON 9250HV cihazina numunelerin yerlesimi Sekil
4.11°de gosterilmistir. Darbe deneylerinde darbe vurulan yiizey yapistirma kalibinda
yapistirict uygulamasi yapilmig malzemenin iizerine kapatilan malzeme yiizeyi
olmustur. Darbe cihazinda kullanilan fikstiiriin sematik gosterimi Sekil 4.12°de
verilmistir. Darbe deneylerinde 60 mm agikliga sahip fikstiir kullanilmasinin sebebi
50 mm uzunlugundaki bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda olusacak ayrilmalarda ve
gerilme yigilmalarinda yapistiricinin davraniginin test edilebilmektir. Darbe deneyleri
sirasinda cihazin fikstlirli pnomatik sikistirma isleminde numunenin tam olarak
sikistirtlmasinin saglanmasi igin altta bulunan fikstiirlin {ist yiizeyine, iistte bulunan
fikstlirlin alt yiizeyine cam elyaf takviyeli kompozit malzemeden kesilmis birer

hizalama pargas1 yerlestirilmistir.

Sekil 4.11 Darbe deney cihazina numunenin yerlesimi.
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Sekil 4.12 Darbe deneylerinde kullanilan fikstiiriin gematik gdsterimi.

4.6  Cekme Deneyi Islemleri

Cekme deneyleri Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik
Laboratuvari’nda bulunan INSTRON 8801 cihaziyla ASTM D 5868-01 standardina
uygun olarak 1 mm/min hizinda yapilmistir. Darbesiz ve 6n darbe vurulmus tim
yapistirma baglantilarin ¢ekme testleri yapilmistir. Cekme cihazi 50kN yiik hiicresine
sahiptir. Hidrolik sistemle ¢alisan ¢ekme cihazinda iist ¢ene sabit olup alt ¢eneden
¢cekme islemi yapilmaktadir. Bu ¢alisma prensibi goz Oniine alinarak alt ceneye darbe
vurulan kisim gelecek sekilde cihaza baglanmistir. Cekme deneylerinde ve her iki
ceneye aparatlari takilarak {i¢ noktali egilme deneylerinde kullanilan INSTRON 8801
cihazi Sekil 4.13’de verilmistir.

Sekil 4.13 Cekme deney cihazi.
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Cekme deneyi sirasinda yapistirma baglantinin cihaza nasil baglandiginm
gosteren resim Sekil 4.14’te verilmistir. Cekme deneylerinin yapistirict ekseninde
olmasini saglamak icin deney dncesinde yapistirma baglantilarin ¢enelere baglanacak
her iki ucuna 2 mm kalinligindaki kompozit malzemeden kesilmis hizalama parcalari

yapistirilmagtir.

Sekil 4.14 Yapistirma baglantilarin gekme deney cihazina baglantisi, a) Yan goriiniisii, b) On goriiniisii.

4.7  Uc Nokta Egilme Deneyi Islemleri

Ug nokta egilme deneyleri Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Mekanik Laboratuvari’nda bulunan INSTRON 8801 cihaziyla 2 mm/min hizinda
yapilmistir. Bu cihazin ¢enelerine aparatlan takilarak {ic nokta ve dort nokta egilme
deneyleri yapilmaktadir. Darbesiz ve 6n darbe vurulmus tiim yapistirma baglantilarin
tic nokta egilme testleri yapilmistir. Egilme testinde kullanilan alttaki destekler arasi
mesafe 100 mm olacak sekilde ayarlanmustir. Ug nokta egilme testi i¢in kullanilan
cenelere baglanmig alttaki iki destekte ve istteki egilmeye zorlayan ugta yarigapi 3
mm olan silindirik cubuklar kullanilmistir. Ug noktal1 egilme deneylerinde kullanilan

prosediir Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Ug nokta egilme cihazina yapistirma baglantilarin yerlesimi.

Uc nokta egilme deneylerinde yapistirma baglantilar darbe vurulmus
yiizeyinden basict ug ile egilmeye zorlanmustir. Ustteki basici ucun yapistirma
baglantiya diiz bir sekilde basmasi i¢in deney dncesinde yapistirma baglantidaki darbe
vurulmus yilizeyin arkasina destek agikligi g6z oOnilinde bulundurularak hizalama

parcasi yapistirilmistir.
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5. DENEYSEL BULGULAR

Tezin bu bolimiinde AV138 ve DP8005 yapistiricilar: kullanilarak cam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin yapistirilmasinda, tek yapistiricili ve karma
yapistiricilt  baglantt  yontemlerinin  kullanilmasinin  baglanti dayanimini nasil
etkiledigi incelenmistir. Buna ek olarak diisiik hizda enine darbe sonrasi1 davranislar
incelenmistir. Darbe sonrasi davranislarinin belirlenebilmesi i¢in 6n darbe uygulanmis

deney numunelerinin ¢ekme ve ti¢ nokta egilme deneyleri yapilmstir.

5.1  AV138 Tek Yapistiricih Baglantilar

5.1.1 Darbe Deneyleri

AV138 rijit yapistiricisinin tek olarak kullanildigi baglantilarda 3,5 J darbe
uygulanan numunelerin tiimii bindirme bolgesinden tamamen ayrildigi igin sadece 2,5
J 6n darbe uygulanan deney numuneleri degerlendirmeye alinmistir. 2,5 J 6n darbe
sonucunda yapistirma baglantilarda bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda kismen

ayrilma hasar1 meydana gelmistir. Darbe deneyi sonucu Sekil 5.1°de verilmistir.

3.5

Kuvvet (kN)
t

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5
Deplasman (mm)

Sekil 5.1 AV138 tek yapistiricili baglantinin darbe deney grafigi.
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Sekil 5.2 2,5 J 6n darbe sonras1 AV138 tek yapistiricili baglantilarda meydana gelen hasar.

10
A 25]
8
& 6
=]
R4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (ms)
Sekil 5.3 AV138 tek yapistiricili baglantilarin enerji-zaman grafigi.

2,5 J on darbe deneylerinde darbe uygulanan iistteki kompozit yapistirilan
malzemenin altinda kalan bindirme bdlgesinin u¢ kisminda yapistirict ayrilmasi
gozlenmistir. Sekil 5.2°de bu durum goriilmektedir, gorselde alttaki yapistirilan
kompozit ylizeyinden darbe uygulanmistir. AV138 tek yapistiricili baglantilarda
bindirme bolgesinin ug¢ kisimlarinda olusan gerilme yigilmalart yapistiricinin rijit
ozelliklere sahip olmasi sebebiyle hasar ile sonu¢lanmistir. Sekil 5.3’te AV138 tek
yapistiricilt baglantilarin enerji-zaman grafigi verilmistir. Sekil 5.1 ve 5.3’te AV138
rijit yapistiricisinin - tek  basina  kullanildigi  baglantilarda darbe enerjisinin
soniimlenemedigi ve hasar ile sonuglandig1 goriilmektedir. 2,5 J 6n darbe 6ncesinde
kompozit malzeme yiizeyinden bir biitiin olarak goziiken yapistiric1 tabakanin darbe
sonrasinda, hasarin olustugu taraftan baglayarak bindirme bdlgesinin ortasina kadar
beyaza doniistiigii goriilmistiir. Sekil 5.4°te 2,5 J 6n darbe sonras1 kompozit yiizeyinde

meydana gelen hasar verilmistir.
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Sekil 5.4 2,5 J 6n darbe sonrasi darbe yiizeyinin goriiniimii.

5.1.2 Cekme Deneyleri

AV138 rijit yapistiricisin tek olarak kullanildig: baglantilarda 2,5 J 6n darbe
sonrasinda bindirme boélgesinin u¢ kisimlarindan ayrilmalar gozlenmistir bunun
sonucunda da darbesiz durumda 8000 N civarinda olan hasar yiikii 6n darbe sonrasi
¢ekme deneylerinde 2600 N seviyesine diismiistiir. Cekme deneyi grafigi Sekil 5.5°te

verilmistir.

16

- (0]
14 |4 25]

10

Kuvvet (kN)
(oo}

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Uzama (mm)

Sekil 5.5 AV138 tek yapistiricili baglantilarin gekme deney grafigi.
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Sekil 5.6 Cekme deneyi sonrast meydana gelen yapistirict hasarlari, a) 0 J, b) 2,5 J.

AV138 tek yapistiricilt baglantilarin darbesiz ve 2,5 J 6n darbe sonrasi cekme
deneyleri yapistirict hasari ile sonug¢lanmistir. Cekme deneyi sonucu meydana gelen
yapistirict hasarlart Sekil 5.6’da verilmistir. Baglantilarda meydana gelen yapistirici
hasarinin biiyiik 6l¢lide kohezyon hasar1 oldugu goriilmiistiir. Deneysel calismalardaki
yapistirma baglantilarinda kohezyon hasarinin meydana gelmesi yapistirma isleminde

bir problem olmadigin1 géstermektedir.

5.1.3 Uc¢ Nokta Egilme Deneyleri

Ug nokta egilme deneylerinde, darbesiz durumda 235 N vyiik seviyesine kadar
bindirme bdlgesinin ug kisimlarinda bir yapistirict ayrilma hasarinin baglamadigi ama
bu noktadan sonra ufak bir catlak baslangiciyla ayrilmanin baslayip ilerledigi
gozlenmistir. Ug nokta egilme deney grafigi Sekil 5.7°de verilmistir. Ug nokta egilme
grafiginde rijit yapistiricinin, baglantidaki yapistiricinin tamamen ayrilana kadar
yaklagik ayni yiik seviyesinde kaldig1 gozlenmistir. Bunun sonucu olarak baglantinin
kopmasi sirasinda yapistirilan malzemelerin bir anda ayrilip firladig1 gozlenmistir. 2,5
J On darbe sonras1 yapistirici bindirme bolgesinin ortasina kadar hasara ugradigi i¢in
on darbe sonrasi yapilan li¢ nokta egilme deneyinde 0 J’de oldugu gibi bir ¢atlak
baslangi¢ noktas1 grafikte goriilmemektedir. 2,5 J 6n darbe sonrasinda gatlak olusumu

mevcut oldugu i¢in 0 J’deki kadar yliksek bir hasar yiikii elde edilememistir.
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Sekil 5.7 AV138 tek yapistiricili baglantilarin {i¢ nokta egilme grafigi.

AV 138 tek yapistiricili baglantilarin darbesiz ve 2,5 J 6n darbe sonras1 ti¢ nokta
egilme deneyleri yapistiric1 hasari ile sonuglanmistir. Ug nokta egilme deneyi sonucu
meydana gelen yapistirict hasarlari Sekil 5.8’de verilmistir. Baglantilarda meydana

gelen yapistirict hasarinin kohezyon hasar1 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.8 Ug nokta egilme sonrasi meydana gelen yapistirict hasarlari, a) 0 J, b) 2,5 I.
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5.2  DP8005 Tek Yapistiricih Baglantilar

5.2.1 Darbe Deneyleri

DP8005 esnek yapistiricisinin tek olarak kullanildigi baglantilarda sirasiyla
2,5/3,5/5 ve 7,5 ] enerji seviyelerinde on darbe deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneylerde darbe sonucunda bindirme bdolgesinin u¢ kisimlarindan ayrilma
gozlenmemistir. Darbe deneyi grafigi Sekil 5.9°da verilmistir. Grafikte egrilerin kapali
bir form olusturdugu gorilmistiir. Kapali form olusturan bu egrilerin i¢erisinde kalan
alan yapistirma baglantilarin séntimledigi toplam enerjiyi gostermektedir. Egrilerin O
noktasindan baglayarak maksimum kuvvet seviyesine ulagsana kadar ki kismi rijitlik
egrisi olarak tanimlanmaktadir. Enerji seviyesi arttikca bu rijitlik egrisinin egimi
degismemistir. Baglantilardaki darbe sonrasi kalici deplasmanlar enerji seviyesinin
artmasiyla dogru orantili olarak artmistir. Darbe seviyesi arttik¢a matris hasarinin da
arttigi, darbe vurulan kompozit malzeme yiizeyinde ve aralarinda yapistirici bulunan
diger kompozit malzeme yilizeyinde meydana gelen beyazhigin boyutundan
anlagilmistir. Darbe grafiklerinin hepsinde baslangi¢ noktasinda ufak bir dalgalanma
oldugu goriilmektedir. Bu dalgalanmanin sebebi darbe vurucu ucun kompozit

ylzeyine ilk degdigi anda meydana gelen matris hasari oldugu sonucuna varilmistir.

3,5

e 2.5)
3(4HE35]

Kuvvet (kN)

0 0,5 1 1,5 2 2:5 3 3.5 4 4,5 S
Deplasman (mm)

Sekil 5.9 DP8005 tek yapistiricili baglantilarin darbe deney grafigi.
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Sekil 5.10 DP8005 tek yapistiricili baglantilarin darbe sonrasi hasarl yiizeyleri, a) 2,5J,b) 3,5J,¢)51J,d) 7,5 J.

DP8005 tek yapistiricilt baglantilarin 6n darbe deneyleri dort farkli enerji
seviyesinde yapilmistir. Deneylerde kullanilacak 6n darbe enerji seviyelerinin
belirlenmesi i¢in yapilmis deneme ¢alismalarinda DP8005 tek yapistiricili
baglantilarin 10 J 6n darbe deneyi yapilmistir. Bu deneyin sonucunda 7,5 J’den yiiksek
enerji seviyesinde yapilacak deneylerde kompozit malzemede matris hasarlariin
yaninda elyaf kopmalarinin da meydana geldigi goriilmiis bu sebeple maksimum 7,5 J

enerji seviyesine ¢ikilmistir.

Sekil 5.10°da dort farkli enerji seviyesinde darbe uygulanmis DP8005 tek
yapistiricili  baglantilarin  hasar yiizeyleri gosterilmistir. Sekil 5.11°de darbe

deneylerinin enerji-zaman grafikleri verilmistir. Bu grafikler, darbe cihazindan
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numuneye zamana bagli bir enerji transferi siirecini gosterir. Sekilde gortildigii gibi,
egriler oldukga tutarli bir sekle sahiptir. Her egri baslangicta zamanla artar, daha sonra
tepe degerine ulastiktan sonra azalir ve sonunda sabit bir seviyede kalir. Tepe degere
karsilik gelen enerji seviyesi darbe enerjisi olarak nitelendirilmektedir. Tepe degere
ulastiktan sonra bir miktar azaldig1 ve sonrasinda sabit kaldig1 enerji degeri yapistirma
baglantilar tarafindan emilen toplam enerjiyi gostermektedir. Ayn1 egride aralarindaki
fark, ¢arpma tertibatin1 geri dondiiren geri tepme enerjisi olarak tanimlanir (Wu ve

digerleri 2013).

10
s 25]
- 35)
e 1 I (R VS—
)
=
o —
% h—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

Sekil 5.11 DP8005 tek yapistiricili baglantilarin enerji-zaman grafigi.

5.2.2 Cekme Deneyleri

Cekme deney sonuglarinda 2,5 ve 3,5 J 6n darbe uygulanmis baglantilarin hasar
yiiklerinin kademeli olarak artis gosterdigi ama 5 J seviyesinden sonra azaldigi
goriilmiistiir. Cekme deney grafigi Sekil 5.12°de verilmistir. 5 ve 7.5 J enerji
seviyelerinde hasar yiikiiniin kademeli olarak azaldigi goriilmistiir ama bu azalma
sonucunda dahi darbesiz duruma gore daha yiiksek hasar yiikleri elde edilmistir.
Grafikte de gorildiigii gibi darbe enerjisinin artmasiyla hasar yiikiindeki artigin,
yapistiricinin polimerik bir malzeme olmasi ve polimerik malzemenin bir 6zelligi

olarak meydana geldigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.12 DP8005 tek yapistiricili baglantilarin cekme deney grafigi.

Yapistiricilar kiirlestikten sonra termoset 6zelligi kazanmaktadir. Termosetler
ag yapisina sahip polimerlerdir. Uygulamalarda mekanik dayanim ve ¢elme modiiliinii
artirmanin en ¢ok tercih edilen yolu, polimeri ¢ekme yoniinde kalict sekildegisimine
ugratmaktir. Cekme sirasinda molekiil zincirleri birbiri {izerinde kayarak onemli
oranda yonlenir. Plastik deformasyon (geki yoluyla) sonucunda polimerik
malzemelerin i¢ yapisindaki lamelerde ¢apraz halde bulunan zincirler birbiri tizerinde
kayar ve bu, lamelin yana yatmasina neden olur; bdylece katlanmis zincirler ¢ekme
eksenine gore daha iyi hizalanmis olur. Sonraki herhangi bir yer degistirme ise zayif
ikincil baglar veya van der Waals baglar1 tarafindan engellenir. Bu durumda
dayanimda bir artis meydana gelmektedir. Polimerik malzemelerin 6zelliklerinde
neden oldugu degisiklikler acisindan, c¢ekme islemi metallerdeki peklesmeye

benzedigini belirtmistir (Schultz 1974).

Deneylerde uygulanan darbeler neticesinde meydana gelen egilmelerden
dolay1 yapistrici tabakasinda kayma gerilmeleri olugsmaktadir. Bu kayma gerilmeleri
yukarida bahsedildigi gibi termoset yapistiricinin molekiil zincirlerinin hizalanmasina
sebep olmus olabilir. Darbe sonrasinda uygulanan ¢ekme deneylerinde ise hizalanmis
molekiil zincirlerinin diren¢ olusturmasiyla darbesiz duruma gore daha yiiksek bir

dayanim elde edilmistir. Hatta bu mukavemet artisinin bahsedildigi sekilde meydana
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geldigini teyit etmek maksadiyla, baglantida egilme gerilmesi ve neticesinde kayma

gerilmesi olugturmak i¢in ii¢ nokta egilme deneyi yapilmaistir.

Bu baglamda, DP8005 tek yapistiricili baglantilarinda 2,5 J 6n darbe deneyinde
yaklasik 3 mm sehim olustugu i¢in ii¢ nokta egilme deneyinde 3 mm deplasman
olusturulup ardindan ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu durumda da hasar yiikiiniin arttig
goriilmiistiir. Ayrica 2,5 J 6n darbe sonrasi ¢gekme deneyi sonucu ile, {i¢ nokta egilme
deneyi sonrasindaki ¢ekme deneyi sonucu hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir.
Bunun deney sonucunda darbe sonrasi hasar yiikiindeki artisin darbe uygulamasinda
olusan egilme kaynakli kayma gerilmelerinin lamellerdeki capraz zincirlerin

hizalanmasina katki saglamasi oldugu sonucuna varilmaistir.

DP8005 tek yapistiricili baglantilarda 2,5 ve 3,5 J 6n darbe sonrasi hasar
yiikiindeki artisin daha iyi anlasilabilmesi i¢in polimerlerin elastik sekil degisim
adimlarinin sematik gosterimi Sekil 5.13’te verilmistir. Sekil 5.13’te en basta
polimerin igyapisindaki iki komsu katlanmis zincir yapidaki lamel ve lameller
arasindaki amorf bdlgenin deformasyon oOncesi hali verilmistir. Birinci adim
sonrasinda uygulanan kuvvet neticesinde amorf bag zincirlerinin uzamasi verilmistir.
Ikinci adim sonrasinda kristal bolgedeki egilme ve uzamalardan dolay: Kristal
lamellerindeki geri doniislii hafif bir kalinlik artis1 goriilmektedir. Bu asamadan sonra
Sekil 5.14’te plastik deformasyon adimlar1 verilmistir. Uciincii adimda sonra elastik
sekil degisimi geride birakilmis ve lamel yapisindaki zincirlerin yana yatmasi
verilmistir. Dérdiincii adimdan sonra kristal blok pargalarinin ayrilmasi goriilmektedir.
Besinci ve son adimda blok parcalarinin ve baglanti zincirlerinin ¢ekme yoniinde

hizalanmas1 verilmistir.

Plastik deformasyonun son adimindan sonra, yari Kristal polimerlerde meydana
gelen bu ¢cekme yoOniindeki gerilme, molekiil zincirlerinin birbiri iizerinde kaymasi
neticesinde 6nemli oranda hizalanmis (y6nlenmis) bir yapi tiretmistir. Bu yonlenme
islemine ¢ekme adi verilmektedir. Bu islem polimer elyaf ve filmlerin mekanik

ozelliklerinin arttirilmasinda yaygin bir sekilde kullanilir.

Deformasyon sirasinda, yari kristal kiiresel yapilar orta derecede uzama sonucu
sekil degistirir. Uzamanin biiylik miktarda olmasi durumunda, bu yapilar tamamen

zarar gorur.
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Sekil 5.14 Polimerin plastik deformasyon adimlar1 (Schultz 1974).

DP8005 tek yapistiricilt baglantilarda 2,5 ve 3,5 J enerji seviyelerindeki 6n
darbe sonrast ¢ekme deneylerinde hasar yiikiindeki artisin, 5 ve 7,5 J enerji
seviyelerinde azalma gosterdigi gorilmiistiir. Bu durum 5 ve 7,5 J 6n darbe sonrasi
DP8005 tek yapistiricili baglantilarda yapistirict tabakasinin hasara ugradigini
yapistirict biitiinligiiniin bozulmasi sonucu olustugunu gostermektedir. Yine de 5 ve
7,5 J 6n darbe sonras1 ¢gekme deneylerinde elde edilen hasar yiikii degerleri darbesiz

cekme deneylerinde elde edilen hasar yiikii degerinden yiiksek ¢ikmaistir.
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Sekil 5.15 DP800S tek yapistiricili baglantilarin gekme deney sonrast hasar mekanizmalari, a) 0 J, b) 2,5 J, ¢) 3,5
J,d)5J,e)7,5J.
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DP8005 tek yapistiricili baglantilarin ¢ekme deneyleri yapistirict hasari ile
sonuglanmistir. Cekme deneyi sonucu meydana gelen yapistirict hasarlart Sekil 5.15°te
verilmistir. Baglantilarda meydana gelen yapistirici hasarinin kohezyon hasar1 oldugu
goriilmiistiir. Kompozit malzemede katman ayrilmasi gibi bir hasar olusumu
gbzlenmemistir. 5 ve 7,5 J enerji seviyelerinde yapilan 6n darbe deneyleri sonrasinda

kompozit malzemede belirgin sekilde beyazlasma goriilmiistiir.

5 ve 7,5 J enerji seviyesindeki darbe deneylerinde goriilen beyazlasma darbe
bolgesinde elyafin deformasyonu sonucu olugsmustur. Ama buradaki elyaf
deformasyonu elyafin kopmasit noktasina kadar ilerlememistir. Tim enerji
seviyelerindeki darbe deneylerinde kompozit malzemenin matrisinde catlaklar

olusmus. Enerji seviyesinin ylikselmesiyle bu catlaklarin yogunlugu artis géstermistir.

5.2.3 Ucg Nokta Egilme Deneyleri

Uc nokta egilme deneyleri baglantilarin kompozit hasarina ugramasi ile
sonuglanmistir. Ug nokta egilme deneylerinde alt ¢enenin yukari yonlii hareketi
neticesinde alttaki iki destek yukari yonlii kuvvet {istteki egilmeye zorlayan basici ug
asag1 yonlii kuvvet uygulamaktadir. Bu durum bindirme bolgesinin ug¢ kisimlarindan
baglayan hasarin bindirme bdolgesinin ortasina kadar devam edip o noktadan sonra
ilerleyememesi sebebiyle malzeme hasarmma sebep olmustur. 2,5 J 6n darbe
uygulanmis baglantilarda darbesiz duruma gore daha yiiksek bir hasar yiikiine
ulasilmistir. Ug nokta egilme deneyi grafikleri Sekil 5.16°da verilmistir. Grafikteki

egrilerin hepsinin ayni hasar mekanizmasina sahip oldugu goriilmiistiir.

DP8005 tek yapistiricili baglantilarin tim enerji seviyelerindeki on darbe
sonrasi ii¢ nokta egilme deneylerinde hasar yiikii degerlerinin ¢ok belirgin bir artig ya

da azalis gostermedigi goriilmiistiir.

DP8005 tek yapistiricili baglantilarin ii¢ nokta egilme deneylerinde olusan
hasarlar Sekil 5.17°de verilmistir. Bu hasar mekanizmalarinin olusumunun agiklamasi
Sekil 5.16°daki grafikte goz Oniine alinarak yapilmistir. Grafikte egrilerin sifir
noktasindan bir tepe degere ulasincaya kadar artis gosterdigi goriilmektedir bu tepe

deger ii¢ nokta egilme deneyinde bindirme bolgesinin ayrilmaya zorlanan ug¢ kisminda
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catlak olusum noktasit olup bu noktada g¢atlak olusumuyla ani bir diisiise gectigi

goriilmiistiir.
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Sekil 5.16 DP8005 tek yapistiricili baglantilarin i nokta egilme deney grafigi.

Sekil 5.17 DP8005 tek yapistiricili baglantilarin ii¢ nokta egilme deneyi sonrasi hasar mekanizmalari, a) Yandan
gbriiniisii, b) Onden goriiniisii.

Bu catlak baslangi¢ noktasi ile hasar ile sonu¢lanincaya kadarki olan kisim
catlak ilerlemesini gostermektedir. DP8005 tek yapistiricili baglantilarin tiim ii¢ nokta
egilme deneylerinde ¢atlagin bindirme bolgesinin ortasina kadar ilerleyip bu noktadan
sonra daha fazla ilerleyememesi sebebiyle kompozit hasari ile sonuglandigr Sekil
5.17’de verilmistir. Tiim enerji seviyelerinde darbe sonrasi ve darbesiz ii¢ nokta egilme

deneylerinde ayn1 hasar mekanizmasi ile karsilagilmigtir.
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5.3  1/1 Oraminda Karma Yapistiricih Baglantilar

5.3.1 Darbe Deneyleri

1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin darbe deneylerinde sadece 7,5 J
darbe enerjisinde elyaf kopmasi ve matris hasar1 sebebiyle grafikte diizlesme
gbzlenmistir. Darbe sonucu kompozit malzemelerde olusan hasarlar Sekil 5.18°de

verilmistir. Darbe deneyi sonuglarinin grafigi Sekil 5.19°da verilmistir.

a)

Sekil 5.18 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin darbe sonrasi hasarli ylizeyleri, a) 2,5 J,b) 3,5J,¢) 5], d)
7,51.
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Sekil 5.19 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin darbe deney grafikleri.

Sekil 5.19°da verilmis darbe grafiklerinin hepsinde baslangi¢ noktasinda ufak
bir dalgalanma oldugu goriilmektedir. Bu dalgalanmanin sebebi darbe vurucu ucun
kompozit ylizeyine ilk degdigi anda meydana gelen matris hasar1 oldugu sonucuna

varilmistir. Darbe deneylerinin enerji-zaman grafikleri Sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin enerji-zaman grafikleri.
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5.3.2 Cekme Deneyleri

1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin sadece 2,5 J 6n darbe sonrasi
durumunda yapistiricida herhangi bir ayrilma olmadan malzemenin hasara ugramasi
ile deneyler sonuglanmistir. Bu durum 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin
2,5 J 6n darbe sonrasi dayaniminin yapistirilan malzeme dayaniminin iizerinde oldugu
gostermistir. 3,5 J enine darbe sonrasi beklendigi gibi hasar yiikiinde kademeli bir
diisiis gézlenmistir. 2,5 J enine darbe sonrasi baglantinin hasar yiikiinde yaklasik 1000
N’lik bir artis gézlenmistir. Bu durum 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarda
bindirme bolgesinde kullanilan esnek yapistirict ile rijit yapistirict oranin esit olmast
sebebiyle  ortadaki  rijit  yapistiricinin  biitiinliiglinlin ~ bozulmamasindan
kaynaklanmigtir. Buna ek olarak darbe deneylerinde olusan egilme sonrasi kayma
gerilmeleri DP8005 yapistiricisinin  polimerik yapisinda ¢apraz halde bulunan
zincirlerin hizalanmasini saglamasi baglanti dayanimindaki bu artisin ana sebebidir.
Bindirme bolgesi u¢ kisimlarinda esnek yapistirict kullanilmasiyla, AV138’ in tek
yapistiricilt baglantilarinda oldugu gibi 2,5 J 6n darbe sonrasinda yapistiricinin
biitiinliiglinlin bozulup bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda olusacak ayrilmalar
engellenmistir. 3,5 J enerji seviyesinden sonra darbe sonucunda bindirme bdlgesinin
ortasinda bulunan rijit yapistirict biitiinliigiinii koruyamamis ve baglantinin dayanimi

azalmistir. Cekme deney grafigi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin ¢gekme deney grafikleri.
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Sekil 5.22 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin ¢ekme deney sonrasi hasar mekanizmalari, a) 0 J, b) 3,5
J,¢)5J,d)7,5J.

1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarda 2,5 J 6n darbe sonrasi ¢cekme
deneyinde olusan hasarin kompozit malzemeden kopma ile sonuglandigi Sekil 5.18°de
verilmigtir. Buna ek olarak diger enerji seviyelerinde 6n darbe sonrasi ¢ekme
deneylerinde olusan hasarlar Sekil 5.22°de verilmistir. Baglantilarda meydana gelen
yapistirict hasarinin kohezyon hasar1 oldugu goriilmiistiir. Kompozit malzemede

herhangi bir hasar olusumu goézlenmemistir.

5.3.3 Ug Nokta Egilme Deneyleri

1/1 oraninda karma yapistiricilt baglantilarin {i¢ nokta egilme deneylerinde
cogunlukla malzeme hasar1 olugsmustur. Bu durum DP8005 tek yapistiricili

baglantilarda oldugu gibi bindirme bolgesinin u¢ kisimlarindan ayrilma basladiktan
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sonra bindirme bolgesinin ortasina kadar ilerlemis ve sonrasinda asagidan desteklerin
yukar1 yonlii kuvveti ve yukaridaki basict ucun asagi yonlii kuvvetlerini kompozit
malzeme soniimleyememis bunun sonucunda kompozit malzeme bindirme bolgesinin
ortasindan kirilmistir. Darbesiz durumdaki baglantilarin ii¢ nokta egilme deney
sonuglar1 2,5-3,5 ve 5 J 6n darbe sonrasi durumdan daha az ¢ikmistir. 1/1 oraninda
karma yapistiricilt baglantilarda 5 J 6n darbe enerji seviyesine kadar ii¢ nokta egilme
deney sonugclari hasar ylikiiniin darbe enerjisinin artmasiyla kademeli olarak arttigini

gostermistir. Ug nokta egilme grafikleri Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.23 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin ti¢ nokta egilme deney grafikleri.

Sekil 5.23’te farkli enerji seviyelerinde on darbe uygulanmis 1/1 oraninda
karma yapistiricili baglantilarda sadece 5 ve 7,5 J darbe enerjilerinde ani bir kopma ile
hasarin sonug¢landig goriilmektedir. Diger enerji seviyelerinde 6n darbe uygulanmis
ve darbesiz numunelerin bindirme bolgesinin u¢ kisiminda once gatlak baslangici
olusumu ve sonrasinda catlagin ilerlemesiyle hasara ugradigi goriilmiistiir. 5 ve 7,5 J
on darbe sonrasi bindirme bolgesinin ortasinda bulunan rijit yapistiricinin

biitiinltiglinlin bozulmasi bu durumun olugmasinin temel sebebidir.

1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin {i¢ nokta egilme deneyleri

sonucunda olusan hasar mekanizmalar1 Sekil 5.24’te verilmistir. 5 J 6n darbe sonrasi
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yapilan ii¢ nokta egilme deneylerinde bindirme bolgesinin ug¢ kisimlarinda yigilmis
gerilmelerin yapistiriciy1 hasara ugratamadan kompozit malzemenin kirilmasiyla yani

kompozit malzeme icerisinde bulunan elyafin kopmasiyla sonu¢lanmistir.

C) 2 -2 ol v f : . ]
Sekil 5.24 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin ii¢ nokta egilme deneyi sonrast hasar mekanizmalari, a)
Bindirme bolgesinin ortasindan kompozit hasari, b) Bindirme bolgesinin u¢ kismindan kompozit hasart, €)

Yapistirict hasart.

5.4  1/2 Oraninda Karma Yapistiricih Baglantilar

5.4.1 Darbe Deneyleri

1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin dort farkli enerji seviyesindeki
darbe deney sonuglar1 Sekil 5.25°te verilmistir. Darbe deney sonucunda baglantilarda
herhangi bir ayrilma gozlenmemistir. Darbe deneyi grafiklerinde de goriildiigii gibi

kapali form egriler olugsmustur.
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Sekil 5.25 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin darbe deney grafikleri.

1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin 6n darbe sonrasi kompozit
malzeme yiizeylerinde meydana gelen hasarlar Sekil 5.27°de, darbe deneylerinin

enerji-zaman grafikleri Sekil 5.26’da verilmistir.

7,5 J on darbe sonrasinda bindirme bdlgesinin ortasinda bulunan rijit
yapistiricinin - bir  kismiun  biitiinliigiinii  koruyamadigi ve kompozit malzeme

ylizeyinden bakildiginda beyazlagsma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.26 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin enerji-zaman grafikleri.
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S —r
Sekil 5.27 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin gekme deney sonrasi hasar mekanizmalari, a) 2,5 J, b) 3,5
J,0)53,d)7,5J.

5.4.2 Cekme Deneyleri

1/2 oraninda karma yapistirict baglantilarin 6n darbe sonrast ¢ekme
deneylerinde darbesiz durumdaki baglantilarin en yliksek hasar yiikiine ulastig
goriilmiistiir. Darbe enerji seviyesi arttikga hasar yiikiinde kademeli bir disis
gozlenmistir. 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin 6n darbe sonrasi ¢ekme

deney grafikleri Sekil 5.28”de verilmistir.

On darbe deneyleri sonrasinda yapilan ¢ekme deneylerinde yapistirma
baglantilarinda yapistirict hasar1 gozlenmistir. Yapistirict hasarlarinin farkli enerji

seviyelerin nasil oldugu Sekil 5.29’da verilmistir.
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Sekil 5.28 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin ¢ekme deney grafikleri.

(Cekme deneyleri sonrasinda kompozit malzemede herhangi bir hasar meydana
gelmemistir. Sekil 5.29°da verilmis yapistirict hasarlarinin tlimiiniin kohezyon hasari
oldugu goriilmektedir ve bu durum bize yapistirma Oncesi hazirlik ve yapistirma
islemlerinde bir sorun olmadigin1 gostermistir. Cilinkii yapistirma baglantilarin

deneysel ¢aligmalarinda yapistirict hasarinin kohezyon olmasi gerektigi belirtilmistir.

Karma yapistiricili baglantilarin enine darbe sonrasi dayanimlari agisinda
karsilagtirildiginda 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin daha yiiksek bir
baglant1 dayanim1 gdsterdigi sonucuna varilmistir. Bunun aksine darbesiz durumdaki
hasar yiikleri karsilastirildiginda 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin daha

yuksek degerlere ulastig1 goriilmiistiir.

Literatiirde, karma yapistiricili baglantilarda bindirme bolgesindeki yapistirici
oraninin baglanti dayanimina etkisi iizerine yapilmis caligmalarda, farkli oranlarda
karma yapistiricili baglantilar incelenmistir. Yapilan c¢aligmalarda, ©n darbe
uygulamasi olmadigi i¢in 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin 1/1 oranindaki
karma yapistiricili baglantilardan daha yiiksek hasar yiikiine ulastigi goriilmiistiir.
Literatiirdeki karma yapistiricili baglantilarin dayanimi iizerine yapilmig ¢alismalara
ek olarak yaptigimiz, 6n darbe sonrasi ¢ekme deneylerinde 1/1 oraninda karma
yapistiricili baglantilarin dayaniminin 1/2 oranindaki karma yapistiricili baglantilardan

daha yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiustiir.
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Sekil 5.29 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin gekme deney sonrasi hasar mekanizmalari,
a)0J,b)257J,¢)357J,d)5J,e)7,5.
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5.4.3 Uc Nokta Egilme Deneyleri

1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin {i¢ nokta egilme deneylerinde
cogunlukla malzeme hasar1 olusmustur. 3,5 J 6n darbe sonrasi ii¢ nokta egilme
deneyinde, 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarda oldugu gibi bindirme
bolgesinin ug kisiminda ayrilma basladiktan sonra bindirme bdlgesinin ortasina kadar
ilerlemis ve sonrasinda agsagidan desteklerin yukar1 yonli kuvveti ve yukaridaki basici
ucun asag1 yonlii kuvvetlerini kompozit malzeme soniimleyememis bunun sonucunda
kompozit malzeme bindirme bolgesinin ortasindan kirilmistir. Darbesiz durumdaki
baglantilarin {i¢ nokta egilme deney sonuglar1 6n darbe sonrasi ii¢ nokta egilme deney
sonuclarindan daha az ¢ikmigtir. 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarda 2,5-3,5
ve 5 J on darbe sonrasi ii¢ nokta egilme deney sonuglari hasar yiikiiniin darbe
enerjisinin artmasiyla kademeli olarak arttifin1 gostermistir. Bu yiikselis tipki 1/1
oraninda karma yapistiricili baglantilarda oldugu gibi 7,5 J’de diisiis gostermistir. Ug
nokta egilme grafikleri Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin ii¢ nokta egilme deney grafikleri.

1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin {i¢ nokta egilme deney sonrasi
hasar mekanizmalar1 Sekil 5.31°de verilmistir. Bu hasar mekanizmalarindan 0 J’deki
durum kompozit hasar1 olan katman ayrilmasi ile sonuglanmistir. 5 ve 7,5 J 6n darbe
sonrasi yapilan ii¢ nokta egilme deneylerinde catlak ilerlemesi olmadan deneyin

kompozit hasari ile sonuglandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.31 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin ii¢ nokta egilme deneyi sonrasi hasar mekanizmalari,
a)0J,b)25J,¢)35J,d)5J,e)7,5J.

55 On Darbe Sonrasi Cekme Deneylerinin Karsilastirilmasi

On darbe sonras1 cekme deneylerinde ulasilan hasar yiikii degerlerinin tiim

baglant1 tiplerindeki degisimini gosteren grafik Sekil 5.32°de verilmistir.

AV 138 rijit yapistiricisinin tek yapistiricili baglantilarinda enine darbe sonrasi
baglant1 hasar yiikiinde yaklasik 3 kat azalma oldugu goriilmiistiir. Bunun en énemli

nedeninin rijit yapistiricinin bindirme bdlgesinin ug kisimlarindan esneme kabiliyetine
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sahip olmamasi oldugu sonucuna varilmigtir. Esneme kabiliyetinin olmamasi
sebebiyle 2,5 J 6n darbe uygulamasinda bindirme bdlgesinin ug¢ kisimindan ayrilmalar

gozlenmis ve daha yiiksek enerji seviyelerine ¢ikilmamastir.
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AV 138 DP 8005 Karma (1/1)  Karma (1/2)

Baglant1 Tipi

Sekil 5.32 On darbe sonrasi gekme deney sonuglarinin karsilastirmas.

DP8005 esnek yapistiricisinin tek yapistiricili baglantilarinda darbe enerji
seviyesinin artmastyla hasar yiikiindeki artigin sebebini tam olarak anlayabilmek i¢in
literatiirdeki calismalarda g6z Oniinde bulundurulmus ve DP8005 tek yapistiricili
baglantilarinda 2,5 J 6n darbe deneyinde yaklasik 3 mm sehim olustugu i¢in ii¢ nokta
egilme deneyinde 3 mm deplasman olusturulup ardindan ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu
durumda da hasar yikiiniin artti§1 goriilmiistiir. Ayrica 2,5 J 6n darbe sonrasi hasar
yukiindeki artis miktariyla ayni oldugu goriilmiistiir. Bunun deney sonucunda darbe
sonrasi1 hasar ylikiindeki artigin darbe uygulamasinda olusan egilme kaynakli kayma
gerilmelerinin lamellerdeki capraz zincirlerin hizalanmasina katki saglamasi oldugu

sonucuna varilmistir.

Karma yapistiricili baglantilarda enerji seviyesinin artmastyla bir istisnai
durum harici baglanti hasar yiikiiniin diistiigii gézlenmistir. Bu durum 1/1 oraninda
karma yapistiricili baglantilarda esnek yapistirict kullanim alaninin biiyiik olmasi ve

darbe sonrasi esnek yapistiricinin mukavemetinin artmasiyla agiklanmistir.
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e) f)

Sekil 5.33 On darbe sonrasi olusan hasarlar, a) 5J én darbe uygulanmis DP8005 tek yapistiricili b) 7,5 J én darbe

uygulanmis DP8005 tek yapistiricili €) 5J 6n darbe uygulanmis 1/1 oraninda karma yapistiricily, d) 7,5 J 6n darbe

uygulanmis 1/1 oraninda karma yapistiricili, €) 5 J 6n darbe uygulanmis 1/2 oraninda karma yapistiricili, f) 7,5 J
on darbe uygulanmis 1/2 oraninda karma yapistiricili.

Dort baglanti tipinin farkli enerji seviyelerinde 6n darbe sonrasi ¢ekme
deneylerinde elde edilen hasar yiikleri Tablo 5.1°de verilmistir. Baglant: tiplerinin
sematik cizimleri sirasiyla AV138 tek yapistiricili, DP8005 tek yapistiricili, 1/1
oraninda karma yapistiricili ve 1/2 oraninda karma yapistiricili olacak sekilde
stralanmistir. Farkli enerji seviyelerinde 6n darbe uygulanmis baglantilarin ¢ekme
deney sonuglar1 her deney parametresindeki 5 deneyin sonuglariin ortalamasi

alinarak tabloya yazilmistir.
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Tablo 5.1 On darbe sonras1 gekme deney sonuglart (KN).

DPR005 | DP8003
DP8005

DP8005 | DPR00O5
0J 7.9 8.8 154 14.1
25d 2.7 10.3 143 13.8
35J 12.1 133 13,3
5d 10,2 12.8 11.3
7.5 10,2 99 10.9

5.6 On Darbe Sonras1 U¢ Nokta Egilme Deneylerinin Karsilastirilmasi

On darbe sonras ii¢ nokta egilme deneylerinde ulasilan hasar yiikii degerlerinin
tiim baglant1 tiplerindeki degisimini gosteren grafik Sekil 5.34’te verilmistir. Darbesiz
durumda en diisiik hasar yikii AVI138 rijit yapistiricisinin tek yapistiricili
baglantilarinda goriilmiistiir. 2,5 J 6n darbe sonrasi yapilan {i¢ nokta egilme
deneylerinde sadece AV138 tek yapistiricili baglantilarin hasar yiikiinde azalma
gbozlenmistir. DP8005 tek yapistiricili baglantilarda 3.5 J sonrasinda disiis
goriilmiistiir. Iki farkli orandaki karma yapistiricili baglantilarda 5 J én darbe enerji
seviyesine kadar baglanti hasar yiikiinde artis gozlenmistir. 5 J 6n darbe sonrasinda

karma yapistiricili baglantilarda azalma oldugu goriilmiistiir.

Dort baglanti tipinin farkli enerji seviyelerinde on darbe sonrasi ii¢ nokta

egilme deneylerinde elde edilen hasar yiikleri Tablo 5.2’te verilmistir.
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Sekil 5.34 On darbe sonrasi ii¢ nokta egilme deney sonuglarmin karsilagtirmasi.

Tablodaki degerlere bakildiginda DP800S5 tek yapistiricili baglantilarda 2,5 J

enerji seviyesindeki artigtan sonra diger enerji seviyelerinde hasar yiikiiniin birbirine
Tablo 5.2 On darbe sonrast {i¢ nokta egilme deney sonuglari (N).

cok yakin degerler oldugu gortilmiistiir.
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Bu durumun aksine AVI138 tek yapistiricili baglantilarda darbe sonrasi
dayanimin ciddi 6l¢iide diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Bu bilgiler sonucunda DP8005
yapistiricisinin darbe ve baglanti dayanimi yiiksek baglantilar elde etmek i¢in karma

yapistiricili baglantilarda kullanilmasinin avantajli olacagi kararina varilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kompozit malzemeler basta havacilik, uzay ve otomotiv endiistrileri olmak
tizere hafiflik ve dayanim gereken tiim alanlarda kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin kendileriyle veya baska malzemelerle birlestirilmesinde yapistirma
teknigi yayginca kullanilan bir yontemdir. Fakat her baglanti yonteminin oldugu gibi
yapistirma baglantilarinin da dezavantajlari vardir. Yapistirma baglantilarinda gerilme
yigilmalari, biiylik 6l¢iide bindirme bolgesinin ug kisimlarinda meydana gelmektedir
ve bu u¢ bolgelerde soyulma seklinde hasar baglayarak baglantinin orta noktasina
dogru ilerlemektedir. Karma yapistiricili baglanti yontemi bindirme bdlgesinin
ortasinda rijit yapistirict ve u¢ kisimlarinda esnek yapistirict kullanimiyla baglanti
mukavemetini arttirmay1 saglamaktadir. Bu yontemle, bindirme bdlgesinin ug
kisimlarindaki gerilme yigilmalart esnek yapistirict sayesinde azaltilabilir, bindirme
bolgesi boyunca homojen bir gerilme dagilimi olusturulabilir ve hasar yiikii yiiksek bir

baglanti elde edilebilir.

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin tek tesirli yapistirma
baglantilarinda karma yapistiricili  baglanti yonteminin kullanilmasit baglanti
dayaniminin artmasini saglamistir. Bunun en 6nemli sebebi yapistirma baglantilarda
bindirme bolgesinin ug¢ kisimlarinda olusan gerilme yigilmalarinin esnek yapistirict
kullanimiyla azaltilmasi ve bunun neticesinde bindirme bolgesinin ortasinda bulunan
rijit yapistiricinin daha fazla yiik tasiyabilmesinden kaynaklanmaktadir. Buna ek
olarak bindirme bolgesinin ug kisimlarinda esnek yapistirict kullanimiyla yapigtirma
baglantilarinda hasarin baslangi¢c yeri olan bu u¢ kisimlarda erken hasarin Oniine

gecilmektedir.

Bu tez kapsaminda karma yapistiricili baglantt yonteminin kullanilmasinin
enine darbe sonras1 baglantt mukavemetini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu kisimdan
sonra adim adim tiim baglant1 tiplerindeki sonuglar degerlendirilmis ve bunlara ek

olarak oneriler yazilmistir.

AV138 tek yapistiricili baglantilarin darbesiz durumda diger tiim baglanti
yontemlerinden daha diisiik hasar yiikiine ulagsmasi cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin yapistirilmasinda AV138 yapistiricisinin tek basma kullanilmasinin

baglant1 dayanimi agisindan avantajli olmadigin1 gostermistir.
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AV138 tek yapistiricili baglantilarin 6n darbe deneylerinde bindirme bdlgesinin ug
kismlarindaki gerilme yigilmast sebebiyle erkenden hasara ugradigir goriilmiistiir.
AV138 tek yapistiricili baglantilarin baglica kullanim alani olan ugak endiistrisinde
darbe durumuna kars1 dayanimi yiiksek bir baglant1 olmasi gerekmektedir. AV138 rijit
yapistiricisinin - bindirme bolgesinde tek basina kullanilmast yerine bindirme
bolgesinin u¢ kisminda ufak bir esnek yapistirict kullanimiyla baglanti dayaniminin
daha yiiksek olacagi ve darbe durumunda erken hasarin oniine gegilebilecegi sonucuna

varilmstir.

DP8005 tek yapistiricili baglantilarda 2,5 ve 3,5 J enerji seviyelerinde 6n darbe
sonrast baglanti hasar yiikiinde artis gézlenmistir, bu artis 5 J’den sonra azalmis olsa
da 7,5 J’deki hasar ytikiiniin darbesiz durumdan yiiksek oldugu goriilmiistiir. DP8005
esnek yapistiricisinin  tek yapistiricili  baglantilarinda  darbe enerji  seviyesinin
artmasiyla hasar yiikiindeki artigin, yapistiricinin polimerik bir malzeme olmasi ve
polimerik malzemenin bir 6zelligi olarak meydana geldigi goriilmiistiir. Yapistiricilar
kiirlestikten sonra termoset Ozelligi kazanmaktadir. Termosetler ag yapisina sahip
polimerlerdir. Uygulamalarda mekanik dayanim ve ¢elme modiiliinii artirmanin en ¢ok
tercih edilen yolu, polimeri ¢cekme yoniinde kalic1 sekildegisimine ugratmaktir. Cekme
sirasinda molekiil zincirleri birbiri {izerinde kayarak onemli oranda yonlenir. Plastik
deformasyon (¢eki yoluyla) sonucunda polimerik malzemelerin i¢yapisindaki
lamelerde ¢apraz halde bulunan zincirler birbiri lizerinde kayar ve bu, lamelin yana
yatmasina neden olur; bdylece katlanmis zincirler cekme eksenine gore daha iyi
hizalanmis olur. Sonraki herhangi bir yer degistirme ise zay1f ikincil baglar veya van
der Waals baglan tarafindan engellenir. Bu durumda dayanimda bir artis meydana
gelmektedir. Deneylerde uygulanan darbeler neticesinde meydana gelen egilmelerden
dolay1 yapistrici tabakasinda kayma gerilmeleri olugsmaktadir. Bu kayma gerilmeleri
yukarida bahsedildigi gibi termoset yapistiricinin molekiil zincirlerinin hizalanmasina
sebep olmus olabilir. Darbe sonrasinda uygulanan ¢ekme deneylerinde ise hizalanmis
molekiil zincirlerinin diren¢ olusturmasiyla darbesiz duruma goére daha yiiksek bir
dayanim elde edilmistir. Hatta bu mukavemet artisinin bahsedildigi sekilde meydana
geldigini teyit etmek maksadiyla, baglantida egilme gerilmesi ve neticesinde kayma
gerilmesi olusturmak icin {i¢ nokta egilme deneyi yapilmistir. Bu baglamda, DP8005
tek yapistiricili baglantilarinda 2,5 J 6n darbe deneyinde yaklasik 3 mm sehim olustugu

i¢in li¢ nokta egilme deneyinde 3 mm deplasman olusturulup ardindan ¢ekme deneyi
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yapilmistir. Bu durumda da hasar yiikiiniin arttig1 goriilmustiir. Ayrica 2,5 J 6n darbe
sonrast ¢ekme deneyi sonucu ile, ii¢ nokta egilme deneyi sonrasindaki ¢ekme deneyi
sonucu hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Bunun deney sonucunda darbe sonrasi
hasar yiikiindeki artisin darbe uygulamasinda olusan egilme kaynakli kayma
gerilmelerinin lamellerdeki ¢apraz zincirlerin hizalanmasina katki saglamasi oldugu
sonucuna varilmistir. DP8005 tek yapistiricili baglantilarin 6n darbe sonrasi {i¢ nokta
egilme deneylerinde 2,5 J 6n darbe sonrasi hasar yiikii darbesiz duruma gore artig
gostermistir. Diger enerji seviyelerindeki on darbe sonrasi ii¢ nokta egilme

deneylerindeki hasar yiikii darbesiz durumdaki hasar yiikiine yakin degerlerdedir.

1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin sadece 2,5 J 6n darbe sonrasi
durumunda yapistiricida herhangi bir ayrilma olmadan malzemenin hasara ugramasi
ile deneyler sonuglanmistir. Bu durum 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin
2,5 J on darbe sonrast dayaniminin yapistirilan malzeme dayaniminin {izerinde
oldugunu gostermistir. 2,5 J enine darbe sonrasi baglantinin hasar yiikiinde darbesiz
durumdakine gore artis gozlenmistir. Bu durum 1/1 oraninda karma yapistiricili
baglantilarda bindirme bolgesinde kullanilan esnek yapistirici ile rijit yapistirici oranin
esit olmasi sebebiyle ortadaki rijit yapistiricinin biitiinliigliniin bozulmamasindan
kaynaklanmistir. Buna ek olarak darbe deneylerinde olusan egilme sonrasi kayma
gerilmeleri DP8005 yapistiricisinin - polimerik yapisinda capraz halde bulunan
zincirlerin hizalanmasini saglamasi baglanti dayanimindaki bu artisin ana sebebidir.
Bindirme bolgesi u¢ kisimlarinda esnek yapistirict kullanilmasiyla, AV138’ in tek
yapistiricilt baglantilarinda oldugu gibi 2,5 J 6n darbe sonrasinda yapistiricinin
biitiinliigliniin bozulup bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda olusacak ayrilmalar
engellenmistir. 3,5 J enerji seviyesinden sonra darbe sonucunda bindirme bolgesinin
ortasinda bulunan rijit yapistirict biitiinliigiinii koruyamamis ve baglantinin dayanimi
azalmistir. Karma yapistiricili baglantilarin enine darbe sonrast dayanimlari agisinda
karsilagtirildiginda 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin daha yiiksek bir
baglant1 dayanimi gosterdigi sonucuna varilmigtir. Bunun aksine darbesiz durumdaki
hasar yiikleri karsilastirildiginda 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin daha
yiiksek degerlere ulagtigir goriilmiistiir. 1/1 oraninda karma yapistiricili baglantilarin
on darbe sonrasi ii¢ nokta egilme deneylerinde 5 J enerji seviyesine kadar hasar ytiki
kademeli olarak artis gOstermistir. Artis miktar1 ¢ok yiiksek olmamakla birlikte

bindirme bolgesindeki esnek yapistiricinin polimerik 6zelliginden kaynaklanmistir.
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1/2 oraninda karma yapistirict baglantilarin 6n darbe sonrast ¢ekme
deneylerinde darbesiz durumdaki baglantilarin en yliksek hasar yiikiine ulastig
goriilmiistiir. Darbe enerji seviyesi arttikca hasar yiikiinde kademeli bir diisiis
gozlenmistir. 1/2 oraninda karma yapistiricili baglantilarin 6n darbe sonrasi ii¢ nokta
egilme deneylerindeyse 2,5 J 6n darbe sonrasi hasar yiikiinde artis gézlenmistir, diger
enerji seviyelerindeki 6n darbe sonrasi dayanim 2,5 J enerji seviyesinden daha az olsa

bile darbesiz durumdaki hasar yiikiinden daha yiiksek degerdedir.

Bu tez galismasi kapsaminda, 2 mm kalinliginda cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin iki farkli 6zellikteki yapistiriciyla tek yapistiricili ve karma yapistiricili
baglantilarinin 6n darbe sonrasi baglant1 dayanimlari incelenmistir. Bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar géz Oniine alinarak gelecek calismalarda farkli yapistiricilar ve
yapistirilan malzemeler ¢alisilabilir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin bu
calismada kullanilan cam elyaf takviyeli kompozit malzemeden daha rijit olmasi
sebebiyle bindirme bolgesinin u¢ kisimlarinda olusan esneme daha az olacagindan
hasar yiikii daha yiiksek degerlere ulasabilir. Buna ek olarak bu deneysel ¢alismalarin
sonlu elemanlar analizleriyle ve analitik hesaplarla karsilagtirmalar: yapilabilir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin baslica
kullanim alanlarindan olan ugak, otomotiv ve uzay endiistrilerinde kullanilabilir. Ugak
endiistrisinde kanatlarin igerisindeki konstriiksiyon hafif olmasi i¢in yapistirma
baglantilar ile birlestirilmektedir, buradaki birlestirmeleri karma yapistiricili baglanti
yontemi kullanilarak yapilabilir. Kanat yapisinda karma yapistiricili baglanti
yonteminin kullanilmasi hem darbe durumunda hem de kanadin salinim hareketi

yaptig1 titresim durumunda daha yiiksek mukavemet gostermesini saglayabilir.
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