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CAM ELYAF TAKVIYELI YAPISTIRMALI KOMPOZIT
BAGLANTILARIN EKSENEL DARBE YUKLERI VE TITRESIMLER
ALTINDAKI MEKANIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Kompozitlerin muadil malzemelere gore sergiledikleri Ustiin 0Ozellikleri, bu
malzemelerin liretim yontemlerindeki cesitliligi ve gelisimi arttirmis, bdylece
endustrinin  birgok alaninda kullanimmi yayginlastirmistir. Endistrinin = ¢esitli
alanlarinda yer alan kompozit yapilarin konstriiksiyonunda baglant1 eleman1 olarak
yapistiricilarin kullanimi artmistir. Gelistirilen yapistiricilar ile birlestirilen kompozit
malzemelerin mekanik davranislarini incelemek amaciyla, ¢esitli deneysel ve analitik
calismalar gergeklestirilmektedir. Ancak yapistirict ile olusturulan kompozit
baglantilarin, konstriiksiyonlarda etkin ve giivenilir bir sekilde uygulanabilmesi igin
lizerinde daha fazla calisilmasi sarttir. Ozellikle birgok uygulamada siklikla
karsilasilan eksenel darbeler ve titresime maruz kalan baglantilarin verecekleri
davraniglarin tespiti ve degisen mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi oldukga
onemlidir. Bu c¢alisma kapsaminda, iki farkli yapistirici ile birbirine tek taraftan
bindirmeli olarak yapistirilan kompozit baglantilarin, farkli enerji degerlerinde (0J,
5J, 10J, 15J ve 20J) yapistirma dogrultusunda tek seferlik ve ii¢ kez tekrarli etkiyen
eksenel darbe yiiklerine karsi gosterdikleri mekanik davranislar karsilastirilmis ve
ideal yapistirici secilmistir. Segilen yapistirict ile olusturulan kompozit baglantilara,
farkli sicakliklarda (-20°C, 0 °C, 20 °C, 40 °C ve 60 °C) uygulanan farkli enerji
degerlerindeki tek seferlik eksenel darbeler sonrasinda elde edilen mekanik
ozellikleri karsilastirilmis ve bir sonraki deneylerde uygulanacak sicaklik degeri
20°C olarak belirlenmistir. Kompozit baglantilar, farkli devirlerde (1.5x105, 3x10°,
12x10° ve 24x10°), iki kenar1 sabitlenerek ve iki kenarindan serbest birakilarak
titresime tabi tutulmus ve sonrasinda bu baglantilarin titresime karsi sergiledikleri
mekanik davranislar1 incelenmistir. Ayrica, titresime maruz birakilan kompozit
baglantilara eksenel darbe ylikleri uygulanarak titresim ve eksenel darbenin kompozit
baglantilarin mekanik Ozellikleri iizerindeki etkileri de incelenmistir. Baglantilara
uygulanan eksenel darbelerin bir kisminda dayanimin az miktarda arttigi
gbzlemlenirken, eksenel darbe, titresim ve her iki mekanik etkinin tesiri sonrasinda,
cogunlukla baglanti dayanimlarinin azaldig: saptanmustir.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIORS OF ADHESIVELY
BONDED GLASS FIBER REINFORCED COMPOSITE JOINTS UNDER
AXIAL IMPACT AND VIBRATION

ABSTRACT

The superior properties of composite materials compared to equivalent materials
have increased the diversity and development of these materials in their
manufacturing methods, thus making their use in many areas of the industry
widespread. The use of adhesives as fasteners in the construction of composite
structures in various areas of the industry has become common. Various
experimental and analytical studies are carried out with the purpose of examining the
mechanical behaviors of the composite joints formed by bonding with developed
adhesives. Moreover, further work is necessary to apply these composite joints in
constructions effectively and reliably. Especially in many applications, it is very
important to determine the behaviors of the axial impacts and the behavior of the
joints in the vibrating environments as well as the changing mechanical properties. In
this study, the mechanical behavior of adhesively bonded single lap composite joints
bonded with two different adhesives on one side with collapsed one on one and three
times repetitive axial impact loads at different energy values (0J, 5J, 10J, 15J, and
20J) adhesive was chosen. Mechanical behaviors were compared after one-shot axial
impact were applied on composite joints formed with the selected adhesive at
different temperatures (-20°C, 0°C, 20°C, 40°C, and 60°C) and the temperature value
to be applied in the next experiments was determined as 20°C. Composite joints were
vibrated at different speeds (1.5x10°, 3x10°, 12x10°, and 24x10°), fixed at two ends
and released from both ends, and then their mechanical behavior as a function of
vibration was investigated. In addition, the effects of vibration and axial compression
on the mechanical properties of the composite joints were also investigated by
applying axial impact loads to vibrationally exposed composite joints. It was
observed that there was a small increase in the strength of some of the axial impacts
applied to these joints, whereas the mechanical effects of both the axial impact and
vibration lead to decrease in connection strengths.
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1. GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Kompozit malzemeler; birbirlerinin eksik yonlerini tamamlayip nispeten daha iyi
ozellikler elde etmek i¢in bir araya getirilmis en az iki veya daha fazla malzemeden
olusan malzeme grubudur. Geleneksel metal yapilara kiyasla daha yiiksek rijitlik ve
mukavemete sahip hafif yapilarin gelismesine imkan saglamalart en biylik
avantajlaridir. Bu malzemeler, 6zellikle yiiksek mekanik performansin istendigi
modern tasarima sahip uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Savunma,
havacilik, denizcilik, otomobil, medikal ve enerji sektorleri gibi birgok endiistriyel
alanda karsilagilan bu uygulamalar, kompozitin kompozite veya kompozitin metale
baglantisin1 zorunlu hale getirir. Segilecek olan baglant: tiirii ve buna bagli olarak
elde edilecek baglanti performansi kompozitlerin kullanimini etkileyen 6nemli
parametrelerdendir. Giiniimiizde, yap1 agirligimi artiran ve gerilme yigilmalarina
sebebiyet veren mekanik baglantt elemanlari, yerlerini neredeyse tamamen
yapistirilarak olusturulmus yapilara birakmaya baglamistir. Bu durumun sebebi
yapistirma baglantilarinin, birlestirilen malzemelerin yapisin1 bozmadan uniform yiik
aktarimi saglamalari, 1y1 yorulma direnci ve sizdirmazlik gibi avantajli 6zelliklere
sahip olmalaridir. Ayrica, yiiksek seviyede gerilme ve soyulma dayanimina sahip
yapisal yapistiricilarin gelistirilmesinin de bu baglantilarinin kullanimindaki artisa

katkis1 biiyiiktiir.

Cok farkli alanlarda kullanilan kompozit malzemelerin 6zellikle darbelere ve
titresimlere maruz kalan makine ve makine pargalarinda kullanimlar1 g6z 6niinde
bulunduruldugunda, darbe yiiklerinin ve mekanik titresimlerin etkisi altinda hasara
ugrama ihtimalleri oldukga yiiksektir. Darbeli yiiklemelerin ve titresimin stirekli
tekrarlanmas1 durumunda, Oncelikli olarak pergin, civata, yapistirict gibi baglanti

elemanlar1 hasara ugrayabilmektedir.



Yapistirmali baglantilar, diger baglantilara kiyasla diisiik gerilme yigilmalari
icermeleri sebebiyle darbe ve titresimlere karsi daha iyi yorulma direnci gostermekle
birlikte, bu baglantilardaki ozellikle titresim yiikleri altinda olusan yorulma
hasarlarinin tespiti, hala ¢alisilmasi gereken 6nemli bir dizayn parametresi olarak
karsimizda durmaktadir. Bu nedenle doktora c¢aligmasi kapsaminda, epoksi
yapistiricili kompozit baglantilarin eksenel darbe ve titresim kaynakli hasarlarinin

Onceden tespit edilmesi ve dayanim sinirlarinin belirlenmesi amaglanmustir.

Metal malzemelerin yapistirmali  baglantilarindaki  yorulma davranislarinin
incelendigi bircok arastirma, uzun siireli tekrarli yiiklerin plastik deformasyona ve
gozle goriilebilen hasarlara sebep oldugunu ortaya koymustur. Aragtirmalar ayni
zamanda, metal malzeme davranislarindan farkli olarak kompozit malzemelerin
yapistirmalt baglantilarindaki davranislarin belirli eksenel darbe yiikleri altinda,
benzer sekilde belirli titresim araliklarindaki dongiilere bagli olarak degiskenlik
gosterebilecegini  6n  gormektedir. Kompozit malzemelerin  yapistirmali
baglantilarinin  eksenel darbelere, mekanik titresimlere karst davranisi, bu
malzemelerin ara yiizeylerindeki bag gerilmelerinin degerine bagli olarak
degismekte, epoksi yapistirictda darbe ve/veya titresimlerin etkisiyle serbest
enerjinin agiga ¢ikmasi sonugi kiirlenme islemine devam edebilmekte ve bunun
sonuginda baglantinin mukavemeti artabilmekte veya azalabilmektedir. Ayrica,
baglantinin kirilma dayaniminin bir 6l¢iisii olan toklugun degismesinde de, mekanik

etkenler oldukca 6nemlidir.

Bu calisma kapsaminda tek taraftan bindirmeli olarak yapistirilmis epoksi esash
termoset polimerlerin, cam elyaflar ile takviye edilmesi neticesinde iiretilen tabakali
kompozitler incelenmistir. Birbirlerine farkli tiirden yapistiricilarla yapistirilan
tabakali kompozit plakalarin, darbe ve titresime maruz birakilmasindan sonra
gorillen mekanik ozelliklerindeki degisimler ortaya konmustur. Oncelikle
yapistirmali baglantilarin farkli sicakliklardaki ortamlarda eksenel darbe yikleri
almalar1 sonrasinda kayma dogrultusunda degisen mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Daha sonra bu plakalarin, yapistirilan tabaka diizlemine dik dogrultuda uygulanan
titresim yliklerine maruz kaldiktan sonraki mekanik davraniglar1 ortaya konulmus ve
son olarak da hem titresimin hem eksenel darbenin bulundugu yiikleme sartlarinda

plakalarin gosterdigi davraniglar calisilmistir. Elde edilen sonuglarin, yapistiricilarla



birbirine baglanmis kompozitlerin farkli ylikleme sartlar1 altinda emniyet
degerlerinin saptanabilmesi, bu degerlerin optimize edilerek standartlastirilmasi ve
hasar mekanizmalarinin  anlasilmasina iliskin literatiire  katki  saglamasi

amagclanmustir.

1.2 Literatiir Ozeti

Kompozit malzemeler, yuksek derecede mekanik performans isteyen yapilarda
yaygin olarak kullanilir [1]. Bu tiir yapilarda kullanilan kompozit malzemelerin
birbirlerine baglanmasi; civata-somun, pim, per¢in gibi mekanik baglanti
elemanlarinin yani sira, glinlimiizde revagta olan ve siirekli olarak gelistirilen polimer
esaslt yapistiricilarla da saglanmaktadir. Yapistirma yontemi, diger baglama
yontemlerine gore fazlaca avantaja sahiptir. Bu avantajlar; yapisal hafiflik, disiik
imalat maliyeti, tasarim esnekligi, korozyon ve yalitim direnci, gelistirilmis hasar
toleransi, ylksek mukavemet ve yorulma direncidir [2]. Bahsedilen o6zellikler
cergevesinde, yapistirmali kompozit baglantilar endiistrinin havacilik, denizcilik,

otomotiv, savunma, elektronik, spor vb. gibi bir¢ok alaninda uygulamaya sahiptir.

Endiistrinin ¢esitli alanlarindaki uygulamalara yonelik mukavemet ve emniyet
gerekliliklerini saglayacak karmasik ve daha hafif yapilarin gelistirilmesinde,
kompozitin kompozitle veya kompozitin farkli tiirden malzemelerle bir araya
getirildigi baglantilarin yapilmasi kagmilmazdir. Yiiksek baglanti performansi
saglanamamasi endisesi, kompozitlerin daha yaygin kullanimina siir getirmektedir.
Anizotropik ve heterojen yapiya sahip kompozit baglantilarda karsilasilan
problemler, izotropik malzemelerinkine kiyasla daha karmasiktir. Tim bu
sebeplerden dolayi, kompozit baglantilar1 iceren ¢ok sayida calismay1 literatiirde

gormek mumkandr.

Yapistirmali baglantiya sahip kompozit malzemelerin ele alindig1 son doneme ait
rehber kitaplar [4-7] ve derleme makaleleri [8-11] yayinlanmistir. Bu derleme
yayinlarda, yapistirmali baglanti performansim1 etkileyen temel parametreler
ozetlenip tartigilmustir. Ornegin; kompozit malzemelerin yapistiricili baglantilarmin
termal, yaslandirma ve nem etkilerinin incelenmesi [12-14]; tek ya da ¢ift taraftan

bindirmeli, tek taraftan pah kirilarak bindirmeli gibi farkli baglanti tiirlerinin



mekanik davraniglarinin incelenmesi [15-18]; bu baglantilara iliskin teorik modeller
olusturulup sonlu elemanlar yontemleri ile ¢6zmlenmesi [19, 20] gibi ¢aligmalar
mevcuttur. Bu c¢alismalarda kompozit malzemelerin yapistiricili  baglantilarinin
performanslarin1 etkileyen; yapistirllma metotlari, kompozit plaka yiizeylerinin
hazirlanmasi, kullanilan yapistiricilarin ve yapistirilan kompozit plakalarin fiziksel,
kimyasal ve geometrik Ozellikleri gibi bir¢cok parametre mevcuttur [21-30]. Bu
parametrelerin tiimii, yapistirmali kompozit baglantilarin olusturulmasinda dikkate
almmaktadir. Ornegin; da Silva ve arkadaslar1 [21], kompozit baglantilarin baglanma
geometrilerine ve ¢evresel kosullara bagl olarak kiirlenmelerine yonelik yaptiklar
aragtirmada, yapistiricinin kiirlenme sicaklifinin, ortam neminin ve yapistirilan
bolgenin uzunlugunun, baglanti mukavemetini 6nemli Olgiide etkiledigini ortaya
koymuslardir. Benzer sekilde, Moradi ve arkadaslar1 [26], ¢esitli yapistirmali
baglantilarda kullanilan malzeme Ozelliklerine ve geometrilerine bagli olarak

mukavemetin degisimini incelemislerdir.

Kompozit plakalarin yapistirilmast esnasinda kullanilan yontemlere bagli olarak,
yapistirilan baglantilarin ¢esitli mekanik etkenlere karsi gosterdikleri dayanimlar,
mekanik etkenler sonuginda baglantida meydana gelen hasarlar genellikle
yapistirtlma isleminde kullanilan metotlardan kaynaklanmaktadir [31-35]. Kompozit
plakalarin birbirine yapistirilmasi esnasinda, yapistiricinin kiirlenme sathasi oldukca
onemlidir. Baz1 yapistiricilar oda sicakliginda, belirli basing altinda kiirlenebilmekte
iken, bazi yapistiricilar yiiksek sicakliklarda, bazi yapistiricilar ise hem yiksek
sicakliklarda hem de basing altinda kiirlenebilmektedir. Kiirlenmenin uygun bir
bicimde gerceklesmemesi durumunda, yapistirilan kompozit baglantilarin mekanik
performanslarinda biiyiik bir diisiis s6z konusu olabilir. Kompozit baglantilarin
mekanik Ozelliklerini etkileyen diger bir husus; yapistirilan plakalarin yiizeylerinin
yapistirilmaya uygunlugudur. Yapistirilacak yiizeylerin hazirlanmasimna iliskin cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde yiizey; aseton, hegzan ve toluen gibi
cozgen oOzellikli kimyasal malzemelerle yapistirilacak olan plakalarin yiizeyleri
temizlenmektedir. Boylelikle, plaka {izerindeki yag, elyaf ve polimer partikiilleri gibi
yapigsmay1 engelleyecek maddeler giderilmektedir [21, 24, 36-42]. Yapistirici
malzemenin yapistirilan yiizeylere iyi tutunabilmesi icin yapistirilan yiizeylerin bir

miktar piiriizlii olmast da olduk¢a onemlidir. Kompozit yapistirmali baglantilarin



hazirlanmasindaki bir diger husus ise; geometrik parametrelerin dogru bir sekilde
secilerek olusturulmasidir. Yapistirmali kompozit baglantilarin, yapistirilan
bolgelerindeki geometrik parametrelerin belirlenmesinde; yapistiricinin kalinligi [43-
53], yapistirilan bolgenin uzunlugu ve genisligi, kompozit plakalarin ve yapistiricinin
birbirine yapistirilma tiirleri ve plakalardaki takviye elemanlariin dizilimleri [54-64]

etkilidir.

Polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik olarak birlestirilmesiyle
olusturulan yapilara, belirli standartlara baglh ¢esitli deneyler uygulanmaktadir. Bu
standartlar “Amerikan Test ve Malzeme Kurumu: American Society for Testing and
Materials” (ASTM), “Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi: National Aeronautics and
Space Administration” (NASA), “Federal Havacilik ve Yonetim: Federal Aviation
and Administration” (FAA) gibi ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan
olusturulmustur. Olusturulan bu standartlarin ortak amaci; yeterli emniyet paylarina
sahip olan hafifletilmis kompozit baglantilarin maliyetlerini azaltmaktir. Bu
standartlara bagli olarak uygulanan deneyler ve bu deneylerden elde edilen
sonuclarin irdelenmesi literatiiriin olusturulmas1 ve giinden giine gelistirilmesi

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Yapistirmali kompozit baglantilara en ¢ok uygulanan deney, baglantinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde etkin bir bicimde kullanilan ASTM D5868 standardi
olan elyaf takviyeli kompozit yapistiricilardaki kayma gerilmesinin belirlendigi
eksenel yondeki cekme deneyidir [65]. Bu deney vasitasiyla, ¢esitli mekanik (eksenel
darbe, yanal darbe, yorulma, 6n gerilme vb.), termal ve yaslandirma etkilerine maruz
birakilan yapistirmali baglantilarin bu etkenlerden sonra gosterdikleri maksimum

kopma gerilmelerine bagli mekanik davranislari incelenebilmektedir.

Yapistirmali kompozit baglantilara, yapistirict kalinligina bagli olarak etkiyen en
o6nemli mekanik faktorlerden biri darbe yikleridir [66, 67]. Darbe yiikleri genellikle
iki sekilde yapistiriciya etkimektedir: Bunlardan biri; yapistirict ve yapistirilan
plakalarin yiizeyleri arasinda kayma gerilmesi olusturabilecek olan eksenel darbe
yiikleri, digeri ise; yapistirict ve/veya yapistirilan plakalarin iizerine etkiyen ve
genellikle yapistirilan yiizeyde basi hasarlarina sebep olan diisey/yanal darbe
yiikleridir. Yapistirmali kompozit baglantilarin  ¢esitli darbe yiikleri altinda



gosterdikleri mekanik davranislarin incelendigi ¢esitli ¢calismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalar genellikle havayolu, denizyolu ve karayolu yolcu tasitlarinda kullanilan
yapistirmalt  kompozit baglantilarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi igin
gerceklestirilmistir [15, 16, 68-72]. Ornegin; Ghanbari ve arkadaslar1 [16], farkli
sicakliklarda kiirlenen iki farkli yapistirict ile birbirine yapistirilan kompozit
baglantilarin, farkli sicakliklardaki eksenel darbe yiikleri altindaki mekanik
davraniglarini incelemislerdir. Yapistirict tiirliniin ve degisen sicaklik degerlerinin,
farkli eksenel darbe yiiklerinin etkimesi neticesinde, baglantinin mekanik 6zellikleri
tizerinde oldukga biiyilik degiskenlikler gosterdigini vurgulamislardir. Benzer sekilde
Sayman ve arkadaslar1 [72], kompozit plakalarla olusturduklar1 yapistirmali
baglantilara farkli sicakliklarda ve farkli enerji degerlerinde eksenel darbe yiikleri
uygulamislar, uygulanan darbe yiikleri sonrasinda ortam sicakliginda bu numunelere
¢ekme deneyi uygulayarak numunelerin bu etkiler altinda gosterdikleri mekanik
ozelliklerini irdelemislerdir. Oda sicakliginda yapilan ¢aligmalarda, diger sicakliklara

nazaran daha olumlu etkilerin gozlemlendigini vurgulamslardir.

Kompozit malzemelerin farkli yiikler altindaki dayanimlarinin incelenebilmesi
sonuginda yorulma 0miirlerinin saptanmasi ve yorulmaya karsi olusan dayanimlarina
yonelik ¢esitli arastirmalar da yapilmistir. Oregin; Yue ve arkadaslar1 [73], Q345B
celiginden imal edilmis ving kreyni kirisini UT70-30 karbon elyaf takviyeli polimer
kompoziti ve JH-01 yapisal adeziv ile kaplamig ve bu kirisin yorulma 6zelliklerini
incelemistir. Bu calismada bes farkli numune gelistiren Yue ve arkadaslari, her
numuneyi pozitif yonde; degisen egilme kuvvetlerine maruz birakmistir. Yapilan
caligmalar sonuginda karbon elyaf takviyeli ¢elik kirigin yorulma dmriiniin uzadigi

gozlemlenmistir.

Liu ve arkadaslar1 [74], karbon elyaf takviyeli polimer tabakalar ile g¢elik
tabakalardan olusturulan hibrit plakalarin yorulma karakteristigini arastirmislardir. 3,
6 ve 9 tabakadan olusan tek tarafli hibrit (elyaf — metal) plakalar ve 3 tabakadan
olusan ¢ift tarafli hibrit plakalar deney numuneleri olarak kullanilmistir. Yorulma
testlerinde 10Hz frekansli, R=0.1 yiikleme oranina sahip, Pmaks=160MPa gerilme ve
Fmaks=5.76kN yiikleme degerleri uygulanmistir. Yapilan testler sonuginda; ¢ift tarafli
hibrit plakalarin yorulma 6miirlerinin, tek tarafli hibrit plakalarin yorulma émiirlerine

gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.



Colombi ve Fava [75], karbon elyaf takviyeli polimerler ile tamir edilen gelik
cubuklarin yorulmalarini incelemistir. Burada, dort nokta egmeye maruz birakilan
numuneler, farkli genliklerde yorulma testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar
karbon elyaf takviyeli ¢elik cubuklarin yorulma Omiirlerinin arttigini gostermistir.
Benzer bir c¢alisma Borrie ve arkadaslart [76] tarafindan, farkli ortamda
gerceklestirilmistir. Onceden catlatilmis gelik plakalara yamalanan karbon elyaf
takviyeli polimer kompozitlerinin farkli gevresel kosullardaki yorulma Omiirlerinin
bulunmasina yonelik arastirma yapmuslardir. Bu c¢alismada, 20°C ve 50°C
sicakliklarda sodyum kloriir (NaCl) soliisyonu igerisinde alti ay boyunca statik
gerilme altinda bekletilen numunelere, Gmin-maks=15-150 MPa’lik yorulma gerilmeleri
uygulamiglardir. Caligsma sonuclari, tamir edilen plakalarda yorulma dmriiniin daha

iyi bir sonug verdigini ortaya koymustur.

Literatir arastirmasindan, yorulma omrii iizerine yapilan c¢alismalarin biiyiik bir
cogunlugunun celiklerin kompozit malzemelerle tadilati sonrasina iligskin oldugu ve
boylesi bir tadilatin yorulma Omriinii olumlu diizeyde etkiledigi goriilmiistiir.
Kompozit yapistiricilarin yorulmalar: {izerine de bir takim arastirmalar yapilmistir.

Bu arastirmalar su sekilde 6zetlenebilir:

Tang ve arkadaslar1 [77], tek yiizeyden yapistirilan ince plakalarin statik ve 3 ila 9KN
arasinda degisen dinamik yiikler altindaki kopma mukavemetlerini incelemisler ve
ABAQUS programini kullanarak analiz etmislerdir. Burada, yapistirict kalinligini da
(2.5 mm ve 5.5 mm) farkli parametre olarak belirleyen arastirmacilar, hem statik
yiiklemede hem de dinamik yiliklemede yapistirict kalinliginin artmasiyla birlikte
mukavemetin diistiigiinii ve tek bindirmeli baglantinin, yapistirici ve plakanin ara

yiizeyinden koptugunu gézlemlemislerdir.

Wu ve arkadaglar1 [78], “Ultra High Modulus (UHM)” karbon fiber takviyeli polimer
kompozit plakalar ile ¢elik plakalar1 bir yapistiric1 vasitasiyla c¢ift tarafli baglayarak
(double strap/lap joint), maksimum yorulma yiikiinii tespit etmis ve bu yiikiin 0.2
katindan 0.6 katina kadar yiikler uygulayarak farkli numuneleri yorulmaya maruz
birakmislardir. Yapilan testler sonu¢inda numunelerin yapistirict ile kompozit
ylizeyinden hasara ugradigi goézlemlenmistir. Benzer bir calisma da Borrie ve

arkadaslar1 [79] tarafindan gergeklestirilmistir. Borrie ve arkadaslari, ¢alismalarini



denizcilik sartlarinda gerceklestirdikleri i¢in, metallerle ¢ift tarafli baglanmis karbon
elyaf takviyeli polimer kompozitleri; 20°C, 40°C ve 50°C sicakliklarda alti ay
boyunca sodyum-kloriir (NaCl) soliisyonunda bekletmisler ve sonrasinda bu
numunelerin  yorulma Omiirlerini incelemislerdir. Yapilan islemler sonrasinda
numunelerin - mukavemetinin  normale gore %10-15 civarinda azaldigini

gozlemlediklerini vurgulamislardir.

Pang ve arkadaslar1 [80], aliminyum ve c¢eligi yapistirici vasitasiyla birbirine tek
taraftan bindirmeli baglanti olarak yapistirmis ve bu baglantilara 6zel olarak
tasarlayip trettikleri bir test diizeneginde, baglantinin bir kenarini sabitleyerek diger
kenarindan yapistirma diizlemine dik yonde titresime maruz birakmislardir. Titresim
siddetinin bir fonksiyonu olan hasar faktoriine bagli olusturduklar1 parametrelerle,
baglantinin mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi degisimleri incelemislerdir.
Du ve Shi [81], ayn test diizenegini kullanarak ¢elik plakalarla tek taraftan birbirine
yapistirilmig baglantilara mod analizi uygulamis, elde ettikleri ilk ii¢ serbest frekans
degerlerinde numuneleri titresime maruz birakarak, bu baglantilarin mekanik

oOzelliklerindeki degisimleri incelemislerdir.

Jen ve Ko [82] tarafindan gergeklestirilen, baglanti yorulmalarinin incelendigi
calismada, aliminyumlarin yapistirici ile birbirine baglandig: tek taraftan bindirmeli
baglantilarin Omiirleri arastirllmistir. Farkli yapistirict  kalinliklarinin - yorulma
Omiirlerine etkisini incelemisler, yapistirict kalinliginin  artmasimin  yorulma
dayanimini azalttifint  vurgulamiglardir.  Yapilan deneyler sonrasinda farkli
yapistirma uzunluklarina ve yapistirict kalinliklarina bagli olarak yorulma omru
grafiklerini elde ederek, bu grafikleri sonlu elemanlar ¢6zimlerinde niimerik
sonucglarin da elde edilmesi i¢in kullanmislardir. Yorulma testleri sonrasinda
yiizeylerde olusan lokal gerilmeleri sonlu elemanlar programi ile modellemislerdir.
Mazumdar ve Mallick [83] farkli yapistirma uzunluguna ve farkli yapistirict
kalinligina sahip tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit baglantilarin statik ve
dinamik yiikler altindaki hasar kuvvetlerini incelemislerdir. Yapistirma uzunlugu
12.7 mm’den 38.1 mm’ye arttirildiginda hasar kuvvetlerinin %37 oraninda arttigin
gbzlemlemislerdir. Yapistirict kalinliginin maksimum 0.33 mm’ye kadar arttirilmasi
halinde de hasar yiikiinlin arttig1, 0.33 mm’den fazla kalinligin olmasi durumunda

hasar kuvvetlerinin azaldigi  goriilmiistiir. Yorulma uygulanan kompozit



baglantilarda, 10° ¢evrim sonrasinda, hasar kuvvetlerinin %50 oraninda azaldig
goriilmistiir. Cekme deneyleri sonrasinda baglanti ylizeylerinde adeziv hasarit ve
fiberlerden yirtilma hasarinin  goriildigiic vurgulanmistir.  Arastirmacilar, ayni
zamanda numunelerin bir kismini 214 saat boyunca suda bekletmis ve ayn1 deneyleri
uygulamiglardir. Suda bekletilen numunelerde de kuru numunelere benzer sonuglar

elde edilmistir.

Yukarida Ozetlenen son onbir c¢alismada [73-83] belirtildigi gibi, epoksi
yapistiricilarla yapistirilan metal veya kompozit baglantilarin genellikle eksenel ¢eki
— bas1 ve egilme yiikleri altindaki yorulma dayanimlari ve Omiirleri incelenmistir.
Yukarida 6zetlenen diger iki ¢alismada da [16, 72] tek taraftan bindirmeli yapistirilan
kompozit baglantilarin eksenel darbe yiikleri altindaki mekanik davraniglar

incelenmistir.

S6z konusu olan tez ¢aligmast kapsaminda, dncelikli olarak benzer yapida, iki farkli
ticari isme sahip olarak uretilen DP-460 ve Loctite 9466 epoksi esasli yapistiricilar
kullanilarak, tek taraftan bindirmeli olarak birbirine baglanan kompozit baglantilar
olusturulmustur. Olusturulan bu baglantilara, farkli enerji degerlerinde eksenel darbe
yiikleri uygulanmis, sonrasinda bu baglantilar ¢cekme deneyine tabi tutulmus ve elde
edilen kopma kuvvetlerine bagli olarak mekanik davranislari incelenmistir. Gerekli
karsilastirmalarin yapilmasimin ardindan, deneysel olarak listiin mekanik O6zellige
sahip oldugu goriilen DP-460 epoksi esasli yapistirici ele alinmis, bu yapistiric ile
tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit baglantilarin, farkl sicakliklardaki farkl
enerji degerlerindeki eksenel darbe yiiklerine iliskin mekanik Ozellikleri tespit
edilmistir. Farkli sicakliklarda uygulanan farkli enerji degerlerine sahip eksenel
darbeler sonrasinda, ¢ekme deneyi ile elde edilen kopma kuvvetleri
karsilastirlldiginda, mekanik 6zelliklerin oda sicakliginda maksimum degerleri
verdigi tespit edilmistir. Bu tespit sonrasinda, tez kapsaminda 6zel olarak olusturulan
titresim diizenekleri kullanilarak tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit
baglantilara yapistirma diizlemine dik (sokme dogrultusunda) titresimler uygulanmas,
baglantilarin mekanik ozelliklerinde ve hasar modlarinda olusturacagi degisimler
incelenmistir. Son olarak; titresime maruz birakilan baglantilara, farkli enerji
degerlerinde eksenel darbeler uygulanmis, titresimin ve darbelerin etkileri de

incelenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozitin Tanimi

Kompozit malzemeler, temelde birbiri icinde ¢dziinmeyen, metal, seramik veya
polimer grubundan iki ya da daha fazla malzemenin, uygun olan 6zelliklerini tek
maddede toplamak ve yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla olusturulmus makro
diizeyde malzemelerdir. Metalik alagimlarin aksine, kompoziti olusturan her

malzeme kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini korur.

Kompozitler, surekli bir ana faz ile (matris), onun i¢inde dagilmis pekistirici bir
donat1 fazi (takviye) olmak iizere iki temel bilesenden ibarettir. Takviye bileseni,
kompozit malzemeye gelen yiki tasimak ve matrisin rijitligini/dayanimini arttirmak
gibi fonksiyonlar1 yerine getirir. Matris bileseni ise takviye elemanlarna yiik ve
gerilim transferini saglamak, c¢atlak ilerlemelerini 6nlemek ve kompozit malzemenin
kopmasim1 geciktirmek, takviye elemanlarini bir arada tutmak, yiikii lifler arasinda
homojen olarak dagitmak ve takviye elemanlar1 yiizeylerini ¢evresel etkilere karsi
korumak gibi fonksiyonlar1 yerine getirir. Ornegin betonarme yapilar; ¢imento, kum
ve su karisimindan elde edilen hargtan olusturulan matris malzeme ile c¢elik
cubuklarin takviye elemanlari olarak kullanilmasiyla meydana gelen kompozit
yapiya sahiptirler. Burada, basi yiiklerine kars1 yliksek mukavemete sahip ¢cimento ve
ceki yiiklerine kars1 daha iyi mukavemet gosteren celik c¢ubuklar kullanilmakta;
boylelikle, birbirlerinin eksik 6zelliklerini tamamlayan yeni bir malzeme grubu

olusmaktadir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin giiniimiiz teknolojisine bagl olarak bir¢ok kullanim alani
vardir. Bu alanlara; elektrik — elektronik, insaat, uzay araglari, ulasim araglari, hobi

ve spor ara¢ gerecleri vb. ornekler verilebilir. Ornek verilen alanlarla ilgili
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gereksinimlere  yonelik birgcok avantaji  barindiran  kompozit malzemeler
iiretilmektedir. Ornegin; elektrigin iletilmesini saglayan bakir tellerin plastik
kablolarla kaplanmasi yalitimi saglamaktadir. Benzer sekilde; deniz ulasiminda
kullanilan araglarin bir¢ogunun korozyon direncine sahip olmasi polimer yapidaki
matrislerin ¢esitli takviye elemanlariyla giliclendirilmeleri sonuginda uzun Omdarli
olmalar1 saglanmaktadir. Kompozit malzemelerin hobi ve spor (olta balik¢iligi,
bisiklet, jimnastik aletleri vb.) amagli kullanimina iliskin hafif olmasinin yani sira
dayanikli olma Ozellikleri, kullanicinin rahatligmi  ve giivende olmasim
saglamaktadir. Yukarida bahsi gecen birgok kullanim alani g6z Oniinde

bulunduruldugunda, kompozit malzemelerin avantajlari su sekilde siralanabilir:
o Hafiflik,
o Yuksek rijitlik,
o Yiksek mukavemet,
o Yorulma ve kirilma dayanimi,
o Kaorozyon direnci,
o Asmma direnci,
o Ekstrem sicaklik dayanimi,
o Elektrik iletkenligi (metalik matrisli) veya yalitim1 (polimerik matrisli)
o Sicaklik ve termal iletkenligi veya yalitimi
o Estetik gorinim

Yukarida bahsi gegen avantajlarin yani sira, kompozit malzemelerin cesitli
dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu dezavantajlar cogunlukla matris malzeme veya
takviye elemant olarak kullanilan malzemelere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Kullanilacak olan  malzemelerin  pahali  olmasi, dogada
¢oziinebilirliginin zor olmasi, liretim metodunun zor olmasi veya hi¢ olamamasi,
tretilen kompozit malzemenin islenebilirliginin giic olmasi, nakliyesinin ve
tagiabilirliginin zor olmasi, farkli sicaklik degerlerinde kullanilamamasi, kirilma

uzamalarmin az olmasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.
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Takviye elemani olarak kullanilan elyaflar; tek yonlii veya dokuma gibi farkli 6rgii
cesitliligine sahip olabilmekte ve cam elyaf, karbon elyaf, kevlar elyafi gibi farkli
malzemelerden iiretilebilmektedir. Bu tiir elyaflar, farkli oryantasyonlarda ve farklh
hacimsel oranlarda matris malzeme icerisinde takviye elemani olarak kullanildiginda,
farkli ozellikler gosterebilmektedir. Tablo 2.1°de tek yonlii Oriilmiis takviye
elemanlarindan iretilen epoksi matrisli kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 2.1: Tek yonlii 6riilmiis takviye elemanlarindan iiretilen kompozitlerin

mekanik ozelliklerinin karsilastirilmasi [1].

g:_ Elyaf Tiiru

_—

- —— E Cam Elyaf Kevlar Karbon
Hacimsel oran (%) 0.60 0.60 0.60
Spesifik agirlik (kg/m®) 2080 1350 1530
Boyuna (¢) cekme mukavemeti (MPa) 1250 1410 1270
Boyuna (¢) bas1t mukavemeti (MPa) 600 280 1130
Enine (t) cekme mukavemeti (MPa) 35 28 42
Enine (t) basi mukavemeti (MPa) 141 141 141
Duzlem ici kayma mukavemeti (MPa) 63 45 63
Tabaka ici kayma mukavemeti (MPa) 80 60 90
Boyuna (¢) elastisite modiili (MPa) 45000 85000 134000
Enine (t) elastisite modili (MPa) 12000 5600 7000
Kayma modilii (MPa) 4500 2100 4200
Poisson orant 0.3 0.34 0.25

Tablo 2.2°de dokumali orgiiye sahip farkli takviye elemanlarindan ftiretilen epoksi
matrisli kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri verilmektedir. Burada kullanilan
elyaflar, enine ve boyuna olmak iizere, her iki dogrultuda da benzer mukavemet

degerleri verilmektedir.

Tablo 2.1 ve 2.2°de, farkli 6rgii ve malzemeye sahip elyaflardan iiretilmis kompozit
plakalarin mekanik oOzelliklerindeki degisiklikler sergilenmistir. Burada, Kevlar

elyafindan iiretilen kompozitler hem hafiflik bakimindan, hem de ¢ekme mukavemeti
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bakimindan diger elyaflara gore istiinliigli goriilmektedir. Elyaflarin maliyetleri
incelendiginde, karbon elyafi cam elyafindan 7.3 kat, kevlar elyafi ise cam
elyafindan 4.2 kat daha pahalidir [1]. Bu durumda, cam elyafinin maliyetinin

digerlerine gore diisiik olmasi bu elyaflarin endiistrideki tercih edilebilirliklerini

arttirmaktadir.

Tablo 2.2: Dokumali driilmiis takviye elemanlarindan tiretilen kompozitlerin

mekanik 6zelliklerinin karsilastirilmasi [1].

Elyaf Turu

E Cam Elyaf Kevlar Karbon
Hacimsel oran (%) 0.50 0.50 0.45
Spesifik agirlik (kg/m®) 1900 1330 1450
Cekme mukavemeti (MPa) 400 500 420
Bas1 mukavemeti (MPa) 390 170 360
Dizlem ici kayma mukavemeti Belirtilmemis 150 55
(MPa)
Elastisite moduli (MPa) 20000 22000 54000
Kayma modili (MPa) 2850 Belirtilmemis 4000
Poisson orani 0.13 Belirtilmemis 0.045

2.3 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler en az iki bilesenden (matris & takviye elemani) olustuklar
icin bu iki bilesene gore ayr1 ayr1 simiflandirilmaktadir.

Ana faz olarak adlandirilan matris malzemeler polimerik, metalik ve mineral yapida

olabilir [1]:

o Polimerik matrisler; poliamid, polipropilen, polietilen gibi termoplastik
ozellikteki reginelerden olusabildigi gibi; polyester, epoksi, silikon ve

poliiiretan gibi termoset 6zellikli re¢inelerden de olusabilmektedir.

o Metalik matrisler; alimiyum, titanyum gibi yonlendirilmis tektik (oriented

eutectics) Ozellikli ¢esitli metal alagimlarindan olusmaktadir.
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o Mineral matrisler; ¢cimento (kil & kalker), silisyum Kkarbdr, karbon ve grafit

gibi yliksek sicakliklara dayanikli malzemelerden olugsmaktadir.

Matris igerisinde dagitilan takviye elemanlarina gore siiflandirma asagidaki sekilde

verilmektedir:

Takviye Elemanlarina Gore

Kompozit Malzemeler
Parcacik Takviveli Elyaf (Fiber) Takviyeli Yapisal Kompozit
Kompozit Malzemeler Kompozit Malzemeler Malzemeler
Buyuk Paracikh Dispersiyon  Surekli (Kontini) Sureksiz Laminalar  Sandvic Paneller
Kompozitler Giiglendirilmis Kompozitler Kompozitler e
Kompozitler ,é::-\,/ﬁ
RN [ -l
ey { . Rastgele
L Hizalanmis e
Yonli

Sekil 2.1: Takviye elemanlarina gére kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [4].

Kompozit malzemeler, siklikla kullanilan takviye elemanlarina gore; pargacik

takviyeli, elyaf takviyeli, tabakali ve karma olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir:

2.3.1 Parcacik takviyeli kompozitler

Pargacik takviyeli kompozit malzemeler tasiyici ve tutucu malzeme gorevini Ustlenen
matris malzemenin igerisinde takviye malzemelerinin parcaciklar halinde bulunmasi
neticesinde meydana gelir. Takviye elemani olarak genellikle metal tiirevi
parcaciklar, seramik tiirevi parcaciklar, ¢esitli bitkilerin 6giitiilmiis halleri, parcacik
halindeki elyaflar kullanilmaktadir. Pargacik takviyeli kompozitler, elyaf takviyeli
kompozitlere gore daha kirilgan ve zayif yapiya egilimlidirler. Bu nedenle, parcacik
takviyeli kompozitlerin takviye elemanlarinin hacimsel 6zelliklerinin %40 oranindan
daha az olmamasina dikkat edilmelidir. Parcacik takviyeli kompozitler, iiretim
yontemleri bakimindan diger kompozitlere nazaran daha diisiik maliyetlerle

uretilebilmektedir.
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2.3.2 Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, takviye elemani olarak kullanilan ince
yapidaki elyaflarin matris malzeme igerisinde dizilimiyle meydana gelmektedir.
Burada, kullanilan takviye elemaninin en/boy orani (aspect ratio) olduk¢a onemlidir.
Bu orana bagli olarak, takviye elemanimin siirekli (kontinii) veya siireksiz olma
durumu da Onemlidir. Elyaflarin matris igerisinde diziliminin tek yonde olmasi
durumunda, o yonde yiiksek mukavemet saglanirken, bu yone dik dogrultuda
minimum mukavemetin saglandigi goriilmektedir. Benzer sekilde, elyaflarin
birbirine dik olacak sekilde paralel olarak yerlestirilmeleri neticesinde her iki yonde
de esit mukavemet saglanmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf yapisinin
stirekli ve hatasiz olmasi elyaf takviyeli kompozit malzemenin mukavemeti agisindan

oldukca 6nemlidir.

2.3.3 Tabakah kompozitler

Tabakalt kompozit malzemeler iki grupta incelenmektedir. Bunlardan birincisi;
siirekli elyaf tabakalarin olusturdugu kompozit malzemelerdir. Takviye elemani
olarak kullanilan elyaflarin farkli agilarda yonlendirilip, tabakaciklar halinde iist iiste
istiflendirilmesiyle yiiksek mukavemet degerleri elde edilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda da tabakali kompozit malzemeler iiretilmistir. Tabakali kompozit
malzemeleri olusturan diger bir grup ise; sandvi¢ yapidaki malzemelerdir. Kor
malzeme adi da verilen sandvi¢ takviye elemanlarina; balsa agaci, yalitim kopiikleri
(strafor), bal petegi paneli ornek verilebilir. Sandvi¢ yapili kompozit malzemeler
ozellikle 1s1 yalitiminin yiiksek olmasi istenilen uygulamalarda ve yiizeye dik olarak
etkiyen darbe kuvvetlerinin  sénimlenmesi istenilen uygulamalarda tercih

edilmektedir.

2.3.4 Karma (Hibrit) kompozitler

Farkl1 takviye elemanlarinin, ayn1 matris igerisinde kullanilmasi ile meydana gelen
kompozit malzemelerdir. Giiniimiizde yiiksek mukavemete sahip, ¢esitli fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri daha iyilestirilmis, tiretim maliyetini diisiiren malzemelerdir.

Yukarida bahsi gegen kompozitlerin bir araya getirilmesiyle meydana gelmektedir.
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Glintimiizde olduk¢a genis kullanim alanina sahip metal matrisli, seramik matrisli ve
Ozellikle revagta olan polimer matrisli kompozit malzemeler de bulunmaktadir.
Polimer matrisli kompozit malzemeler 1s1l 6zelliklerinde gosterdikleri davraniglarina
gore iki temel gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki; iiretimleri sonrasinda tekrar eski
haline getirilemeyen, geri doniisiimii saglanamayan termoset polimerler (epoksi
recine, polyester regine, fenolik, silikon vb.), digeri ise; iiretimleri sonrasinda
isitildiginda tekrar eski haline doniistiiriilebilen termoplastik polimerlerdir (ABS,
asetal, poliamid, polikarbonat, polietilen, polistiren, polipropilen vb.). Polimerler
matris malzemeleri olustururken; bu malzemeler icerisinde konumlandirilan;
genellikle aga¢, pamuk, kamis gibi bitki tiirlerinden ve c¢esitli hayvanlarin
titylerinden, kemik ve kikirdaklarindan dogal yontemlerle organik halde elde edilen
malzemeler takviye malzemelerini olusturmaktadir. Bu malzemelere istinaden;
aramid (kevlar), grafit ve cam esasli elyaf halinde iiretilen yapay takviye elemanlar

da bulunmaktadir.

2.4 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler; farkli yapilara ve o6zelliklere sahip olan, birbirinin eksik
yonlerini tamamlayan en az iki veya daha fazla malzemeden olusan ve bu nedenle,
hali hazirda bulunan demir, aliiminyum, ¢inko, ahsap gibi malzemelere nispeten daha

iyi 0zellikleri sergileyebilen malzemelerdir.

Kompozit malzemelerin muadil malzemelere gore daha elverisli 6zelliklere sahip
olmasi, bu malzemelerin kullanim alanlarmi yayginlagtirmaktadir. Kompozit

malzemelerin kullanim alanlarina iliskin gorsel Sekil 2.2’de gosterilmistir [3].
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Sekil 2.2: Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 a) Planor gévdesi, b) Tekne,

¢) Kiivet, d) Basingl tiipler, e) Profiller, f) Kask ve koruyucular.

Kompozit malzemelerin tercih edildigi gesitli alanlardan birine denizcilik sektori
ornek olarak verilebilir: Denizcilik sektoriindeki tasitlarin ingsasinda ahsap ve metal
malzemelerin kullanimi, kompozit malzemelerin bu alana yoénelik olarak ginden
giine gelismesiyle azalmistir. Bu alandaki en énemli etkenlerden biri deniz suyunun
ahsap ve metal malzemelere daha ¢abuk zarar vermesidir. Kompozit malzemelerin
deniz suyuna kars1 daha dayanikli olmasindan dolayr denizcilik alaninda kullanimi
biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Benzer sekilde; kompozit malzemelerin hafiflikleri
ve darbe/¢arpisma enerjilerini soniimleyebilmeleri nedeniyle havacilik sektoriinde ve
rlizgar enerji sanayiinde kullanimi oldukca revagtadir. Kompozit malzemelerin
yiiksek mukavemetli ve hafif olmalari, bu malzemelerin medikal cihazlarinin, spor
aletlerinin yapiminda, bisiklet iiretiminde de kullanilmasini yayginlastirmaktadir.
Hafiflik; karayolu tasitlarinin enerji tiiketiminin azaltilmasinda biiyiik bir avantaj
sagladigindan dolay1r otomotiv sanayiinde de kompozit malzemelerin kullanimi
ginden giine artmaktadir. Tim bu bahsedilen alanlara yonelik kompozit
malzemelerin cesitliligi de glinden giine artmakta olup, bu alanda kompozit
malzemelerin kullanilabilir niteliklerine yonelik olarak cesitli testler yapilmakta, test

metotlar1 da gelistirilmektedir.
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2.5 Kompozit Malzemelerin Uretim Yoéntemleri

Kompozit malzemelerin {iretiminde ge¢misten gilinlimiize kadar birgok ydntem
kullanilmistir. Kompozit malzemelerin iiretilmesinde, malzemede istenilen fiziksel,
kimyasal, mekanik vb. 6zelliklerin elde edilebilmesi ve uygulama alanina yonelik

tiretilebilmesi  bakimindan ¢esitli liretim yOntemleri mevcuttur. Kompozit

malzemelerin endiistrideki uygulama alanlarina yonelik {iretim yontemleri Sekil

2.3’te  gosterilmistir  [1,3]. Giliniimiizde hali hazirda kullanilan  {iretim

yontemlerinden bazilar su sekilde aciklanmaktadir:

Kompozit Uretim
Yontemleri

Uyvgulama Alanlan

Onceden 1slatilmis kumas
serme (Pre-preg) véntemi

Ucak kanatlan, vat gévdesi, antenler

El yatirma (wet lay-up)
yOontemi

Riizgar degirmeni kanatlan, viizme aparatlan (palet,
deniz bisikleti), bidon

Piiskiirtme (spray-up)
yontemi

Kiivet, evive, mobilya, denizbotu

Filament sarma yontemi

Basimclh kaplar, roket kovani, kimyasal tanklar, borular

Pultriizvon vontemi

Farkli kesitlerde profiller (kanalli profil, kornis,
elektrik kablosu kabi)

Recine transferile
kaliplama véntemi

Kasklar, bisiklet sasisi, riizgar tiltbin kanatlari,
otomotiv panelleri, ucak parcalan

Enjeksiyonile kaliplama
yontemi

Arac parcalan (bagaj havuzu, kamyonet kasasi,
torpido)

Basincli kaliplama yéntemi

Bagaj kapagi, tampon. sogutma panelleri

Yuvarlayip sarma (roll-
wrapping) vontemi

Olta, golf sopasi, raket, saft ve mil

Sekil 2.3: Kompozitlerin uygulama alanlarina yonelik tiretim yontemleri.

2.5.1 El yatirma yontemi

Genellikle kalip iizerine uygulanan bir yontemdir. Kalip iizerine, dnceden matris

malzeme ile 1slatilmis ya da hi¢ 1slatilmamis dokuma/parcacikli elyafin

yerlestirilmesi sonrasinda diiz ve rulo firgalar vasitasiyla matris malzemenin elyaf
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igerisine nufuz ettirilmesi ile uygulanan bir yontemdir. Bu yontem genellikle erkek
kaliplarin lizerine uygulanmaktadir (Sekil 2.4). El yatirma yontemi karmasik yiizeyli
parcalardan piirlizsiiz bir ylizeye sahip disi kalip elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Ayrica, kompozit malzemelerin tadilatinda da bu yontem siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 2.4: El yatirma yonteminde kullanilan erkek kalip.

2.5.2 Kaliplama yontemi

Kaliplama yontemi, adindan da anlagilacag: lizere kompozit malzemelerin bir kalip
Uzerinde veya icerisinde Uretilmesidir. Bu yontem, 0Ozellikle polimer matrisli
kompozit malzemelerin kirlenmesinde yaygin olarak kullanilmakta olup, 1s1 ve
basincin olusturulmasi bakimindan ¢esitli metotlarin gelistirilmesine neden olmustur.

Bu kaliplama metotlar: ti¢ ana grupta asagidaki gibi siralanabilir:

Sicak pres ile kaliplama: Sicak pres ile kaliplama yonteminde onceden hazirlanmig

matris malzeme ve takviye malzemesinin sicak pres altindaki basincin etkisiyle

kaliplanmasi islemidir. Malzeme israfinin en aza indirgendigi yontemdir.

Vakum torbasi ile kaliplama: Karmasik yiizeylere sahip yapilar bu yontemle

kolaylikla tiretilebilmektedir. Genellikle disi kalip igerisine bir takim sarf malzeme
yardimiyla yerlestirilen takviye malzemelerinin, vakum torbasi ile latm basincin
altinda vakumlanmasi ve vakumlanan kalibin igerisine matris malzemenin
gonderilip, takviye malzemelerine niifuz ettirilmesiyle liretimi saglayan yontemdir.
Uygulamaya iliskin Sekil 2.5’te gosterilen, el yatirma yontemiyle {iretilmis disi

kaliptan ¢ikarilan araba kabugu imalati bu yonteme ornek olarak gosterilmektedir.
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Vakum torbasi ile kaliplama ydntemi, el yatirma ydntemine nazaran kompozit

malzemelerin tamir iglemlerinde de oldukga etkili bir yontemdir.

El yatirma yontemi ile
iiretilen disi kalip 1K

Vakum infiizyon
yontemi ile.
igg‘tileﬁ\g raba
Kabugu

Sekil 2.5: Vakum infiizyon yontemi uygulamasi.

Otoklav ile kaliplama: Ozellikle termoset kompozitlerin iiretiminde yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir. Kullanilan donanim ve ekipmanlar bakimindan diger
yontemlere nazaran daha pahali bir yontem olmasina ragmen daha kaliteli kompozit
malzemelerin {iretilmesi bu yontemle saglanmaktadir. Bu yontem sayesinde 1 atm
hava basincinin da altina inilebilmekte, bu nedenle malzeme igerisinde hava
bosluklart olugsmamaktadir. Yiiksek mukavemet gerektiren yapilarda kullanilan
kompozit malzemelerin {retilmesinde otoklav ile kaliplama yontemi tercih
edilmektedir. Otoklav ile kaliplama yonteminde, {iretim esnasinda ve sonrasinda 1si,

basing ve emis kontrol edilebilmektedir.

2.5.3 PUskurtme yontemi

Piiskiirtme yontemi matris malzeme ile takviye malzemesinin 6nceden karistirilip,
bir kalip veya yiizey lizerine kompresor vasitasiyla piiskurtiilmesi ile meydana gelen
bir yontemdir. Takviye malzemesi genellikle parcacik halinde matris malzeme
icerisine dagilmis vaziyettedir. Piiskiirtme yontemi ile ilgili uygulamali gorsel Sekil
2.6’da verilmistir. Sekil 2.6’da da goriildiigl tizere, parcacik halindeki cam elyaflar,
stvi haldeki epoksi esaslt matris malzeme ile karistirilarak, kiivet modelinin iizerine

puskdrtilmektedir.
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Sekil 2.6: Puskurtme yontemi ile kuvet Gretimi [3].

2.5.4 Elyaf (Filament) sarma yontemi

Elyaf sarma yonteminde, matris malzeme ile dnceden 1slatilmis stirekli elyaf lifleri
donel bir makine vasitasiyla mandrenlere tutturulmus silindirik kalip {izerine
sartlmaktadir. Seri iiretimin s6z konusu oldugu bu yontemde genellikle silindirik
parcalar uretilmektedir. Elyaf sarma yontemi ile ilgili uygulama gorseli Sekil 2.7°de

verilmektedir.

Sekil 2.7: Elyaf sarma yontemi ile Uretilen silindirik parcgalar [3].

Sekil 2.7°de elyaf sarma yontemi ile dnceden matris malzeme ile 1slatilmis karbon
elyaflarin mandren etrafinda donen silindirik kaliba sarildigi goriilmektedir.
Kompozit malzemelerin farkli 6zelliklerdeki tiirlerinden, {iretim yontemlerine kadar
bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda; cam elyaf takviyeli ve epoksi
polimer matrisli tabakali kompozit plakalar vakum infiizyon yontemi ile iiretilmistir.
Tabakali kompozit plakalarin iiretim sathalari, Malzeme ve Metot Boliimii’nde

detaylica anlatilmistir.
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3. BAGLANTILAR

Makine pargalarinin koordineli bir sekilde calisabilmeleri igin, birbirlerine monte
edilmeleri olduk¢a oOnemlidir. Monte edilecek pargalarin iiretim yodntemlerine,
malzemelerine ve tasarimlarina uygun olacak sekilde standartlagtirilmis cesitli
baglant1 elemanlar1 mevcuttur. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan baglant1 tiirlerine;

mekanik baglantilar, lehim - kaynak baglantilar1 ve yapistirmali baglantilar 6rnek

olarak verilebilir [84-87].

Makine baglantilarimin olusturulmasinda ¢esitli kuvvetler s6z konusudur. Bunlar:
mekanik kuvvetler, diflizyon kuvvetleri, kohezyon ve adezyon kuvvetleridir.
Mekanik kuvvetler, kimi zaman kuvvet (percin, civata—somun, siki gegme, sikma)
baglantilariyla olusturulurken, kimi zaman da sekil (kama, pim) baglantilariyla
olusturulmaktadir. Difiizyon kuvvetlerinde ise; lehimleme teknigi, ergiyen metalin
uygulandigr yiizeye homojen olarak yayilmasi ve bunun sonuginda diflizyon
kuvvetleri ile metal yilizeye tutunmasi bakimindan oldukg¢a etkilidir. Baglantisi
yapilacak, metal malzemelerden olusan iki ince cidar arasma kalay/kursun
alagimlarinin ergitilip, yiizeylerin {izerine niifuz etmesi saglanarak diflizyon
kuvvetleri olusturur. Boylece pargalarin birbirine baglanmasi saglanir. Kohezyon
kuvvetleri, benzer 6zellikteki ki malzemenin, 1s1 ve/veya basing etkisi altinda ¢ekim
kuvvetlerinin olusturmasiyla meydana gelmektedir. Metaller ve termoplastikler bu
cekim kuvveti altinda birbirlerine baglanabilmektedir. Adezyon kuvvetlerinde ise
birbirine baglanacak olan farkli malzemelerin yiizeylerinde olusan ¢ekim kuvvetleri
s0z konusudur. Yiizey ne kadar piiriizlii ve temiz hazirlanirsa, adezyon kuvveti o

kadar iyi olur [84-88].

Makine pargalarinin baglantilarin1 olusturan kuvvetler kadar, bu kuvvetlerin olustugu
malzeme tiirleri de olduk¢a Onemlidir. Metal baglantilarin genelinde mekanik

kuvvetlerin etki ettigi civata-somun, pimli, per¢inli baglantilar; difuzyon
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kuvvetlerinin etki ettigi lehim baglantilari, kohezyon kuvvetlerinin etki ettigi kaynak
baglantilari, adezyon kuvvetlerinin etki ettigi cesitli yapistiricilar kullanilirken;
plastik esasli baglantilarin genelinde mekanik kuvvetlerin etki ettigi baglantilarin

yan1 sira, ¢ogunlukla adezyon kuvvetlerinin etki ettigi yapistiricilar kullanilmaktadir.

S6z konusu c¢aligma kapsaminda; kompozit baglantilari olusturan kuvvetlerin
cesitleri incelenmis, baglama kuvvetlerinin olusturulmasinda kullanilan makine
elemanlar1 ve yontemler karsilagtirilmistir. Yapilan arastirmalar sonrasinda, diger
baglama kuvvetlerine nazaran iistiinliilk gosteren adezyon kuvvetlerinin etkili oldugu
epoksi yapistiricilarla birbirine baglanan kompozit baglantilar incelenmis, epoksi
yapistiricilarin - avantaj ve dezavantajlarina deginilmis, ayrica kompozitlerin
yapistirtlmasinda gilinlimiiz endiistrisinde en c¢ok tercih edilen baglant1 sekilleri

karsilastirilmis ve bu baglantilara uygulanan deneysel metotlar anlatilmistir.

3.1 Kompozit Plakalarda Baglanti Dizayni

Kompozit plakalar, kullanim alanlarina ve {iretildikleri malzeme c¢esitlerine gore,
farkli baglanti elemanlar: ile birbirine baglanmaktadir. Ornegin, polimer ve/veya
seramik matrisli kompozitler civata — somun, per¢in ve pim gibi baglanti elemanlari
ile birbirine baglanabildigi gibi epoksi esasli yapistiricilarla da birbirine
baglanabilmektedir. Bunun yani sira, metal matrisli kompozitler yukarida bahsedilen
yontemlere ek olarak lehimleme veya kaynak yontemiyle de birbirine
baglanabilmektedir. Farkli matris yapisina sahip olan kompozitlerin birbirine
baglanmasinda en ¢ok kullanilan ydntem epoksi yapistiricilarla yapistirma
yontemidir. Baglama yontemlerinin bir kismina iligkin gorsel Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Burada, parcalar birbirine periyodik olarak belirlenmis bdlgelerden
(Sekil 3.1a) civata-somun vasitasiyla mekanik yontemle, lineer olarak (Sekil 3.1b)
kaynak yontemiyle, temas edilen alan boyunca (Sekil 3.1c) yapistirma yontemiyle

baglanabilmektedir.
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Sekil 3.1: Baglama yontemleri a) Civata-somun, b) Kaynak, c¢) Yapistirma [88].

Civata — somun baglantisinda, birbirine baglanan pargalarin delinme islemi
sonrasinda civata-somun eklenmesi gibi modifikasyonlar olusurken (Sekil 3.1a),
kaynak isleminde parcalarin u¢ kisimlarinda ek kaynak cizgileri olusabilmektedir
(Sekil 3.1b). Yapistirma yonteminde ise, parcalar (zerinde herhangi bir
modifikasyonun yapilmasi gerekmemektedir (Sekil 3.1c). Bu sebeple, birbirine
baglanan kompozitlerin kullanilacagi alana yonelik olarak, baglama yontemlerinin

tercih edilebilirligi degiskenlik gdstermektedir.

3.2 Kompozit Plakalardaki Baglantilarin Karsilastirilmasi

Baglantis1 yapilan parcalarin hasar gormeden, sokiilebilir olmasinin istenmesi
durumunda civata-somun veya pimli baglantilar tercih edilmekte iken belirli
bolgelerinin degistirilmesinin istenmesi durumunda percinler tercih edilmektedir.
Lehim, kaynak ve/veya yapistirma gibi sokiilemeyen yontemler baglantinin yorulma
direncinin yiiksek olmasinin istendigi durumlarda, malzeme yapis1 da goz Oniinde
bulundurularak kullanilir. Baglama kuvvetlerinden dogan yontemlerin tercih
edilmelerine yonelik, birbirine gore iistiinliik dereceleri ile karsilastirilmalar1 Tablo
3.1’de verilmistir. Burada, 1°’den 4’e dogru gidildik¢e, baglanma 6zelliklerin daha 1yi
oldugu vurgulanmaktadir [88].

24



Tablo 3.1: Baglama kuvvetlerinin karsilagtirilmasi.

Mekanik Kohezyon Diflizyon Adezyon

Kuvvetler | Kuvvetleri | Kuvvetleri | Kuvvetleri
On islem gerektiren 1 4 1 4
calismalarda
Ince metallerde 1 1 2 4
Farkli metal tlirlerinde 2 1 1 4
Yiizey Isciligi 4 3 2 1
Alet ile igleme 4 2 2 2
Is1 gereksinimi 4 1 1 2-3
Gerilme dagilimi 1 2-3 4 4
Sizdirmazlik 1 2 4 3
Carpilma 2 1 2 4
Nihai islemler 3-4 2 4 4
Tamir kolayligi 3 1 1 4
Cobzgen direnci 4 4 4 2
Sicaklik etkisi 4 4 4 2

3.3 Yapistirmah Kompozit Baglantilar

Seramik, polimerik, metalik gibi ¢esitli matrislere takviye malzemelerinin eklenmesi
ile iretilen kompozit plakalardaki baglantilar, ayni matrisli malzemelerden
olusturulmakla birlikte, farkli matrislerle de olusturulmaktadir. Aym1 veya farkl
matrisli kompozitlerin ¢esitli yapistiricilar vasitasiyla birbirine baglanmasi, bu
malzemelerin kullanim kolaylig1 acisindan biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Kompozit baglantilarin olusturulmasinda kullanilan etken malzeme yapistiricilardir.
Yapistiricilar, yapistirildiklart malzemeler arasinda 1yi bir baglant1 saglamaktadir. Bu
baglanti, Sekil 3.2°de gosterilen yapistirma bagi ile aciklanmaktadir: Yapistirma
baginin dayanimi; ylizeyler arasinda olusan adezyon kuvvetlerine ve yapistiricinin

icerisindeki molekiilleri arasinda olusan kohezyon kuvvetlerine baglidir [87].
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Yapistinlan Malzeme

Sekil 3.2: Yapistirma bagi.

Yapistirict gesitleri, yapistiricilarin kompozitlere baglanma yontemleri, yapistirmali
kompozitlerin baglant1 sekilleri, yapistirmali kompozit baglantilara uygulanan testler
ve yapistirilan ylizeylerde olusan hasar tiplerine iliskin bilgiler asagida detaylica

anlatilmaktadir.

3.3.1 Yapistiricilar

Yapistiricilar, katt halde bulunan benzer veya farkli ozelliklere sahip
hammaddelerden iiretilen malzemelerin ylizeylerinden birbirleriyle baglantisini
saglayan elemanlardir. Giiniimiiz teknolojisinde kullanilan makine ve makine
parcalarindaki enerji tiiketiminin en aza indirgenmesi amaciyla, malzeme se¢iminde
dayanikliligin yani sira hafiflik de aranan ozellikler haline gelmistir. Bu nedenle,
enerji tilketiminin azaltilmasi hedeflenen teknolojik tiretimlerde, hafiflik 6zelligi baz
alman kompozit malzemeler basta olmak {iizere metal dist malzeme kullanimi
artmistir. Bu malzemelerin endiistride yaygmn olarak kullanimi sonuginda,
birbirlerine baglanmalarinin kolay bir bigimde yapilabilmesi i¢in yapistiricilarin
kullanim1 ve cesitliligi de giinden giine artmaktadir. Yapistiricilarin sicakliga
dayanma siirlar1 50°C ila 300°C arasindadir. Bu 6zelliginden dolay1 yapistiricilar;
kagit, ahsap, seramik, plastik, metal malzemeler i¢in makine, tesis ve cihazlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [84]. Kullanim alanlarina gore yapistiricilar;
sizdirmazlik elemani olarak, bilinen baglama sekillerinin uygun olmadig: alanlarda,
yeni konstriiksiyonlar inga etmek ve baglama elemanlarin1 emniyete almak amaciyla

tercih edilebilmektedir [85].
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Yapistiricilar, yapistirildiktan sonra oda kosullarinda veya yliksek sicakliklarda
kirlenebilen malzemelerdir. Yapilarina gore farklililk gosteren yapistiricilar,
kiirlenmeleri esnasinda sicaklifin yami sira basinca da ihtiya¢ duyabilmektedir.
Kiirlenme sekillerine gore yapistiricilar iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan biri
fiziksel olarak, digeri ise kimyasal olarak kiirlenebilen yapistiricilardir [85]. Fiziksel
olarak kiirlenen yapistiricilar, termoplastik 6zellige sahip olan, kauguk veya PVC
(Polivinil kloriir) esasli olup, sicaklik ve basing etkisi altinda kat1 halden eriyik hale
gecebilen ve Dbaglanti saglandiktan sonra tekrar kiirlenerek sertlesebilen
malzemelerdir. Kimyasal olarak kiirlenebilen yapistiricilar ise; farkli kimyasal
malzemelerin  polimerizasyonu ile olusturulan malzemelerdir. Kimyasal
yapistiricilara epoksiler, polyesterler, akrilikler, fenolikler 6rnek olarak verilebilir.
Bu malzemeler, birden fazla kimyasal bilesene sahip olup, bu bilesenlerin belirli
oranlarda karistirillarak kimyasal tepkimeye girmesi ile kiirlenme islemi
saglanmaktadir [90]. Ornegin; epoksi esasli yapistiricilarda epoksi ve sertlestirici
bilesenlerinin  karisimi  ile ideal yapistirma saglanirken, polyester esash
yapistiricilarda polyester, sertlestirici ve hizlandirici bilesenleri ile ideal yapistirma
saglanmaktadir. Cesitli firmalar tarafindan iiretilen kimyasal olarak kiirlenebilen
yapistiricilar, farkli sicakliklarda polimerizasyona ugrayarak kiirlenebilmektedir.
Kimyasal olarak kiirlenebilen yapistiricilarin, uygulanacagi yiizeyin temiz ve ideal
piiriizliillige sahip olmasi yapisma isleminin iyi olmasi bakimindan Onemlidir.
Ayrica, kiirlenme esnasinda yapistirilan bolgeye basing uygulanarak, polimerizasyon
esnasinda agiga ¢ikan suyun yilizeylerden uzaklastirilmasi saglanmakta; boylece iyi

bir yapigma yiizeyi elde edilmektedir.

3.3.2 Yapistiricilarin avantajlari ve dezavantajlari

Yapistiricilar, yapistirildiklar: ylizeylere ince tabakalar halinde siiriilmekte ve yiiksek
mukavemetli baglantilar olusturmaktadir. Ayni zamanda kaynak ve Ilehim
baglantilarina nazaran yiiksek korozyon direncine ve kayma dogrultusunda yiiksek
yorulma dayanimina sahiptirler. Pimli, per¢inli, civata-somun baglantilarina nazaran
yapistiricilarla baglanan konstriiksiyonlar: negatif bir sekilde etkileyen ¢entik etkisi

de olusmamaktadir.
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Konstriiksiyonlarin  olusturulmasinda kolay ve uygulanabilir bir yontem olan
yapistiricilar cesitli avantajlara sahiptir. Yapistiricilarin 6zelliklerine bagli olarak

sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Yiksek gerilme dayanima,
e Yiiksek yorulma dayanima,
e Yiksek tokluk dayanimi,
e Yiksek korozyon direnci,
e Yiiksek asinma direnci,
e Titresim ve darbelere kars1 soniimleme 6zelligi,
e Tiim kalinliklarda ve degisik sekillerde baglanma 6zelligi,
e Sizdirmazlik 6zelligi,
e Kolay ve hizli montaj 6zelligi,
e Farkli malzemeleri baglama 6zelligi,
e Diger baglama yontemlerine nazaran ucuz olma 6zelligi,
o Hafiflik ozelligi,
e Elektrik direnci ve yalitim 6zelligi.
Yapistiricilar  pek c¢ok avantaj saglamakla birlikte bazi dezavantajlar1  da

barindirmaktadir. Yapistiricilarin dezavantajlar asagida siralanmaktadir:

e Yapistirilacak yiizeylerin temizlenme gerekliligi,

e Uzun kirlenme streleri,

e Cok yuksek sicakliklarda bozulma,

e Sicaklik ve basing gereksinimi,

e (Cesitli baglama aparatlar1 gerekliligi (mengene, pabug-saplama),

e (Geri doniisiim zorlugu,

e Ozel egitim gerekliligi.
Genel anlamda yapistiricilar, fiziksel ve mekanik o6zellikler bakimindan birgok
avantaj saglarken, {retim ve uygulama asamalarinda zahmet ve dikkat
gereksinimlerinden dolay1 dezavantajlar gosterirler. Uygulama esnasi ve sonrasinda
dikkatli davranilmasi durumunda bu dezavantajli 6zellikleri olusturabilecek riskler

giderilebilmektedir.
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3.3.3 Yapistirmal kompozitlerin baglanti sekilleri

Yapistirmali kompozitler, kullanildigi makine ve/veya makine pargalarinda cesitli
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler neticesinde, yapistirmali baglantilarda

cesitli gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmeler Sekil 3.3’te gosterilmektedir
[91].

‘—
(a) (b)

|

(d)

Sekil 3.3: Yapistirmali kompozitlerde meydana gelen gerilmeler;
a) Basi gerilmesi, b) Ceki gerilmesi, ¢c) Kayma gerilmesi, d) Soyulma gerilmesi,

e) Dilinim (Yarilma) gerilmesi.

Iki parcayr birbirine baglayan yapistirmali kompozitlere basi  kuvvetleri
uygulandiginda yapistirict lizerinde her hangi bir olumsuz durum goriilmemektedir.
Ceki gerilmelerinin  olustugu, yapistirma yiizeyine dik dogrultuda c¢ekme
kuvvetlerinin uygulanmasi sonuginda adezyon baglari daha kolay hasar gérmektedir
[92]. Bu nedenle, yapistirmali kompozitlerde c¢eki gerilmelerinin olusmasi
istenmeyen bir durumdur. Kayma gerilmesi, yapistirilan ylizeyler dogrultusunda
meydana geldigi i¢in adezyon kuvvetlerinin gosterdigi direng kayma dogrultusunda
maksimum diizeydedir. Soyulma gerilmesi, esnek yapidaki malzemelerin birbirine
yapistirtlmas1  sonuginda meydana gelmektedir. Rijit malzemelerin birbirine
yapistirilmast durumunda soyulma gerilmesi yapistirict {lizerinde olugmaktadir.
Dilinim gerilmeleri, yapistirilan baglantiya etkiyen bir moment sonuginda meydana
gelmektedir [91]. Yapistirmali kompozit baglantilarda meydana gelen gerilme
durumlar1 goéz Onilinde bulunduruldugunda, yapistirmali baglantilarin tasariminda

kayma  gerilmesinin olugsmas1 istenirken, ¢ekme gerilmesinin  olusmasi
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istenmemektedir. Yapistirmali kompozitlere iliskin olusturulan baglantilar Sekil

3.4’te gosterilmektedir.

—= ——

Tek taraftan bindirme/yapistirma Cift taraftan bindirme/yapistirma

= ]

. =— |

Pahli bindirme/yapistirma Egimli bindirme/yapistirma

[ ~ 1 L Il ]

Kademeli bindirme/yapistirma Al yiizeyinden bindirme/yapistirma

Sekil 3.4: Baglant1 sekilleri.

Sekil 3.4’te gosterilen durumlarda, kullanim kolayligi ve rahatlikla uygulanabilir
olmast bakimindan tek taraftan yapistirma/bindirme durumu endiistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tek taraftan bindirmeli baglantilarda iki malzemenin, st
Uste binen yapistirma bagi yardimiyla bir araya getirilmesi s6z konusudur. Cift
taraftan bindirme baglantilarinda ise; yapistirilan orta plakanin her iki ylizeyinin
purizliliiginiin de iyi durumda olmasi gerekmektedir. Cift taraftan bindirmeli
baglantilarin yorulma dayanimi ve kayma gerilmelerine karsi gosterdikleri direnc,
diger baglant1 ¢esitlerine gore daha fazla olmasina ragmen bu baglantinin {iretim
asamalar1 daha zahmetlidir. Pahli bindirmeli yapistirma baglantilarinda kayma
dogrultusunda olusacak moment, tek taraftan bindirmeli baglantilarda olusan
momente gore daha az olmakla birlikte, bu baglantilar daha ¢ok metal malzemelerde
uygulanabilmektedir. Yapistirma cesitlerinde en 6nemli unsur adezyon kuvvetlerinin
en iyl diizeyde olabilmesi i¢in taginacak olan yiikiin ylizey alanina homojen bir
sekilde dagilmasidir. Bu nedenle, egimli ve kademeli bindirmeli baglantilarda yiizey
alan1 genislediginden maksimum tasima yikiiniin saglanmasi muhtemeldir. Buna
ragmen, Uretim yontemlerindeki isciligi arttirdigindan dolayi, bu baglantilar da

endustride fazlaca tercih edilmemektedir.
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Bu caligma kapsaminda, iiretim kolayligi ve kiirlenebilme pratikligi bakimindan
avantaj saglayan, tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit baglantilarin cesitli

etkiler altindaki mekanik davranislar1 incelenmistir.

3.3.4 Yapistirmah kompozitlere uygulanan testler

Yapistirmali kompozitler, endiistrideki kullanim alanlarina bagh olarak, cesitli
testlere tabi tutulmaktadir. Yapistirmali kompozitlere mekanik, termal ve
yaslandirma testleri uygulanmaktadir. Yapistirmali kompozitlere mekanik olarak
yapistirma diizlemi dogrultusunda (eksenel) ve yapistirma yiizeyine dik dogrultuda
(diizlemsel) darbe testleri uygulanmaktadir. Yapistirmali kompozitlerde, eksenel
darbe testlerinde kayma dogrultusundaki mekanik degisimler incelenirken, dizlemsel
darbe testlerinde basi kuvvetlerindeki mekanik degisimler incelenmektedir.
Yapistirmali kompozitlere uygulanan darbe testlerine iliskin gorsel Sekil 3.5°te

verilmektedir.

@) (b)

Sekil 3.5: Yapistirmali kompozitlere uygulanan darbe testleri;
a) Eksenel darbe [16], b) Yuzeysel darbe [12].

Yapistirmali  kompozitlere etkiyen g¢evresel faktorler de g6z Onilinde
bulunduruldugunda; farkli sicakliklarda ve farkli ortamlarda (nemli ortam, tuzlu su,
deniz suyu, silfirik asit vb.) bekletilmeleri sonrasinda yaslandirilmalari saglandiktan

sonra mekanik 6zelliklerindeki degisimler incelenebilmektedir [9, 13-16].
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Darbe deneylerine ve cevresel faktorlere maruz birakilan yapistirmali kompozitlerin
mekanik ozellikleri ¢ekme deneyi ile belirlenebilmektedir. Cekme deneyi ile,
yapistirmalt kompozitlerin maksimum kopma kuvvetleri ve/veya maksimum
dayanimlar1  tespit edilebilmektedir. Yapistirmali  kompozitlerin  mekanik
Ozelliklerinin belirlenebilmesinde kullanilan ¢ekme deneyi Bolim 4’te detayli bir

sekilde anlatilmistir.

3.3.5 Elyaf takviyeli kompozitlerin yapistirmalh baglantilarindaki hasar
tipleri

Yapistirmali kompozit baglantilara uygulanan ¢ekme deneyi sonrasinda yapistirma
yiizeylerinde veya yapistirilan plakalarin iizerinde cesitli hasarlar meydana
gelmektedir. Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilen, yapistirmali kompozitlerde
meydana gelen hasarlar genellikle yapisma bolgesinde olusmakta ve hasar

sonrasinda, yapistirict cogunlukla her iki plaka iizerinde de kalmaktadir.

Sekil 3.6: Hasar durumunun sematik olarak gosterimi.

Elyaf takviyeli yapistirmali kompozit baglantilarda olusan hasarlar, Amerikan Test
ve Malzeme Kurumu (ASTM) tarafindan standartlastirilmis olup, ASTM 5573 [93]

standardina gore belirlenen hasar durumlar1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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(a) (b)

[ ] l J

- . = |

(c) (d)

Sekil 3.7: Hasar modlari; a) Koheziv hasar, b) Adeziv hasar, ¢) Fiber yirtilma hasart,

d) Az miktarda fiber yirtilma hasari.

Sekil 3.7°de dort farkli hasar modu gosterilmektedir. Koheziv hasarda (Sekil 3.7a),
yapistiricinin olusturdugu kohezyon baglarinda hasar meydana gelmektedir. Adeziv
hasarda (Sekil 3.7b), yapistirict ile yapistirilan yiizey (yapisma yiizeyi) arasinda
hasar meydana gelmektedir. Bu tiir hasarlarin olusma nedeni; yapistirma isleminden
once yiizeylerin yeterli diizeyde temizlenememesidir. Sekil 3.7c’de fiber
(elyaflardan) yirtilma hasar1 gosterilmektedir. Burada hasar sonrasinda, plakalar
Uzerinde kalan takviye elemanlari net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.7d’de ise az
miktarda fiber yirtilma hasar1 gosterilmektedir. Burada hasar sonrasinda matris

malzemenin yapistirict ylizey lizerine sivandigi goriilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerden elde edilen hasar durumlari “Sonuglar

ve Tartisma” boliimiinde detaylica incelenmistir.
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4. MALZEME VE METOT

4.1 Problemin Tanim

Giliniimiiz endiistrisinde ¢esitli makine ve makine parcalarinda kullanilan tabakali
kompozit plakalarin birbirine monte edilmesi genellikle epoksi esasli yapistiricilarla
saglanmaktadir. Bu calisma kapsaminda, tabakali kompozit plakalarin birbirine tek
taraftan bindirmeli olarak, epoksi esasli yapistiricilarla birlestirilmesiyle olusturulan
baglantilarin, ¢esitli mekanik etkenlere maruz kaldiktan sonra gosterdikleri dayanim
davraniglar incelenmistir. Bu ¢alismadaki baglanti seklinin tek taraftan bindirmeli
se¢ilmesinin nedeni, bu tiir baglantilarin {iretim asamasinin kolay ve endiistride

siklikla kullanilan baglantt modeli olmasindandir.

Calismanin ilk asamasinda, iki farkli yapistirict kullanilarak iretilen baglantilarin
eksenel darbe yiiklerine maruz birakildiktan sonra elde edilen dayanimlarinin
birbirine goére mukayesesi yapilmistir. Bu iriinlerden biri 3M (ABD) firmasi
tarafindan tiretilen ve temin edilen DP-460 isimli epoksi yapistirici, digeri ise Henkel
(Almanya) firmasi tarafindan iretilen ve temin edilen Loctite 9466 isimli epoksi
yapistiricidir. Iki farkli yapistiricr kullanilarak olusturulan baglantilara, tek seferlik
(tekrarsiz) ve ii¢ seferlik art arda etkiyen (tekrarli) eksenel darbe yiikleri
uygulanmistir. Uygulanan eksenel darbe yiiklerinin enerji degerleri sirasiyla 5J, 10J,
15J ve 20J°diir. Uygulanan eksenel darbe enerjisinin 20J {izerine ¢ikmast durumunda,
yapistirilan kompozit baglantilarin ¢ogunlukla hasara ugradigi gozlemlendigi i¢in bu
deneylerdeki maksimum darbe enerji degeri 20J olarak belirlenmistir. Yapistirmali
kompozit baglantilara uygulanan eksenel darbe deneyleri sonrasinda ¢ekme deneyi
ile elde edilen kopma kuvvetlerine iliskin verilerin mukayese edilmesi neticesinde,
caligmanin uygun yapistirict se¢cimi yapilmis ve daha yiiksek dayanim gosteren, DP-
460 epoksi esasli yapistiricinin, caligmanin sonraki asamalarinda kullanilmasina

karar verilmistir.
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Calismanin ilk asamasinin bir sonraki evresini olusturan kisminda, DP-460 ile
yapistirilan kompozit baglantilarin, farkli sicakliklarda ve tek seferlik (tekrarsiz)
eksenel darbe yiikleri altindaki mekanik davramiglar1i incelenmistir. Burada;
calismanin bir sonraki asamalarinda uygulanacak olan ideal sicaklik degerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yapistirmali kompozit
baglantilara -20°C, 0 °C, 20 °C, 40 °C ve 60 °C sicakliklarinda eksenel darbe yiikleri
uygulanmis, hasar gérmeyen numuneler, yine belirlenen farkli sicakliklarda ¢ekme
testlerine tabi tutulmus ve bdylece yapistirmali kompozit baglantilarin farklh
sicakliklardaki eksenel darbe yiikleri altindaki mekanik Ozellikleri belirlenmistir.
Calismanin ilk asamalarini olusturan ve bir sonraki asama olan titresim deneylerine
yonelik uygun kosullarin belirlenmesine iliskin olusturulan agiklayici gorsel Sekil
4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.1°de calismanin ileriki asamalarinda kullanilacak
yapistiricr tiirti, uygulanacak darbe enerjileri, eksenel darbe yiikiiniin tekrar sayisi ve

uygun ¢alisma sicakliklar1 kirmizi renkli olarak gosterilmistir.

yapistirici

segimi

5 Joule

10 Joule
15 Joule
20 Joule

Eksenel
Titresim Deneyi darbe
igin
Parametrelerin

Belirlenmesi Eksenel

darbe
tekrar
sayisini

sicaklig
secimi

Sekil 4.1: Titresim deneyi i¢in uygun parametrelerinin belirlenmesi.

Calismanin ikinci asamasinda, yapistirmali baglantilarin farkli sinir kosullarinda ve

farkli ¢evrimlerdeki titresim etkileri altinda gosterecekleri mekanik davraniglarin
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incelenmesi amacglanmistir. Yapistirmali kompozit baglantilar, genellikle, cesitli
makine ve makine parcalarinin ¢aligmalar1 esnasinda titresimlere maruz kalmaktadir.
Bu sebeple, ¢alisma kapsaminda, yapistirmali kompozit baglantilardaki titresim
etkisi incelenirken; iki kenarindan sabitlenmis ve iki kenar1 serbest olarak tanimlanan
iki farkl1 smir sart1 géz 6niine alinmistir. Ornegin; kompozit baglantilarla iiretilen bir
bisiklet hareket halindeyken cesitli titresimlere maruz kalmakta, bununla birlikte
bisikletin Gzerine etkiyen yiikler (bisiklet ve binici agirligi) iki kenari sabitlenmis
sinir sartin1 olusturmaktadir. Benzer sekilde, kompozit baglantilarla montaj1 saglanan
rlizgar tiirbini kanatlari, tiirbiilansli ve kuvvetli rlizgarlarin olusturdugu hava
kosullarinda, ug¢ kisimlart serbest kalacak sekilde titresime maruz kalarak, iki kenar1
serbest olan smnir sartini olusturmaktadir. Bu calisma kapsaminda, yapistirilan
kompozit plakalara farkli c¢evrim degerlerindeki titresimler etkimis, etkiyen
titresimler sonrasinda, plakalardan ¢ekme deneyine tabi tutulacak sekilde numuneler
¢ikarilmis ve bu numunelerin konumlarina gore, titresimin yapistirmali baglantilar
tizerindeki mekanik davraniglarina etkisinin incelenmesine yonelik ¢esitli yorumlar
yapilmistir. Sekil 4.2°de ¢aligmanin ikinci asamasi olan titresim deneylerine iliskin

parametreler verilmistir.

Iki kenarindan sabitlenmis
iki kenan serbest

Titresim
Deneylerinin

Uygulanmasi

Titresim
devirleri

Sekil 4.2: Titresim deneylerinde kullanilan parametreler.
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Calismanin son agamasinda, titresime maruz birakilmis yapistirmali kompozit
plakalara eksenel darbe yiiklerinin uygulanmasi amaglanmistir. Bu amag
kapsaminda, giiniimiize yonelik makine ve/veya makine parcalarinda meydana
gelebilecek problemler gz oniine alinmistir. Ornedin; Ugagm titresime maruz kalan
parcalarmma ugan bir kusun carpmasi sonucunda olusabilecek hasar arastirma
kapsaminda tanimlanan durumla benzerlik gdstermektedir. Bu sebeple, yapistirilan
kompozit plakalar titresime tabi tutulduktan sonra, bu plakalarin belirli bolgelerinden
aliman numunelerine eksenel darbe deneyleri uygulanmistir. Titresime tabi tutulan
yapistirmalt baglantilarin darbe enerji degerine bagli olarak bir kisminin eksenel
darbe etkisiyle hasara ugradigr gorilirken, bir kisminin hasara ugramadigi
goriilmiistiir. Hasara ugramayan numuneler ¢ekme testlerine tabi tutulmus ve bu
numunelerin mekanik davramiglart hakkinda yorum yapilmasini saglayan kopma
kuvvetleri belirlenmistir. Sekil 4.3°te titresim ve eksenel darbe yiiklerine maruz
birakilan yapistirmali baglantilarin parametrelerinin bir arada sergilendigi gorsel yer

almaktadir.

i kenanndan sabitlenmis
i kenar serbest

Titresim ve * 150.000
Eksenel Darbe Titresim * 300.000
Deneylerinin devirleri * 1.200.000
* 2.400.000

Uygulanmasi

5 Joule
Eksenel 10 Joule
darbe

enerjileri 15 Joule

20 Joule

Sekil 4.3: Titresim ve eksenel darbe deneylerinde kullanilan parametreler.
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Bu caligma kapsaminda yukarida bahsi gecen tiim asamalar, ileriki bdliimlerde

detayl1 bir sekilde anlatilmaktadir.

4.2 Tabakah Kompozitlerin Uretimi

Tabakali kompozit malzemeler genellikle organik veya inorganik elyaflarin iist iiste
dizilip, matris malzeme igerisine takviye edilmesiyle olusturulmaktadir. Gegmisten
giinimiize kadar tabakali kompozit malzemelerin iiretilmesine yonelik c¢esitli
yontemler kullanilmistir. Elle yatirma, piiskiirtme, elyaf sarma, vakum infiizyon,
recine transfer kaliplama, otoklav vb. yontemler bunlardan bazilaridir. Tabakali
kompozit malzemelerin {retim yoOntemleri, kompozit malzemelerin kullanim
alanlarina yonelik olarak giiniimiiz teknolojisine uygun sekilde gelistirilmeye devam
etmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, diiz ve piirlizsiiz plakalarin {iretilmesi

amaglandigi i¢in vakum inflizyon yontemi kullanilmastir.

Doktora tezi kapsaminda yapilan ¢alismalarda, orgiilii yapiya sahip E tipi cam elyaf
takviye ve epoksi regine matrisli termoset kompozitler kullanilmistir. Kullanilan cam
elyaflar, yapilan deneylere bagl olarak degiskenlik gostermekte olup, 300gr/m? ve
500gr/m? agirliklarina sahiptir. Matris malzeme olarak iki bilesenden olusan;
Huntsman Firmasi tarafindan tedarik edilen Araldite LY 1564 epoksi regine ve
Aradur 3486 recine sertlestiricisi  kullanilmistir.  Arastirmalar  kapsaminda
gerceklestirilen tek taraftan bindirmeli yapistirmali baglantilarin eksenel darbe ve
titresim testlerine yonelik olarak, 6 tabakali ve 8 tabakali cam elyaf takviyeli
kompozit plakalar iiretilmistir. Kompozit plakalarin iiretilmesinde kullanilan ve
iiretim asamasinda, vakum inflizyon masasinda belirli oranlara ve siralamalara gore
dizilen sarf malzemelerin (ayirict film, 8 tabakali cam elyaf takviye malzemeleri,
sokme kumasi, akis filesi ve vakum filmi) sematik gorseli Sekil 4.4te

gosterilmektedir.
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L» Akis Filesi (4)

L» Takviye Malzemesi (2)

> Sokme Kumasi (3)

s Ayirici Film (1)
l» Vakum Filmi (5)

Sekil 4.4: Sarf malzemelerin dizilimi
(Masa yiizeyinden yukari dogru siralama 1,2,3,4,5).

Tabakali kompozit plakalarin iretim asamalart Sekil 4.5’te detayli olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Tabakali kompozit malzemelerin iiretim agamasi.

Sekil 4.5a’da vakum inflizyon masasina vakum macunu vasitasiyla yapistirilmig
ayiricl film goriilmektedir. Vakum macunlarindan masa iizerinde olusturulan gerceve
tiretimi yapilacak olan kompozit plakalarin maksimum alanim belirlemektedir. Bu
islem sonrasinda takviye malzemesi olarak kullanilan oOrgiilii yapiya sahip cam
elyaflar, ayirict film ebadindan daha kiigiik yiizey alanina sahip olacak sekilde
kesilerek iist iiste dizilmistir (Sekil 4.5b). Ust iiste dizilen takviye malzemelerinin
tizerine sOkme kumasi serilmistir (Sekil 4.5¢). SOkme kumagi, iiretim
tamamlandiktan sonra kompozit plakalarin iiretim esnasinda kullanilan diger sarf

malzemelerden ayrilmasinda 6nemli Ol¢iide rol oynamaktadir. Bu nedenle, sokme
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kumasinin enine ve boyuna olan ebatlari, vakum macunlarinin olusturdugu cergeve
icerisinde kalmak sartiyla, takviye elemanlarinin ebadindan daha fazladir. Sokme
kumasinin iizerine akis filesi serilmistir (Sekil 4.5d). Akis filesinin iiretim
asamasindaki gorevi; vakumlama esnasinda matris malzemenin ilerlemesini ve
boylelikle takviye elemanlar1 igerisine daha iyi niifuz ettirilmesini saglamaktir. Sekil
4.5d’de goruldiigii tizere, akis filesi serildikten sonra matris malzemenin iletilmesini
saglayan spiral hortumlar ve t borular takviye malzemelerinin u¢ kisimlarina boylu
boyunca kagit bantlarla (maskeleme bandi) yapistirilmistir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra, vakum filmi tiim g¢evrenin ebadindan biiyiik olacak sekilde
kesilerek masa iizerine serilmistir. Vakum macunlarinin tizerinde bulunan, yapismay1
engelleyici serit halindeki kagitlar sirayla ¢ikarilip, vakum filminin macunlar ile
cepegevre yapistirilmasi saglanmistir(Sekil 4.5e). Bu islem sonrasinda, yine Sekil
4.5¢’de gosterilen vakum inflizyon hortumlari t borulara gecirilmis ve herhangi bir
hava kagaginin olmamasi i¢in hortumlarla t borularin baglant1 yerlerine de vakum
macunu kaplanmistir. Vakum infiizyon yonteminde tiim hazirliklar yapildiktan sonra
hava kacaginin olmamasi, iretimin kaliteli ve standart bir sekilde saglanmasi
bakimindan olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, yapilan islemler sonrasinda, matris
malzeme gonderilmeden o©nce hava kagagi kontrolii yapilmistir. Kontroller
sonrasinda, masa yaklasik 60°C sicakliga ulastiinda matris malzeme vakum

pompasi ¢aligtirilarak hortum vasitasiyla hazirlanan diizenege iletilmistir (Sekil 4.5f).

Matris malzeme agirlik¢ca %67 oraninda epoksi recine, %33 oraninda sertlestiricinin
homojen karigimiyla hazirlanmaktadir. Bu islemler sirasinda ve sonrasinda masa
icerisinde bulunan rezistanslar calistirilarak, belirli sicaklik ve siire araliginda
kiirleme islemleri yapilmistir. Kiirleme iglemine iliskin sicaklik — zaman grafigi Sekil

4.6’da gosterilmektedir.
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SICAKLIK (°C)

100

24

o o o s e

ZAMAN (Sa)

Jd
LI N—

Sekil 4.6: Kiirlenme agsamasindaki sicaklik — zaman grafigi.

Sekil 4.6’da gosterilen sicaklik — zaman grafiginde, kompozit iiretim masasinin
Uretim igin hazirlanmasindan sonra, masa bir saatlik siire i¢erisinde oda sicakligindan
100°C sicakliga getirilmektedir. Bu siire zarfinda masanin sicakligi 60°C oldugu
andan itibaren matris malzemenin vakumlanmasi islemine baslanmaktadir. Bir saat
icerisinde 100°C sicakliga ulasan masa bir saat boyunca ayni sicaklikta bekletildikten
sonra, masanin sicaklig1 bir saat icerisinde oda sicakligina getirilmektedir. Toplam ii¢
saatlik 1sitma — sogutma islemleri i¢in gecen siirenin ardindan kiirleme islemi
tamamlanmakta ve sonrasinda kompozit plaka sokme kumasi vasitasiyla liretimde

kullanilan ekipmanlardan ayrilmaktadir.

4.3 Yapistirmah Kompozit Baglantilarin Uretimi

Yapistirmali kompozit baglantilarda uygun deney numunelerinin hazirlanabilmesi
icin gerekli on caligmalar yapilmistir. Vakum inflizyon yontemi ile iretimi
tamamlanan kompozit plakalardan yapistirmali baglantilarin olusturulabilmesi i¢in
ic temel asama takip edilmistir. ilk asamada iiretilen plakalar, birbirine
yapistirilmaya uygun olabilecek sekilde, daha kiiciik 6lgekler halinde kesilmis, ikinci
asamada kesilen plakalarin yiizeyleri, yapisma isleminin daha etkili olabilmesi icin
temizlenmistir. Uclincii asamada yiizeyleri temizlenen plakalar birbirine
yapistiricilarla  baglanmis ve baglantiyt olusturan yapistiricilarin - kiirlenmesi
saglanmistir. Yapistirmali kompozit plakalarin hazirlanigsinda kullanilan bu ii¢ temel

asama asagidaki basliklar altinda daha detayl1 bir sekilde agiklanmaktadir:
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4.3.1 Kompozit plakalarin kesim islemi

Vakum infiizyon islemi tamamlanan kompozit plakalar, infiizyon masasindan
sokiildiikten sonra, liretim esnasinda kullanilan vakum torbasi, akis filesi gibi sarf
malzemeler sokme kumasgi vasitasiyla kiirlenen kompozit plakadan ayrildiktan sonra,
bir butn halinde olan kompozit plaka Rubi — DV200 sulu kesim cihazinda iki farkli
Olgiide kesilmigtir. Kesilen plakalardan biri ana plakayr olustururken, digeri
yapistirilan plakalar1 olusturmaktadir. Kesilen kompozit plakalar ve bu plakalara
iliskin boyutlar Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Burada, ana plaka 400x300 mm?
ebatlarinda, ana plakalarla birlikte cekme numunelerinin elde edilecegi yapistirilan

plakalar 300x130 mm? ebatlarinda kesilmistir.

(@) (b)

Sekil 4.7: Yapistirilan plakalar a) Ana plaka, b) Yapistirilan plakalar.

Kompozit plakalarin iki farkli olgiilerde kesilmesinden sonra, plakalarin kesilen
kisimlarinda kalan ¢apaklar, ege yardimiyla giderilmis ve ¢apaklar1 giderilen

plakalara yiizey temizleme islemleri uygulanmstir.

4.3.2 Yiizey temizleme islemi

Kesim iglemi tamamlanan kompozit plakalarin {izerinde, liretim sonrasinda sokme
kumasinin sokiilmesine bagli epoksi kalintilart bulunmaktadir. Bu kalintilar,
yapistirma iglemi sonrasinda yapistiricinin plakalara iyi bir sekilde tutunmasini
engellemekte, bu sebeple plakalarin birbirine yapigsma islemi etkili bir bigimde
saglanamamaktadir. Plakalar {izerinde bulunan epoksi kalintilarinin giderilme i¢in
kiiciik 6lgceklerde kesilen plakalarin yiizeyleri asetona batirilmig bir firga vasitasiyla
temizlenmistir. Asetonun bu ¢alismada tercih edilmesinin sebebi, iyi ¢bzgen 6zelligi

ve oda sicakliginda ugucu bir yapiya sahip olmasindan dolay1 yiizey temizleme i¢in
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gereken siireyi kisaltmasidir. Yiizeyleri aseton ile temizlenen plakalar epoksi

yapistiricilarla yapistirilmistir.

4.3.3 Yapistirma ve kiirlenme islemi

Yiizey temizleme islemi sonrasinda, ana plakay1 olusturan kompozit plakanin her iki
kenarina, epoksi yapistiricilar vasitasiyla, yapistirilan plakalar baglanmistir.
Yapistirma isleminden Once, yapistirilacak plakalara ¢ekme deneyi igin gerekli
standart Olciilere uygunluk saglanabilmesi agisindan, plakalar ug¢ kisimlarindan
254mm genisliginde boylu boyunca bir kalem vasitasiyla serit c¢izilerek
markalanmigtir. Markalama isleminden sonra, epoksi yapistirici, yapistirilan plakalar
lizerine ¢epecevre siiriilmiis, yapistirilan plakalar markalanan ¢izgiler dogrultusunda
ana plakaya baglanmistir. Markalanma ve epoksi yapistiricinin siiriilmesi asamalari

Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8: Plakalarin yapistirilmasi esnasindaki uygulamalar: a) Ana plakanin

markalanmasi, b) Yapistirilan plakalara siiriilen yapistirict uygulamasi.

Kompozit plakalarin birbirine yapistirilmalar1 esnasinda, plakalar Gzerinde herhangi
bir hava kabarciginin olmamasina dikkat edilmistir. Bu amag¢ ig¢in, yapistirma
esnasinda ve sonrasinda plakalarin yapistirilan bolgelerine iist kisimlarindan etkiyen
bir yayili yiikk vasitasiyla basing uygulanmistir. Yapistirilan plakalarin kirlenmeye
birakildigr gorsel Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9: Plakalarin tek taraftan yapistirilmasi esnasindaki kiirlenmeleri.

Sekil 4.9’da gosterilen resimde, ana plakanin her iki kenarindan yapistirilan
plakalarin agikta kalan alt kisimlarina, yapisma bolgesinde herhangi bir eksen
kagikligr olmamasi icin ilave plaklarla destek saglanmistir. Epoksi yapistiricinin
masa ve ahsap yiiklere yapismamasi i¢in bu yiizeylere ayirict film yerlestirilmistir.
Kompozit plakalarin birbirine epoksi yapistiricilarla  yapistirilma  islemleri
tamamlandiktan sonra, oda sicakliginda her biri 400gr agirliga sahip ahsap yiiklerle
uygulanan basing altinda 24 saat boyunca kiirlenmeye birakilmigtir. Yapistirilan
plakalar, eksenel darbelerin ve ¢ekme deneylerinin uygulandigi deneylerde, ¢ekme
deneyi standart dlgiilerine uygun olarak, 25.4mm genisliginde 10’ar adet numuneler
halinde sulu kesim cihazinda kesilmistir. Boylelikle, tiim deneylerde kullanilan
yapistirmalt baglanti numunelerindeki yapistirict kalinliginin 0.3mm standardinda
kalmas1 saglanmistir. Yapistirilan plakalar ve bu plakalarin sulu kesim cihazinda

¢ekme numuneleri halinde kesildigini gosteren gorsel Sekil 4.10°da verilmektedir.
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Sekil 4.10: Yapistirmali baglanti numunelerinin hazirlanmast;

a) Konumlandirma, b) Sulu kesim iglemi.

Numune boyutlari, yapistirmali baglantilara uygulanan deneyler bdliimiinde ¢ekme

deneyinin anlatildig1 kisimda detayl bir sekilde aciklanmaktadir.

4.4 Kompozit Malzeme ve Yapistiricmn Temel Mekanik Ozelliklerinin

Tespitinde Kullamilan Deneysel Metotlar

Bu boliimde, iizerinde c¢alisilan cam elyaf takviyeli epoksi polimer matrisli
kompozitin temel mekanik 6zelliklerinin nasil tespit edildigi agiklanmistir. Kompozit
malzemenin ¢ekme ve kayma yiikleri altindaki davranislart incelenerek, rijitlik ve
mukavemet degerlerini ortaya koyan asagidaki ozellikler bulunmustur. Benzer
sekilde, yapistirict malzemeleri de ¢ekme testlerine tabi tutularak, bu malzemelerin

de mekanik ozellikleri tespit edilmistir.

Kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerinin tespitinde iki farkli test uygulanmistir.
Bu testlerden biri ASTM D3039 [94] standardinda uygulanan ¢ekme testi, digeri ise
ASTM D7078 [95] standardinda uygulanan V ¢entikli kayma testidir. Cekme
testinden takviye ve takviyeye dik dogrultulardaki dayanim degerleri (o1 ve o2), bu
dogrultulardaki elastisite modiilleri (E1 ve E2) ve Poisson orani (v12) tespit edilirken;
V centikli kayma testi ile kayma mukavemeti (S) ve kayma modili (Gi2) tespit

edilmistir.
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4.4.1 Cekme testi

ASTM test standartlari, Amerika’da malzemelerin  ¢esitli  6zelliklerinin
saptanabilmesi i¢in yapilan testlere yonelik standartlarin belirlenebildigi bir kurulus
olan “American Society for Testing and Materials” tarafindan diinya ¢apinda kabul
gdren bir standarttir. Uretimi tamamlanan polimer matrisli elyaf takviyeli kompozit
plakalarin, ¢ekme ozelliklerinin belirlenebilmesi icin ASTM D3039 test standardi
uygulanmistir. Cekme testi standardina uygun, milimetrik hazirlanan numune

Olctileri gorseli Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Sekil 4.11: ASTM D3039 standardina uygun hazirlanan ¢ekme numunesi 6l¢iileri.

Cekme testinin uygulanmasinda Shimadzu 100kN test cihazi kullanilmistir. Test
cihazina baglanan numuneler 0.5mm/dak ilerleme hiz1 uygulanarak eksenel
dogrultuda ¢ekilmistir. Kompozit plakalarin Poisson orani, video ekstansometre
cthaz ile tespit edilmistir. Cekme testi sonrasinda hasar goren numune Sekil 4.12°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.12: Cekme testi sonrasinda hasar géren numune.

4.4.2 Kayma testi

Kompozitin kayma gerilmesi ve kayma modiiliine iliskin degerleri, ASTM D7078
standardina uygun olarak yapilmistir. Bu standarda gore, V ¢entikli plakalar
hazirlanmis, bu plakalar iizerine gerinim olger (strain-gage) baglanmis ve gerinim
Olger vasitasiyla elde edilen uzama verileri kullanilarak kompozit plakalarin kayma
modiilii belirlenmistir. Kayma testinde kullanilan numune 6lg¢iileri milimetrik olarak
Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

Sekil 4.13: ASTM D7078 standardina uygun hazirlanan kayma numunesi dl¢tileri.

Kayma testi i¢in olusturulan numunelerin hazirlanmasi esnasinda, plakalarin {izerine
standart Olciilerde sablon cizimleri yapilmistir (Sekil 4.14a). Uzerine standart
Olciilerin ¢izildigi plakalar, el motoru ile dikkatli bir sekilde kesilmis ve numuneler

teste uygun hale getirilmistir. Kayma test aparatlarina baglanan numunelerin {izerine
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yatayla 45° a¢1 yapacak sekilde Strain Gauge firmasi (Tokyo, Japonya) tarafindan
uretilen TDS-30 gerinim olger yerlestirilmis ve ¢ekme cihazi lizerinde kayma testi
uygulanmistir (Sekil 4.14b). Numunenin, kayma testi sonrasindaki hasar goriintiisii

Sekil 4.14c’de gosterilmektedir.

©

Sekil 4.14: Kayma testi uygulama goruntuleri.

Kayma testi sonrasinda maksimum kayma mukavemeti (S), ¢ekme cihazi ile elde
edilen maksimum hasar kuvveti (P), hasar géren numunedeki V ¢entikler arasindaki
minimum uzaklik (w) ve numune kalinligi (t) baz alinarak asagidaki formiille

hesaplanmistir:

S=— (4.1)

Kompozit numunenin kayma modiiliiniin hesaplanmasinda, Oncelikle kayma
geriniminin (y12) hesaplanabilmesi i¢in numune iizerine yatayda ve diiseyde 45°°1ik

ac1 ile yerlestirilen gerinim 6l¢erden alinan gerinim degeri (¢) kullanilmistir. Cekme

cihazindan elde edilen gerilme — gerinim diyagramindaki lineer bolgeden alinan
kayma gerilmesinin (t12) kayma gerinimine bélinmesi (yi2) ile kayma moduli (Gi2)

bulunmustur. Formiiller sirasiyla denklem 4.2 ve 4.3’te verilmistir.

Y12=2.€ (4.2)
Gi12= % (4.3)
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Kompozit plakalara uygulanan cekme ve kayma testleri sonrasinda, iiretilen

plakalarin mekanik 6zellikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Cam elyaf takviyeli polimer kompozit plakalarin mekanik ozellikleri.

E1 E> G2 OGmax S
Elastisite Elastisite Kayma Cekme Kayma
Modulu Modulu Modulu Mukavemeti  Mukavemeti
(GPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa)
20 20 5 500 55

4.4.3 Yapistiricilara uygulanan cekme deneyleri

Bu calisma kapsaminda DP-460 ve Loctite 9466 olmak iizere iki farkli yapistirici
kullanilmistir.  Yapistiricilarin her ikisi de kismi akiskan o6zellige sahip ticari
tiriinlerdir. Epoksi esash iki bilesenli (epoksi & sertlestirici) kimyasal yapili olan bu
yapistiricilar oda sicakliginda kiirlenmektedir. Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
tespitinde ASTM D638 [96] test standardi kullanilmistir. Plastik ve polimerik
malzemelerin ¢ekme oOzelliklerinin tespitinde kullanilan test standardina ydnelik

Olgiiler Sekil 4.15°te verilmektedir.

Sekil 4.15: Epoksi yapistiricilarin gekme numunesi dlgiileri (mm).

Epoksi yapistiricilar, kismi akigkan 6zellige sahip olmasindan dolayi, niifuz ettigi

ylizeyi’hacmi homojen bir sekilde kaplamaktadir. Bu nedenle, Zortrax M200
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(Polonya) marka 3 boyutlu yazici vasitasiyla, gekme deneyi icin Uretilecek epoksi
numunelerin kalib1 tiretilmistir. 3 boyutlu yazicida iiretilen kalip disi kalip olmakla
birlikte, epoksi yapistiricilar sivanarak kalibin igerisini doldurmustur. Bir giin
boyunca oda sicakliginda kiirlenen epoksi yapistiricilar, sonrasinda cekme deneyine
tabi tutulmustur. Epoksi yapistiricilarin ¢ekme numunesi olarak iiretildigi ve

sonrasinda ¢cekme deneyi ile hasara ugradigi gorseller Sekil 4.16’da gosterilmektedir.

Sekil 4.16: Epoksi yapistiricilar; a) Cekme numunesi olarak iiretilmesi, b) Cekme

deneyi sonrasi hasar goriintiisti.

Cekme deneyi ile epoksi yapistiricilarin elastisite modiill, ¢ekme mukavemeti
degerleri belirlenmistir. Cekme deneyi sonuginda belirlenen DP-460 ve Loctite 9466
epoksi yapistiricilarinin mekanik o6zellikleri sirasiyla Tablo 4.2 ve Tablo 4.3te

verilmektedir.

Tablo 4.2: DP-460 Epoksi yapistiricinin mekanik 6zellikleri [97].

Gerilmesi Sertlik Kayma Cekme Elastisite
Bindirme Durometre Gerilmesi Mukavemeti* Moduli*
Kayma (D) (MPa) (MPa) (MPa)

(MPa)
5.51-6.89 75 - 80 >34.5 40 2600

*Veriler cekme testi ile elde edilmigtir.
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Tablo 4.3: Loctite 9466 Epoksi yapistiricinin mekanik 6zellikleri [98].

Bindirme Sertlik Kayma Cekme Elastisite
Kayma Durometre Gerilmesi Mukavemeti* Modulu*
Gerilmesi (D) (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)
5 60 Belirtilmemis 33 2100

*Veriler cekme testi ile elde edilmistir.

4.5 Yapistirmah Kompozit Baglantilara Uygulanan Deneysel Metotlar

Cesitli yapistiricilarla yapistirilan kompozit plakalar, adezyon kuvvetlerine bagl
olarak birbirine tutunmaktadir. Adezyon; farklt molekiillerden meydana gelen
malzemelerin, ¢ekim kuvveti uygulayarak birbirine yapismasi olarak tanimlanabilir.
Epoksi esasli yapistiricilar, yapilart geregi tutunduklart yiizeyde adezyon kuvvetleri
olusturmakta, boylelikle ¢esitli malzemelerin birbiriyle baglantisini saglamaktadirlar.
Epoksi esasli yapistiricilarla saglanan baglantilarin mekanik 6zelliklerinin ve
dayanim sinirlarimin belirlenebilmesi i¢in bu baglantilara ¢esitli mekanik testler

uygulanmaktadir.

Bu uygulamalara, ¢ekme cihazi yardimiyla yapilan ¢gekme — basma - egilme testleri,
Izod/Charpy ve diisen agirlik test cihazlariyla yapilan eksenel — yanal — enlemesine
darbe testleri Ornek olarak verilebilir. Bu testler yardimiyla hem kompozit
malzemelerin, hem de kompozit baglantilarin statik ve dinamik yiiklere karsi
dayanimlar1 belirlenebilmektedir. Tiim bu bilinen testlerin yam1 sira kompozit
baglantilarin farkli etkenler altindaki 6zelliklerinin de belirlenebilmesi i¢in; farkl
dogrultularda yorulma testleri, siirlinme testleri, termal testler gibi c¢esitli test
metotlar1 da gelistirilmektedir. Bu c¢aligmalar kapsaminda gelistirilen ve kompozit
baglantilara farkli simir sartlar1 tasarlanarak, bu sinir sartlari altinda uygulanan

titresim testleri de 6rnek olarak verilebilir.

Bu calisma kapsaminda, yapistirmali kompozit baglantilarin mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek amaciyla gerceklestirilen eksenel darbe, titresim ve ¢ekme

deneylerine iliskin uygulamalar asagida detaylica aciklanmaktadir.
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4.5.1 Eksenel darbe deneylerinin uygulanmasi

Darbe testleri, bir yapistirmali baglantida kullanilan yapistiricinin ¢ok kisa bir zaman
araliginda uygulanan kuvvetleri, azaltma veya absorbe edebilme kabiliyetini
Olcmektedir. Baska bir deyisle, bu testlerden eclde edilen veriler, yapiskanin
uygulanan ani yiike karsi olan hassasiyetini ortaya koyar. Yapistirmali baglantilara
uygulanan darbe yiikleri; kimi zaman yapistirilan bolgenin normali dogrultusunda
etkiyerek baglant1 iizerinde basi kuvvetlerini olustururken, kimi zaman da
yapistirilan  bolgenin kayma dogrultusunda etkiyerek eksenel c¢eki kuvvetlerini
olusturmaktadir. Bu calisma kapsaminda uygulanan eksenel darbe deneyleri,
yapistiritlan  bolgeyi kayma dogrultusunda aniden olusan ¢eki kuvvetlerine
zorlamaktadir. Bu calismada uygulanan eksenel darbe deneyleri, Dokuz Eyliil
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii mekanik laboratuvarinda bulunan,
maksimum 30J enerji kapasitesine sahip Charpy darbe cihazinin tek taraftan
bindirmeli yapistirilan kompozit baglantilara uygulanabilir sekilde modifiye edilmesi
ile gergeklestirilmistir. Yapistirmali baglantilara eksenel darbe deneylerinin
uygulanabilmesi i¢in, Charpy cihazi ¢ekicinin ucuina monte edilen aparatin gorseli

Sekil 4.17°de verilmektedir [72].

Sekil 4.17: Eksenel darbe deneyi i¢in Charpy cihazina uygulanan modifikasyon.

Eksenel darbe uygulanacak numuneler, modifiye edilen Charpy cihazimna Sekil

4.17°de de goriildiigi gibi monte edilebilmesi i¢in, U¢ kisimlarindan siitun matkap
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vasitasiyla 8mm ¢apinda delinmistir. Numunelerin eksenel darbe i¢in hazirlandig:

boyutlar1 ve numune gorseli Sekil 4.18’de gdsterilmektedir.

(®)

Sekil 4.18: Eksenel darbe i¢in hazirlanan numune;

a) Numune olcileri, b) Ornek numune.

Eksenel darbe deneyi i¢in hazirlanan yapistirmali baglantiya sahip numuneler bir
kenarindan charpy cihazi gekicinin ucundaki aparata iki civata ile sabitlenirken,
numunelerin diger kenarina iki civata ile metal kiitle sabitlenmistir. Cekic, yiiksekligi
Sekil 4.19’da gosterilen, g¢arpma enerjisinin belirlenmesinde kullanilan farkli
Olculerdeki bloklar iizerinden birakilarak, metal kiitlenin cihaz iizerindeki

durduruculara ¢arpmasi saglanmustir.
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Sekil 4.19: Eksenel darbe uygulamasi.

Carpma etkisiyle ¢eki¢ geri teper tepmez Charpy cihazinin tizerinde bulunan fren
vasitasiyla kilitlenmis, boylece numunenin kenarindaki kitlenin tekrardan
durduruculara carpmasi engellenmistir. Bu islemin ayni numune iizerinde tekrar

edilmesi tekrarli eksenel darbeleri olusturmaktadir.

Eksenel darbe deneylerinde farkli sicaklik degerlerinin uygulanmasinda,
numunelerin sogutulmasi icin Beta Kimya (istanbul, Tiirkiye) firmas: tarafindan
uretilen ve -50°C sicakliga kadar sogutma saglayan Beta F50 sogutucui sprey
kullanilmigtir (Sekil 4.20a). Numunelerin 1sitilmasi iglemindeyse rezistans plakalar
kullanilmistir (Sekil 4.20b). Deneylerde uygulanan sicaklik degerleri Fluke 62Max
(ABD) kiz1l6tesi termometre ile anlik olarak 6l¢iilmiis (Sekil 4.20¢), numuneler £2°C

sicaklik degeri aralifinda eksenel darbe testlerine tabi tutulmustur. Numunelere
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uygulanan 1sitma ve sogutma islemleri; biitin numunelerden ziyade, yapistirma

bolgeleri tlizerine tesir ettirilmistir.

Sekil 4.20: Eksenel darbe deneyinde farkl: sicaklarin uygulanmasi; a) Sogutucu,

b) Isitic1 plakalar, ¢) Sicaklik 6lglimii.

Eksenel darbe deneyleri sonrasinda, Ozellikle yiiksek enerji degerlerinde bazi
numunelerin hasara ugradigi goriilmiistiir. Hasara ugramayan numuneler, bu islem
sonrasinda ¢gekme deneyine tabi tutulmuslardir. Hasara ugrayan numuneler “Sonuglar

ve Tartisma” boliimiinde detayl bir sekilde agiklanmastir.

4.5.2 Titresim deneylerinin uygulanmasi

Titresim, miihendislik tasarimlarinda belirleyici etkiye sahip dnemli bir faktordiir.
Gerek baglanan elemanlarin gerekse baglanti bdlgelerinin performansi, farklh
kaynaklardan gelen titresimle dogrudan alakalidir. Bu sebepten baglantilardaki

titresim kaynakli performans degigsimin tespiti son derece dnemlidir.

Yapistirmali kompozit baglantilarin titresimli ortamlarda yorulmalarinin incelenmesi
tizerine kullanilabilen herhangi bir test cihazi bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alisma
kapsaminda yapistirmali kompozit baglantilarin titresime maruz birakildigr test
diizeneklerinin tasarlanmasi ve testlerin bu diizenekler yardimiyla uygulanmasi
amaclanmistir. Bu amac¢ kapsaminda; iki kenar1 sabitlenmis (yiiklii) durum ve iki

kenar1 serbest (yliksiiz) durum olmak tiizere iki farkli sinir sartina gore tasarlanan
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diizenekler ve yapistirilan plakalarin sinir sartlarina gore sabitlenme sekilleri sematik

olarak Sekil 4.21°de gosterilmistir.

> Titresim Motoru <

—> Yapistinrdmis Plakalar «——

¥ % A
349.2 Li'l
@) (b)

300

.

Titresim Motoru Baglanan Bolge

Yapistinlan Bolgeler

(©

Sekil 4.21: Plakalarin sabitlenmesi (Onden goriiniis); a) Iki kenar1 sabitlenmis, b) Iki

kenari serbest, ¢) Ustten goriiniis.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi, yiiklii durum ile plaka kenarlarinin sabitlendigi,
yukstz durum ile plaka kenarlarinin serbest birakildigi ve yapistirma baglantilarinin
titresim kuvvetlerine maruz birakildigi durumlar tanimlanmistir. Tek bindirmeli
yapistirma baglantilari, titresim sonrasi incelenecek olan mekanik 0Ozelliklerin
bulunmasinda kullanilacak ¢ekme numunelerinin (ASTM D5868 standardina uygun)
cikarilmasimma imkan verecek sekilde hazirlanmistir. Tanimlanan bu sartlar
saglayabilmek i¢in tek taraftan bindirmeli olarak yapistirilan kompozit plakalara
delikler ag¢ilmis ve kompozit plakalar civata — somun vasitasiyla hazirlanmis

diizenege monte edilmistir. Titresim motorlar1 her iki siir sart1 i¢in de ana plakalarin
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tam orta noktasindan baglanmistir. Donel saftlarina yerlestirilmis bir agirlik
sayesinde devirleri titresime doniistiiren bu titresim motorlari, degisen siirelerde
calistirllarak kompozit plakalara etkiyen farkli titresim ¢evrimleri saglanmistir. Bu

sekilde plakalar, titresim motoru vasitasiyla yorulmaya zorlanmaistir.

Yorulma durumlar1 belirlenen her iki sinir sarti da g¢evresel etkenler goz Oniinde
bulundurularak tasarlanmistir. Yikli durumu sinir sartinda; yapistiricilar, titresim
motorundan gelen titresim yiiklerini tasimaktadir. Bu durum, denizyolu tasitlarinin
dalgali denizdeki seyir hallerine veya karayolu tasitlarinin kasis ve engebeli
yollardaki durumlarina Ornek olarak verilebilir. Yiiksiiz durum smnir sartinda;
yapistiricilara  higbir sekilde yiik etki etmemekte olup, sadece titresimden
kaynaklanan salinim hareketlerine zorlanmaktadir. Bu duruma, ucaklarin inisleri
esnasindaki yere carpma durumlarinda kanatlarinda olusan titresimler, riizgar
tirbinlerinin kanatlarinda, riizgarin etkisiyle meydana gelen titresimler Ornek
verilebilir. Bu calisma kapsaminda, yukarida orneklerle bahsedilen problemlerin

¢Oziimiine yonelik arastirmalar yapilmistir.

Titresim diizenekleri her iki sinir sart1 icin dzel olarak tasarlanmistir. ki kenar1 sabit
siir sartin1 olusturmak icin satin alinan titresim sehpalarina iligkin teknik ¢izimler
Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Tasarlanan sehpalarin iizerine titresim motorlariyla
birlikte yapistirtlmis kompozit plakalarin  baglanmasi1 amaclanmis, gerekli
Olciilendirmeler titresim sonrasinda standart cekme numunelerinin elde edilebilecegi
boyutlart da g6z Onilinde bulundurularak belirlenmistir. Bu sehpalar, Karaca
Mekatronik Firmasi’'nda (Izmir, Tiirkiye) kesilip monte edilmis halde tarafimiza
teslim edilmistir. Iki kenar1 serbest sinir sartin1 olusturmak igin kullanilan sehpa ise,
bolimiimiiz biinyesinde atil halde bulunan kalip ¢ergevesinden hazirlanmistir. Bu

sehpaya iliskin teknik ¢izimler Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.22: Iki kenari sabit sartlar1 olusturmak igin tasarlanan titresim sehpasinin

teknik olculeri (mm).
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Sekil 4.23: Iki kenar1 serbest sartlar1 olusturmak icin tasarlanan titresim sehpasinin

teknik olculeri (mm).
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Iki kenar1 sabitlenmis ve iki kenar1 serbest birakilan durumlara iliskin hazirlanan
sehpalara titresim motorlariyla birlikte yapistirilmis plakalarin yerlestirildigi deney

diizeneklerinin ¢alisma esnasindaki gorselleri Sekil 4.24°te gosterilmektedir.

@) 7 ®)

Sekil 4.24: Titresim test diizenekleri; a) Iki kenar1 sabitlenmis, b) Iki kenar1 serbest.

Deneylerde kullanilan titresim motoru, Kem-P Elektrik Motor Pompa ith. ihr. San.
Tic. Ltd. Sti. (Izmir, Tiirkiye) tarafindan iiretilen MV-2 modeldir. Titresim

motorunun teknik 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmektedir.

Tablo 4.4: Titresim motorunun teknik 6zellikleri.

Model Frekans Devir 823:[,:,':# Agirhk
(Hz) (dev/dak) (N) (Kg)
MV-2M ‘ 50 ‘ 3000 ‘ 220 1.6

Tablo 4.4’te goruldigi tizere titresim motoru 3000 dev/dak hizinda galisirken
bulundugu alana 220 N’luk dinamik kuvvet uygulamaktadir. Yapilan titresim
deneyleri boyunca tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit plakalara etkiyen bu
kuvvetin etkime siresi ve sayisi Tablo 4.5’te gosterilmistir. Farkli parametre
numaralariyla belirtilmis dort farkli yiikleme durumu mevcuttur. 1.5x10°-24x10°
cevrim sayisi arasinda degisen yorulma dongiileri tercih edilmis ve iist limit 24x10°
olarak belirlenmistir. Bu limitin belirlenmesinde, motorun riske girmeden
uygulayabilecegi, duraksamadan ¢alismasi durumunda onerilen 14 saatlik (840 dak.)
calisma siiresi goz oniinde bulundurulmustur. Her iki smir sartinda da 24x10° devir

boyunca titresime maruz birakilan plakalarin kopma kuvveti, titresime maruz
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birakilmayan plakalarin kopma kuvvetinin hemen hemen yaris1 kadar oldugu igin
yapilan deneyler ve arastirmalar kapsaminda maksimum titresim parametresi 24x10°

secilmistir.

Tablo 4.5: Titresim cevrimi parametreleri.

Parametre Titresim Siiresi Cevrim sayisi
Numarasi (dak.) (x10°)

1 50 1.5

2 100 3

3 400 12

4 800 24

Yapilan titresim deneyleri boyunca her bir yiikleme durumu i¢in 3’er adet
yapistirllmig plaka kullanilmistir. Titresime maruz birakilan plakalar, ¢ekme
numunesine uygun olacak sekilde hazirlanmis ve bu numunelere uygulanan ¢ekme
testleri ile titresime maruz birakilan yapistirmali baglantilardaki mekanik davraniglar

incelenmistir.

4.5.3 Cekme deneylerinin uygulanmasi

Cekme testi, yapistiricilt baglanti dizayninda kullanilan en yaygin metotlardandir.
Ciinkii bu test, baglantidaki sekil degisim, rijitlik ve dayanima iligkin temel verilerin

tespit edilmesine imkan sunar.

Birbirine yapistirilan plakalarin kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra, plakalar sulu
kesim cihazinda kesilerek c¢ekme testi standartlarina uygun numuneler haline
getirilmistir. Cekme testinde ASTM D5868 [65] test standardi uygulanmistir. Bu
standarda uygun olarak hazirlanan numuneler, Shimadzu 100kN test cihazinda
¢cekme deneyine tabi tutulmustur. ASTM D5868 standardina uygun hazirlanan ¢ekme

numunesi Olgtleri Sekil 4.25°te gosterilmektedir.

Cekme deneyi igin hazirlanan numuneler, cihazin g¢enelerine baglandiktan sonra,
Imm/dak ilerleme hizinda cekilerek, numunelerin ¢ekme dogrultusundaki uzamaya
bagli maksimum kopma kuvvetleri belirlenmistir. Cekme deneylerinin bir kismi
numunelere uygulanan farkl sicaklik degerleri altindaki eksenel darbeler sonrasinda
gerceklestirilirken, bir kismi da yapistirilan plakalara uygulanan iki farkli smir

sartlarindaki titresimler sonrasinda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.25: ASTM D5868 Standardina uygun numune 6Slgiileri.

Farkli sicaklik degerlerinde uygulanan g¢ekme deneyi gorselleri Sekil 4.26’da
gosterilmektedir. Burada, isitma islemi 6zel olarak tasarlanan rezistans yardimiyla
saglanirken sogutma islemi, Beta F50 sogutucu sprey ile gerceklestirilmistir. Cekme
deneyinin uzun slirmesi nedeniyle sogutma islemlerinde siirekli olarak ¢ekmeye
maruz birakilan numunelerin yapistirilan bolgelerindeki sicaklik degerleri kizilotesi

termometre ile kontrol edilmistir.

Sekil 4.26: Farkl sicakliklarda uygulanan ¢ekme deneyleri; a) Sogutma iglemi,

b) Isitma islemi.

Cekme deneylerinin uygulanmasi sonrasinda numunelerden elde edilen kopma
kuvveti — uzama diyagramlarina iliskin veriler “Sonuglar ve Tartisma” bolimiinde

detayl bir sekilde agiklanmistir.

62



5. SONUCLAR ve TARTISMA

Uretimi tamamlanan cam/epoksi kompozit malzemelere ve bu malzemelerin
yapistirmalt baglantilarina uygulanan testler bir 6nceki “Malzeme ve Metot”
bolimiinde detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu boliimde ise, tek taraftan bindirmeli

yapistirmali baglantilara uygulanan testlerden elde edilen sonuclar verilmistir.

5.1 Kompozit Baglantilarin Eksenel Darbe Yiikleri Altindaki Mekanik

Davranislarinin Incelenmesi

Bu c¢alisma iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada, epoksi esash iki farkli
yapistirict eksenel dogrultuda tek ve tekrarli etkiyen darbe enerjilerine maruz
birakilmis ve mekanik davranislariin karsilastirilmasi sonrasinda iistiin 6zellik
gbsteren yapistirict secilmistir. kinci asamada ise; karsilastirma sonrasinda segilen
yapistiricinin farkli sicakliklardaki farkli tek darbe enerjilerine maruz birakildiktan

sonraki mekanik davraniglart incelenmistir.

5.1.1 Farkh yapistiricilarla yapistirilan kompozit baglantilarin tekrarh eksenel

darbe yiikleri altindaki mekanik davranislar

Bu calisma kapsaminda, yapistirilan kompozit plakalarin takviye elemani olarak 6
katli [0/90]s oryantasyonda istiflenmis, 500g/m? agirhga sahip orgiilii cam elyaf
kullanilmistir. Epoksi esashi yapistiricilarla yapistirilan tek taraftan bindirmeli
kompozit baglantilarda iki farkli yapistirict kullanilmistir. Bu yapistiricilardan biri
Henkel Firmasi tarafindan iiretilen Loctite 9466, digeri ise 3M Firmasi tarafindan
uretilen DP-460 isimli yapistiricilardir. Bu iki yapistirici; otomotiv, ugak, denizcilik,
konfeksiyon vb. bircok sektorde yer alan ve metalden kompozite, ahsaptan plastige
kadar birgok malzemenin birbirine yapistirilmasinda faydalanilan, tokluk degerleri

yuksek, dayanikli yapistiricilar olduklar igin bu ¢alisma kapsaminda kullanilmistir.
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Eksenel darbe yiiklerine kars1 gosterecekleri mekanik davranislarinin incelenmesi ve

birbirleriyle karsilastirilmast amaglanmustir.

Birbirleriyle karsilastirilmasi amaglanan bu baglantilara eksenel dogrultuda sirasiyla
5, 10, 15 ve 20 Joule enerji degerlerine sahip tekrarli ve tekrarsiz darbe yiikleri
uygulanmis ve mekanik davranislari incelenmistir. Tekrarli darbe yiiklerinde her bir
numuneye art arda 3’er kere ayn1 degerde carpma enerjisi, tekrarsiz darbe yliklerinde
ise, her bir numuneye tek seferde ¢arpma enerjisi etki ettirilmistir. Uygulanan tekrarl
ve tekrarsiz darbe yiikleri sonrasinda, kompozit baglantilar ¢ekme testine tabi

tutularak, elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Sekil 5.1°de belirtilen kuvvet - uzama diyagrami, Loctite 9466 epoksi yapistirici ile
baglanan numunelere tek seferlik eksenel darbe uygulanmasi ve sonrasinda ¢ekme
deneyine tabi tutulmasi neticesinde elde edilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, artan
darbe enerjisi, baglantinin tasiyabilecegi maksimum yiikii, baska bir deyisle ¢ekme
dayanimini diisiirmektedir. Baglanti dayanimina en az etki eden enerji seviyesi en
diisiik darbe enerjisi olan 5J°diir. Darbe enerjisinin etkimedigi numunelerde goriilen
maksimum kuvvet 6.9kN iken, numunelere 20 J darbe enerjisinin etkimesi
sonuginda, kopma kuvveti 6kN civarinda elde edilmistir. Bu deger, darbe almamis

numunede elde edilen kopma kuvveti degerine kiyasla %13 daha azdir.

g

Tek seferlik darbe yuki

Kuvvet (kN)

TUzama (mm)

Sekil 5.1: Tek seferlik eksenel darbe uygulanmis Loctite 9466 yapistiricili

baglantinin kuvvet — uzama diyagrami.
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Sekil 5.2°de Loctite 9466 yapistiricili baglantiya, eksenel yonde ii¢ kez tekrarli darbe
uygulandiktan sonra yapilan g¢ekme testleri sonuglari goriilmektedir. 20J enerji
degerinde genellikle {igiincii tekrarda numune, yapistirilan kisimlarindan hasara
ugradigindan bu enerji degerinde c¢ekme testi uygulanamamistir. Cekme testleri
neticesinde elde edilen kuvvet — uzama diyagramlarindan, ii¢ kez tekrarli eksenel
darbenin Loctite-9466 ile yapistirilmis baglantinin dayanimimi ve ¢ekme uzamasini
arttirdigr  gortlmiistir. Burada, numunelere 10J eksenel darbe uygulanmasiyla
baglant1 kopma kuvvetinin maksimuma ulastigi gozlemlenmistir. Maksimum deger,
darbe uygulanmayan numunelerin kopma kuvvetinden yaklasik %32 daha fazladir.
Eksenel darbe enerjisinin 5J ve 15J etkimesi durumunda, numunelerin dayanim
degerlerinde benzerlik ve 10 J darbe enerjisindeki duruma kiyasla, cekme

numunelerindeki uzamalarda azalma gézlemlenmistir.

8 Uc kez tekrarh darbe yiikii

— [l

Kuvvet (kN)

10)

- —-15]

!
|
|
|
|
|
|
1
|
1
|

Uzama (mm)

Sekil 5.2: Ug kez tekrarli eksenel darbe uygulanmis Loctite 9466 yapistiricilt

baglantinin kuvvet — uzama diyagrami.

Sekil 5.3’de DP — 460 epoksi yapistiricilarla yapistirilan baglantilara tek seferlik
eksenel darbe uygulanmasi ve sonrasinda c¢ekme testine tabi tutulmasiyla elde

edilmis kuvvet — uzama diyagramlar1 yer almaktadir.

Belirtilen kuvvet — uzama diyagramina gore; numunelere uygulanan eksenel darbeler
cekme dayanimimi azaltmistir. Bu durum, Loctite 9466 yapistiricinin kullanildigt
baglantilarin davraniglariyla benzerlik gostermektedir. Numunelere maksimum darbe
enerjisi (20J) uygulandiginda, baglantilarin kopma kuvvetinde %26’lik bir diisiis
goriilmiistiir. Bu deger, Loctite 9466 yapistiricisinin kullanildigr tek seferlik eksenel
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darbe durumunda bulunan degerin iki katidir. Darbe uygulanan numuneler arasinda,
maksimum c¢ekme kuvveti 10J eksenel darbe enerjisi altinda olusmustur. 15J ve
20J°1liik enerjilerde goriilen kuvvetler ise minimum degerlerde olup, bu degerler

birbirlerine ¢ok yakindir.

10

Tek seferlik darbe yuki

Kuvvet (kN)

Uzama (mm)

Sekil 5.3: Tek seferlik eksenel darbe uygulanmig DP-460 yapistiricili baglantinin

kuvvet — uzama diyagramiu.

Sekil 5.4’de verilen kuvvet-uzama egrileri ise, eksenel yonde li¢ kez art arda tekrarl
darbe yiiklerine maruz kalmis DP-460 yapistiricili baglantilara aittir. Burada da, tek
seferlik darbe uygulamasinda elde edilen sonuglara benzer sekilde, numunelere
uygulanan darbelerin kopma kuvvetlerini azalttigi goriilmistiir. Eksenel darbe yiki
uygulanan numuneler birbirleriyle kiyaslandiginda ise, yine 10J eksenel darbe
enerjisinde maksimum kopma kuvvetinin ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Bu durum, tek
seferlik darbe almis numunelerden elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir.
Ancak, darbe almamis numunelerden elde edilen degerlere nazaran, tek seferlik ve (g
kez tekrarli darbe alan numunelerdeki diisiis kiyaslandiginda, tekrar sayisinin artmasi

ile kopma kuvvetlerinde yaklasik %10°luk bir diisiis gériilmiistiir.
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Sekil 5.4: Ug kez tekrarl eksenel darbe uygulanmis DP-460 yapistiricili baglantinin

kuvvet — uzama diyagrami.

Sekil 5.5 ve 5.6’da, iki farkli yapistiricinin kullanildigr baglantilarin, sirasiyla tek
seferlik ve ii¢c kez tekrarli darbe enerjilerinde gosterdikleri kopma kuvvetleri
karsilastirilmistir. Tek seferlik eksenel darbe enerjisi uygulanan DP-460 yapistiricili
numunelerin kopma kuvvetlerinin, Loctite 9466 yapistiricili baglantiya goére daha
yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Oysaki, tekrarli eksenel darbe uygulanan
numunelerde DP-460 yapistiricili baglantinin kopma kuvveti sadece 15] enerji
degerinde Loctite 9466 yapistirictya kiyasla yiiksek ¢ikmustir. 20J enerjinin
uygulandig: ii¢ kez tekrarli darbelerde tiim numuneler hasara ugramistir. Ayrica,
tekrarli darbe yiiklerindeki baglanti kopma kuvvetlerinin her iki yapistirict i¢in de
birbirine yakin oldugu gériilmiistiir. Ug kez tekrarli darbe durumunda en yiiksek
kopma kuvveti, her iki yapistirict i¢cin de 10J enerji degerinde ortaya c¢ikmustir.
Numunelere eksenel darbenin uygulanmadigi durumlardaki mekanik ozellikleri
incelendiginde; Loctite 9466 ile yapistirilan kompozit baglantilarin, ¢ekme deneyi
sonrasinda, yaklasik olarak 6.88kN’luk kuvvette, DP-460 ile yapistirilan kompozit
baglantilarin 9.14kN’luk kuvvette hasara ugradigir goriilmiistiir. Baska bir deyisle,
eksenel darbe uygulanmayan baglantilarda, DP-460 yapistiricinin kopma dayanimi
Loctite 9466’ya gore 1.33 kat daha fazladir.
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Sekil 5.5: Tek seferlik darbe degerlerinde yapistirmali baglantilarin kopma

kuvvetleri.
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Sekil 5.6: Ug kez tekrarli darbe degerlerinde yapistirmali baglantilarin kopma

kuvvetleri.

Her iki yapistiricinin  eksenel darbelere karst dayamimlarmi daha net

karsilastirabilmek i¢in darbe almis baglantilarin kopma kuvvetlerinin (Faarbe atms),

darbe almamis baglantilarin kopma kuvvetleri (Fgarve aimamis) 1le normalize edildigi
grafikler Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7: Darbe almamis baglantilara gore normalize edilmis kopma kuvvetlerinin

karsilastirilmasi; a) Tek seferlik darbe, b) Ug kez tekrarl darbe.

Eksenel darbenin uygulanmadigi durumlarda ve yiiksek enerji seviyelerinde
uygulanan gerek tek gerekse tekrarli darbelerde DP-460 yapistiricisinin gosterdigi
yiksek kopma kuvvetleri sebebiyle, ilerleyen c¢alismalarda bu yapistiricinin

kullanilmasina karar verilmistir.
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5.1.2 Kompozit baglantilarin farkh sicakhklarda etkiyen eksenel darbe yukleri

altindaki mekanik davranmislar:

Bu ¢alisma kapsaminda, yapistirilan kompozit plakalarda takviye elemani olarak 8
katli [0/90]s oryantasyonda istiflenmis, 500g/m? agirliga sahip orgiilii cam elyaf

kullanilmastir.

DP-460 epoksi yapistirict ile tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit
baglantilara -20°C, 0°C, 20°C, 40°C ve 60°C sicakliklarda 5J, 10J, 15J ve 20J enerji
degerlerinde eksenel darbe testleri uygulanmistir. Ayrica mukayese amagli olarak
darbenin uygulanmadigi (0J) baglantilarin testleri de gerceklestirilmistir. Hem
eksenel darbe testleri esnasinda hem de ¢ekme testleri uygulanirken 1sitma ve

sogutma iglemlerine devam edilmistir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8: Eksenel darbe ve gekme testleri esnasinda 1sitma ve sogutma iglemleri

Sekil 5.9°da, -20°C sicaklikta farkli enerjilerde darbe almis ve sonrasinda ayni
sicaklikta ¢ekme testine tabi tutulmus yapistirmali baglantilar icin elde edilmis
kuvvet — uzama egrileri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, baglantiya uygulanan
darbe enerjisinin degerine bagli olarak kopma kuvveti maksimum %211 oraninda
diismiistiir. 15J ve 20J enerjili darbe yiiklerine maruz kalan baglantilar bu sicaklikta
hasara ugramistir. Bu sebepten ¢ekme testleri yapilamamis ve kuvvet — uzama
egrileri elde edilememistir. Bu durum, -20°C’de yapistiricinin tutunma kuvvetlerinin

azaldigini gostermektedir.
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-20°C Sicakhk

Kuvvet [kN)
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u T T
) 1 2 3 4

Uzama (mm)

Sekil 5.9: -20°C Sicakliktaki kuvvet — uzama egrileri.

-20°C sicaklikta, 15J ve 20J eksenel darbe enerjisi uygulanmasi sonrasinda hasar
gbren numunelerin yapistirilan yiizeylerinde olusan hasar alanlar1 Sekil 5.10°da
gosterilmektedir. Sekil 5.10’da gosterilen plakalarin yapistirma bolgesi kenarindan
hasara ugradiklar1 ve 20J eksenel darbe enerjisi altinda hasar alaninin daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica, soguk ortamda yapilan eksenel darbe deneylerinde
hasara ugrayan numunelerdeki yapistiricilarin son derece kirillgan bir hal aldigi ve
yiiksek darbe enerjisi degerlerinde olusan hasar esnasinda biiyiik bir ses enerjisinin

ortaya ciktig1 gozlemlenmistir.

15 Joule eksenel
darbe enerjisi
uygulanan numune

20 Joule eksenel
darbe enerijisi
uygulanan numune

Sekil 5.10: Yapistirilan ylizeylerde olusan hasar alanlari.
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Sekil 5.11°de 0°C sicaklikta farkli darbe enerjileri uygulanan kompozit baglantilarin
cekme deneyi sonrasinda elde edilen kuvvet — uzama egrileri gosterilmektedir. Bu
sicakliktaki numuneler 20J eksenel darbe enerjisine dayanamayip, hasara ugramistir.
Buradaki kopma kuvvetlerinde, -20°C’de elde edilen kopma kuvveti degerlerine
nazaran artis gorilmiistir. Eksenel darbe enerjisinin giderek artmasi ile birlikte

kompozit baglantilarin kopma kuvvetleri azalmistir.

10 +

0°C Sicakhik /
8 — :/l

Kuvvet (kN]

0 1 2z 3 4

Uzama (mm)

Sekil 5.11: 0°C Sicakliktaki kuvvet — uzama egrileri.

Sekil 5.12°de oda sicakligi olarak nitelendirilebilen 20°C sicakliginda farkli darbe
enerjileri altinda uygulanan malzemelerin kuvvet — uzama egrileri gosterilmektedir.
Burada da 0°C sicaklikta oldugu gibi, eksenel darbe enerjisinin artmasi ile kopma
kuvvetleri azalmistir. Baglantilar, bu sicaklik degerinde, -20°C ve 0°C’de
gorilmeyen 20J eksenel darbe enerjisine dayanabilmistir. Ayrica, 20°C sicakliktaki
kopma kuvvetlerinde, diisiik sicakliklardaki elde edilen kopma kuvvetlerine nazaran,

bir artisin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.12: 20°C Sicakliktaki kuvvet — uzama egrileri.

Sekil 5.13’te 40°C sicakliginda farkli darbe enerjileri uygulanan kompozit
baglantilarin ¢ekme deneyleri sonrasinda elde edilen kuvvet — uzama egrileri
gosterilmektedir. Burada, yapistirmali baglantinin 40°C’den diisiik sicakliklarda
gosterdigi davranmigtan c¢ok farkli davranis sergiledigi goriilmiistiir. Daha diisiik
sicakliklarda elde edilen sonuglarin tersine, artan darbe enerjisinin baglanti kopma
dayanimini arttirdigi tespit edilmistir. Darbe almamis baglantiya nazaran, 20J enerjili
darbe almis baglantinin kopma mukavemetinin %240 oraninda arttig1 goriilmiistiir. 5,
10 ve 15J darbe enerjilerinde goriilen dayanim artisi, 20J°deki kadar biiyiik olmasa
da, darbe almamis numune dayanimina goére yine de fazladir. Dayanimdaki artis
sirastyla %35, %40 ve %94’tir. Bu durum, 40° sicaklikta uygulanan eksenel darbe
enerjisinin artmasiyla birlikte, yapistiricinin i¢ strtinmelerinin artmas: dolayisiyla
kompozit plakalarin DP-460 yapistiriciya daha iyi tutunmasiyla agiklanabilir. Sekil
5.13’te goriildiigii lizere, numunelere uygulanan eksenel darbe enerjisi degerleri
diistiikge, ozellikle darbesiz, 5J ve 10J degerlerinde egrilerde kuvvetin kademeli
olarak distigli goriilmekte, bu durum malzeme yapisinda bozulmalara isaret

etmektedir.
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Sekil 5.13: 40°C Sicakliktaki kuvvet — uzama egrileri.

Sekil 5.14’te ise, 60°C sicaklikta farkli eksenel darbe enerjileri uygulanan
numunelerin kuvvet — uzama egrileri gosterilmektedir. Bu sicakliktaki kopma
kuvveti degerleri gerek darbe almamis, gerekse farkli enerjilerde darbe almig
numuneler icin diger sicaklik degerlerinde elde edilenlere gore ¢ok daha diisiik
cikmaktadir. Bu durum, uygulanan sicakligin, oda sicakliginda kiirlenen
yapistirictya ait camst gecis sicakligina [97] esit olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii, cams1 gecis sicakligma kadar 1sitilmig bir yapistiricinin  zincir yapisi

bozulmakta ve yapistirict yart akiskan goriinen viskoz bir hal almaya baslamaktadir.

60°C Sicakhik

Kuvvet (kN)

o 0.5 1 1.5 2
Uzama (mm)

Sekil 5.14: 60°C Sicakliktaki kuvvet — uzama egrileri.
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Sekil 5.15 ve 5.16’da sirasiyla farkli eksenel darbe enerjisi ve farkli sicaklik
degerlerinde hasara ugrayan baglantilarin kopma kuvvetlerinin kiyaslanabildigi
grafikler gosterilmektedir. Grafiklerde, 20°C sicaklikta kompozit baglantilara etkiyen
eksenel darbe yuklerinde gorilen kopma kuvvetlerinin, diger sicakliklardaki kopma
kuvvetlerine nazaran daha ylksek oldugu goriilmektedir. Ortam sicakliginin
-20°C’ye disiiriilmesi neticesinde baglantilarin kopma kuvvetleri hemen hemen
yartya inmektedir. Eksenel darbe enerjilerindeki artis, kompozit baglantilarin kopma
kuvvetlerini disiirirken, sadece 40°C sicaklikta yapilan deneylerde aksine bir durum

s6z konusudur.
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Sekil 5.15: Farkli eksenel darbe enerjilerinde kopma kuvvetleri.
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Sekil 5.16: Farkli ortam sicakliklarindaki kopma kuvvetleri.
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Oda sicakligi olarak kabul edilen 20°C sicaklikta elde edilen kopma kuvvetleri
digerlerine gore daha yiiksek oldugundan, bir sonraki calisma olan kompozit
baglantilarin titresim etkileri altinda mekanik 6zelliklerinin incelendigi boliimde oda

sicaklig1 baz alinmistir.

5.1.3 Hasar modlar

Farkli sicakliklarda (-20°C, 0°C, 20°C, 40°C ve 60°C) eksenel darbe uygulandiktan
sonra, cekme deneyine tabi tutulan numunelerin, yapistirilmis yiizeylerinde olusan
hasarlar incelenmistir. Hasar goriintiilerinde Dino-Lite dijital mikroskop kullanilmis
ve yorumlarda ASTM 5573 [93] standardi g6z 6niinde bulundurulmustur. -20°C,
0°C, 20°C, 40°C ve 60°C sicakliklarda eksenel darbe almis numunelerin ¢cekme
deneyleri sonrasinda meydana gelen hasar goriintiileri sirasiyla Sekil 5.17 — 5.21°de

verilmistir.

Sekil 5.17°de goriildigi tizere -20°C’de, numunelere uygulanan eksenel darbe
enerjisi degeri arttikca, yapistirilan kompozitlerin ylizeylerinde goriilen hasarin az
miktarda fiber yirtilma hasarindan (light fiber tear failure) fiber yirtilma hasarina

(fiber tear failure) dogru degistigi saptanmistir. Bu durum, plakalarin yanal

goruntisindeki fiberlerin giderek sagaklanmasi ile kolaylikla anlasilabilmektedir.

Darbesiz

5J

10J

Sekil 5.17: -20°C sicakligindaki hasar goriintiileri.

Sekil 5.18’de 0°C sicaklikta, -20°C’deki hasarlara benzer gortntiiler elde
edilmektedir. Eksenel darbe enerjisi degeri arttikga, numunelerdeki hasar, az

miktarda fiber yirtilma hasarindan fiber yirtilma hasarina dogru ilerlemektedir.
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5J

10J

15J

Sekil 5.18: 0°C sicakligindaki hasar goriintiileri.

Sekil 5.19°da oda sicakligi referansi olarak da degerlendirilebilecek olan 20 °C

sicakliktaki tiim hasar goriintiilerinde fiber yirtilma hasar1 gortilmektedir.
Darbesiz

S5J

10.J

15J

20J

Sekil 5.19: 20°C sicakligindaki hasar goriintiileri.
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Numunelerde, 40°C sicakliginda meydana gelen hasar goriintiileri incelendiginde
(Sekil 5.20); yapistirict renginde matlasmanin meydana geldigi ve yapistiricinin bu
sicaklik degerinde yumusadigi goriilmiistiir. Numunelerde olusan hasarlarda, diistik
darbe enerjisi degerlerinde (0J, 5J, 10J) yilizeyler arasindan ayrigsmalarin olustugu,
boylelikle adezyon hasarinin meydana geldigi goriilmektedir. Eksenel darbe
enerjisinin 15J degerinde uygulanmasi neticesinde numuneler yapigma yiizeylerinden
ayrismakta, adezyon hasari ile birlikte az miktarda fiberden yirtilma hasarmin da
meydana geldigi goriilmektedir. Eksenel darbe enerjisinin  20J degerinde
uygulanmasi sonrasinda elde edilen hasarli yiizeylerde ise kismi olarak adezyon
hasarinin  goriilmesinden ziyade, fiberden yirtilma hasari goriilmektedir. 40°C
sicaklikta uygulanan deneylerdeki hasar modlari incelendiginde; artan darbe enerjisi
ile birlikte baglanti dayanimi da artmistir. Adezyon hasarinin meydana geldigi
numunelerin dayaniminin, az miktarda fiberden yirtilma hasarinin meydana geldigi

numunelerin dayanimina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

15J

200

Sekil 5.20: 40°C sicakligindaki hasar goriintiileri.
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60°C sicakliktaki hasar gortntiilerine bakildiginda (Sekil 5.21), yapistiricinin
yapisinin kismen bozuldugu ve bltin numunelerin yapigma yiizeylerinde kohezyon
hasarmin olustugu goriilmektedir. Yapistirici, hasar sonrasinda siingerimsi goriiniime

sahip gozenekli bir hal almistir.

Sekil 5.21: 60°C sicakligindaki hasar goriintiileri.

Incelenen hasar goriintiilerinde, oda sicakliginin iizerine c¢ikildikga hasarli
yilizeylerden mat bir goriintii elde edilmis, oda sicakliginin asagisina inildik¢e de
hasarl1 yiizeylerden parlak bir goriintii elde edilmistir. Bu durum yapistiricinin farkl

sicakliklarda kimyasal ve yapisal 6zelliklerinin degisebilecegini vurgulamaktadir.

Literatiirdeki benzer caligmalar incelendiginde, farkli epoksi yapistiricilarinin farkl
sicakliklarda ve farkli enerjilerdeki darbelere maruz birakilmasi sonrasinda ¢ekme
mukavemeti Ozelliklerinde degisimin oldugu gorulmektedir. Sayman vd. [72]
tarafindan yapilan arastirma kapsaminda; DP-460 epoksi yapistiricist ile birbirine
yapistirilan kompozitlerin; farkli sicaklik degerlerinde (-20 °C, 0°C, 24 °C, 50 °C ve
80 °C) uygulanan farkli enerjilerdeki eksenel darbe yiiklerinin (10J, 15J, 20J ve 25J)

etkimesi sonrasinda yapistirmali baglantilarin mekanik o6zellikleri incelenmistir.
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Burada, sicaklik degerinin yiikselmesi ile eksenel darbe enerjisinin baglanti
mukavemetini arttirict etkilerinin oldugunu goézlemlemislerdir. Ghanbari vd. [16]
tarafindan gerceklestirilen arastirma kapsaminda, biri film (FM-73), digeri kismi siv1
(DP-460) halde olan iki farkli fiziksel ozellikteki yapistiricilarin oda sicakliginda ve
yiiksek sicaklik degerlerinde (50°C, 80°C), 5J, 10J ve 15J enerjili eksenel darbe
yikleri altindaki dayanimlari Kkarsilastirilmistir. 50°C sicaklikta eksenel darbe
uygulanan numunelerin dayaniminin, diger sicakliklardaki dayanimlara nazaran

arttig1 gérilmiistr.

5.2 Kompozit Baglantilarin  Titresimli  Yiikler = Altindaki  Mekanik

Davramslarinin Incelenmesi

Bu calisma kapsaminda, DP-460 epoksi yapistiricilarla tek taraftan bindirmeli
yapistirilan kompozit plakalarin titresime maruz birakilmasindan sonra gosterecekleri
mekanik davraniglar incelenmistir. Yapistirilan kompozit plakalarin takviye elemani
olarak 8 katl1 [0/90]s oryantasyonda istiflenmis, 300g/m? agirliga sahip orgiilii cam
elyaf ve yapistirici olarak DP-460 kullanilmistir.

Daha o6nce farkli enerji degerlerinde ve farkli sicakliklarda yapilan eksenel darbe
deneylerinden elde edilen mekanik davranislar g6z 6niinde bulundurulup, elde edilen
optimum degerler dikkate alinarak titresimlerin oda sicakliginda ve farkh

cevrimlerde (devirlerde) yapilmasi planlanmistir.

Tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit baglantilar, Boliim 4.5.2°de izah edilen
titresim test diizenekleri yardimiyla, Tablo 4.5’te verilen dort farkli titresim ¢evrimi
sayisinda, iki kenar1 serbest birakilarak ve iki kenari sabitlenerek titresime maruz

birakilmistir.

Titresimler sonrasinda plakalarin her iki kenarindan da simetrik olarak 10’ar adet
cekme numunesi ¢ikarilmis ve mekanik 6zelliklerinin ne sekilde degisecegini tespit
etmek icin bu numunelere ¢ekme testleri uygulanmistir. Her iki smir sartinda,
sehpalara sabitlenerek, titresime maruz birakilan plakalardan g¢ikarilan numunelerin
numaralandirilmalarina iliskin sematik gorseller Sekil 5.22°de verilmektedir. Bu
plakalar, civata — somun baglantilariyla sekilde belirtilen konumlardan titresim

sehpalarina sabitlenmistir.
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Sekil 5.22: Titresim sehpalarina farkli sinir sartlarinda sabitlenen kompozit plakadan

cikarilan cekme numuneleri; a) Iki kenar1 serbest, b) Iki kenar sabitlenmis.

Sekil 5.22°de belirtilen pargalardan 1,2,3 ve 8,9,10 numarali numuneler plakalarin ug
kisimlarini; 4,5,6,7 numarali numuneler plakalarin orta kisimlarini1 kapsamaktadir.

Farkli ¢evrimlerde titresime maruz birakilan plakalardan ¢ikarilmis bu numunelerin
cekme testlerinden elde edilen kuvveti — uzama egrileri karsilagtirilarak degisen

mekanik 6zelliklerine iliskin yorumlar yapilmigtir.

5.2.1 iki kenar serbest birakilmus plakalardan elde edilen sonuglar

Dért farklh titresim cevriminin (1,5x10°, 3x10°, 12x10° ve 24x10°) etki ettirildigi iki
kenar1 serbest birakilmis plakalarin u¢ (Parca 1 ve Parca 9) ve orta (Parca 6)
kisimlarindan ¢ikarilan numunelerin ve titresime maruz birakilmayan (titresimsiz)
numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilmis kuvvet — uzama diyagramlart Sekil

5.23’te goriilmektedir.
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Sekil 5.23: Degisen titresim ¢evrimlerine maruz iki kenar1 serbest plakalarin kuvvet
— uzama diyagramlar1; a) 1.5x10°, b) 3x10°, ¢) 12x10°, d) 24x10°.

Sekil 5.23’e gore, kuvvet — uzama egrilerinin 1 mm’ye kadar olan uzama
degerlerinde, artik gerilmelerin giderildigi ve bu degerden sonra egrilerde genellikle
lineer artis oldugu gorilmistir. Kuvvetin maksimum seviyeye ulasmasiyla,
numuneler hasara ugramis ve lineer olarak artan kuvvet egrileri aniden dismiistiir.
Plakalarin belirli bolgelerinden alinan numuneler (Parga 1, Parca 6, Parca 9) ile
titresime zorlanmayan (titresimsiz) numunelerin kuvvet — wuzama egrileri
incelendiginde; titresime zorlanmayan numunelerin kopma kuvvetinin, titresime
maruz birakilan numunelerin  kopma kuvvetine gore daha yiiksek oldugu

goriilmiistiir. Ayrica, titresimle zorlanan baglantilarda, plakalarin orta kisimlarindan

82



alman numunelerin (Parca 6) kopma kuvvetinin, u¢ kisimlarindan alinan
numunelerdekine kiyasla (Parga 1&9) daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug,
titresim motorunun orta kisimlardaki numunelere daha yakin olmasina baglanabilir.
Omegin plaka ucunda yer alan Parca 1 icin, 1.5x10° devirde kopma yiikii 10.4kN ve
uzama miktar1 3.82 mm civarinda iken, ayni devirde Parca 6 i¢in bu degerler sirasiyla
8.1kN ve 3.42 mm civarma diismektedir. Titresim devri 1.5x10° ten 12x10° e dogru
artarken kopma kuvveti ve uzama da artmakta, 24x10° te bu degerler en diisiik
seviyeye ulasmaktadir. Tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit plakalardaki

tiim parcalarin, farkli devirlerde (¢cevrim sayisi) goriilen kopma kuvvetleri Tablo

5.1’de listelenmekte ve Sekil 5.24’teki blok diyagraminda verilmektedir.

Tablo 5.1: Farkl: titresimlere maruz iki kenar1 serbest plakalarin kopma

kuvvetlerindeki degisim.

Kopma Kuvveti (kN)
Cevrim
10°) 15 3 12 24
Parca No
1 10.4 (£0.6) 11.9 (£0.66) | 12.5 (x0.7) 8.9 (£0.5)
2 10.4 (x0.6) 10.8 (x0.6) | 12 (x0.65) 7.7 (x0.5)
3 9.5 (£0.53) 10.5(£0.6) | 11.5(x0.62) | 7.2(x0.49)
4 9.2 (x0.51) 9.8 (x0.57) |10.4(x0.6) 7 (£0.48)
5 8.6 (£0.47) 8.9 (x0.48) | 9.6 (x0.54) 6.8 (x0.48)
6 8.1 (x0.45) 8.45 (x£0.46) | 9 (x0.5) 5.6 (x0.46)
7 9.5 (x0.56) 9.5 (x0.56) |9.99 (£0.58) | 6.6 (x0.47)
8 9.76 (x0.57) |10.2(+0.6) |11.4(x0.65) | 7.2 (x0.5)
9 10.1 (x0.58) |10.4(£0.6) | 11.87 (x0.65) | 7.27 (£0.49)
10 10.6 (£0.6) 10.8 (0.6) | 12 (x0.68) 8.99 (+0.55)

*Deneysel verilerden elde edilen standart sapmalar parantez icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 5.24: Farkli titresim ¢evrimlerine maruz iKi kenar1 serbest plakalarin kopma

kuvvetlerindeki degisim.

Sekil 5.24°te gosterilen tiim titresim devirleri i¢in elde edilen kopma kuvveti — parca
numaralar1 blok diyagrami incelendiginde, 12x10° titresim devrinde maksimum
kopma kuvvetinin olustugu goézlemlenmektedir. Uygulanan titresim ¢evrim
sayisindaki artis, 12x10° ¢evrim sayisina kadar kademeli olarak kopma kuvvetini
arttirirken bu degerden sonra (24x10°) hizla diisiirmektedir. Bu durumu, titresim
deneyleri esnasinda plakalarda olusan genlik degisimlerine iliskin gorsellerle
desteklenmektedir (Sekil 5.25). Titresim ¢evriminin 1.5x10°“ten 12x10%e ¢ikmasi ile
plakalarin genliginin ve titresim sesinin giderek azaldigi, bu degerden sonra ise

(24x10°) hizlica arttig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.25: Titresim salinimlari.

Sekil 5.24’teki blok diyagramlari incelendiginde, plakalarin u¢ kisimlarindan (Parga
1,2,3,8,9,10) orta kisimlarina (Parca 4,5,6,7) dogru gidildik¢e kopma kuvvetlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Kopma kuvvetlerindeki maksimum fark Parca 1 ve Parca 6
numunelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, kopma kuvvetlerindeki degisimin
daha iyi yorumlanabilmesi igin titresime maruz birakilan plakalarin ug¢ ve orta
kisimlarindan ¢ikarilmis numunelere ait ¢ekme testlerinden elde edilen maksimum
kuvvet — uzama egrileri ve titresim devrine bagli olarak kayma mukavemetlerindeki
degisimler sirastyla Sekil 5.26 ve Tablo 5.2°de gdsterilmistir. Burada, 12x10°
titresim ¢evriminde kopma kuvveti ve uzama degerleri, hem u¢ hem de orta kisimdan
¢ikarilmis numuneler i¢in en yiiksek seviyededir. Degisen titresim ¢evrimlerinde ug
kisimlarin orta kisimlara nazaran daha ¢ok etkilendigi goriilmiistiir: U¢ kisimlardaki
yapistirmali baglantilarin, ilk titresim asamalarindaki (1.5x10°) kopma dayanimlar
titresimsiz duruma kiyasla yaklasik %25 oraninda diismekte, 12x10° titresim
cevriminde kopma dayanimi ve cekme uzamas: ilk titresime (1.5x10°) nazaran %15
oraninda artmaktadir. 24x10° titresim c¢evriminde ve sonrasinda, her iki kistmda da

kopma dayanimi en diisiik seviyede seyretmektedir.
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---- 1.5x10° 3x10°  -.. 12x10° - - 24x10° — Titresimsiz
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Sekil 5.26: Titresime maruz iki kenar1 serbest plakalarin ug¢ ve orta kisimlardan

c¢ikarilan numunelerin kuvvet — uzama egrileri; a) Parca 1, b) Parga 6.

Tablo 5.2’deki kayma mukavemeti degerleri, numunelerin ¢ekme deneyi sonrasinda

hasara ugramasiyla olusan kopma kuvveti degerlerinin yapistirma yiizeyi alanlarina

boliinmesiyle elde edilmistir.

Tablo 5.2: Farkl: titresim ¢evrimlerine maruz iki kenar1 serbest plakalarin kuvvet ve

uzamalarindaki degisim.

PARCA 1 PARCA 6
(;evrism Kuvvet | Uzama Mlﬁ?\//?r?]eti Kuvvet | Uzama Mti?\//?naweti
X109 | (kN) | (mm) b k) | (mm) | M
0 ( i%;.lg) 482 224 ( i%;.lg) 4.82 22.4
15 (igzg) 3.82 16.7 ( 1324115) 3.42 13
3| o 696) 3.98 19 ( 186.4456) 3.18 135
12 (i(z)ig) 4.15 20.2 ( 18.5) 3.39 145
2% | 186?5) 3.36 14.2 ( 18:26) 2,08 8.6

*Deneysel verilerden elde edilen standart sapmalar parantez icerisinde gosterilmistir.
Farkli titresim g¢evrimlerinin yapistiricinin yapisi Uzerindeki etkilerini gérmek igin

cekme deneyleri sonrasinda hasara ugrayan baglantilarin yapisma yuzeylerine ait
dijital mikroskop goriintiileri Sekil 5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27: Degisen titresim ¢evrimlerine maruz iKi kenar1 serbest plakalarin gekme
testi sonras1 kopma yiizeylerinin mikroskop gériintiileri: a) 1.5x10°, b) 3x10°, c) 12

x10°, d) 24 x10°, e) Titresimsiz numune.

Sekil 5.23’teki kuvvet ve uzama egrileri ve Sekil 5.27°deki hasar gorlntuleri
incelendiginde; Sekil 5.27a ve 5.27b’de yapistiricinin kismen gevrek yapida hasara
ugradigr gozlemlenmektedir; yapistiricinin yaklasik olarak %25°lik kismi bir plaka
tizerinde kalirken, %75°lik kismi diger plaka iizerinde kalmaktadir. Sekil 5.27¢’de
kopmanin siinek yapida gerceklestigi goriilmektedir; yapistiricinin yaklasik olarak
tamami1 bir plakanin iizerinde kalirken, diger plaka iizerinde yapistirici
bulunmamaktadir. Bu durum, titresime maruz birakilmayan Sekil 5.27¢’de gosterilen
hasar goriintiisiiyle benzerlik gostermektedir. Sekil 5.27d’de ise; hasarin tamamen
gevrek yapida oldugu goriilmektedir; yapistiricinin %50°si bir plaka iizerinde
kalirken, %50’si diger plakanin {izerinde kalmaktadir. Buradan da yapistiricinin
titresim etkisiyle yapisinin degisebildigi goriillmektedir. Bu degisime bagl olarak,
kopma kuvvetlerinin de degisiklik gosterdigi kanisina varilmaktadir. Ayrica, tim
goriintlilerde orta kisimdaki numunelerde olusan hasarin u¢ kisimdaki numune
hasarlarina gore daha gevrek oldugu da gorilmektedir. Bu durum, Sekil 5.26’daki

grafiklerdeki maksimum uzama degerleriyle de ispatlanmaktadir.
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Son olarak, titresime maruz birakilan baglantilarin, enerji absorbe edebilme
Ozelliklerinin bir pargasi olan tokluk — uzama grafikleri Sekil 5.28’de verilmistir. Bu
grafiklerdeki tokluk degerleri, kuvvet-uzama diyagramlarin altinda kalan alanlarin

hesaplanmasiyla bulunmustur.

------ 1.5x10° 3x10° = ..12x10° = = 24x10° —— Titresimsiz
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Sekil 5.28: Titresime maruz iki kenar1 serbest plakalarin tokluk — uzama egrileri;

a) Parca 1, b) Parca 6.

Yukaridaki grafiklere gore, titresime maruz birakilmamis numunelerin tokluk degeri
yaklagik 33 kKN.mm iken, titresim sonrasinda bu degerin diistiigli goriilmektedir.
Ayrica, her bir titresim ¢evrimi igin, iki kenar: serbest olarak titresime maruz
birakilan plakalarin u¢ kisimlarindan (Par¢a 1) ¢ikarilan numunedeki tokluk ve
uzama degerlerinin, orta kisimlarindakine (Parca 6) gore daha yiiksek oldugu
goriilmustiir. Titresime maruz birakilan plakalarin orta kisimlarindaki tokluk degeri,
u¢ kisimlarindakine gore 3x10° titresim g¢evriminde maksimum oranda diisiis
gostermis olup, bu oran yaklasik %42 civarindadir. Titresime maruz birakilan

plakalarin tokluk degeri 12x10° titresim ¢evriminde maksimum seviyededir.

5.2.2 Iki kenar sabitlenmis plakalardan elde edilen sonuglar

Titresim kuvvetlerinin etki ettirildigi iki kenarindan sabitlenen plakalarin u¢ (Parca 1
ve Parca 9) ve orta (Parca 6) kisimlarindan ¢ikarilan numuneler ile titresime maruz
birakilmamis numunelerin ¢ekme testlerinden elde edilen kuvvet — uzama

diyagramlar1 Sekil 5.29’°da verilmektedir.
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Sekil 5.29: Degisen titresim ¢evrimlerine maruz iki kenari sabitlenmis plakalarin

kuvvet — uzama diyagramlari; a) 1.5x10°, b) 3x10°, ¢) 12x10°, d) 24x10°.

Sekil 5.29’daki diyagramlardan gorildiigii gibi, farkli ¢evrim sayilarinda titresime
maruz birakilan yapistirmali baglantiya sahip plakalarin, u¢ ve orta kisimlarindan
cikarllan numunelerin kuvvet — uzama egrileri ve kopma kuvvetleri farklilik
gostermektedir. Kuvvet — uzama egrileri genellikle lineer davranis sergilemekte olup,
maksimum yiike ulastiktan sonra aniden diismektedir. Ani yik diisiisi
gerceklestiginde karsilasilan uzama miktari, titresimsiz numunelerde en biiyiiktiir.
Titresimsiz numunelerin tasiyabilecegi maksimum yuk 14.1kN ve bu yike
ulagildiginda goriilen uzama miktar1 ise 4.6 mm civarindadir. Titresimin varhigi ve
titresim sayisinin artisiyla, tasian maksimum yiik ve bu yiikteki uzama miktarlar

diismektedir. Ornegin plaka ucunda yer alan Parca 1 icin, 1.5x10° devirde kopma
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yiikii 9.17kN ve uzama miktar1 3.87 mm civarinda iken, 24x10° devirde bu degerler
sirastyla 7.7kN ve 2.24 mm civarina diismektedir. Ayrica, titresim ¢evrim sayisinin
Onemi olmaksizin, plaka ortasindan ¢ikarilan numunelerin maksimum yiik ve
maksimum uzama miktarlari, uglardan ¢ikarilan numunelere gore daha biiytktir.
24x10° devirde, plaka ortasindan cikarilan numune (Parga 6) i¢in maksimum yiik ve
uzama miktarlari, ucundan ¢ikarilan numuneye (Parca 1) kiyasla sirasiyla %16 ve

%42 oraninda fazladir.

Tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit plakalardaki tiim pargalarin, farkli
devirlerde (cevrim sayis1) goriilen kopma kuvvetleri Tablo 5.3’te listelenmekte ve

Sekil 5.30’daki blok diyagraminda verilmektedir.

Tablo 5.3: Farkl: titresim ¢evrimlerine maruz iKi kenar1 sabitlenmis plakalarin

kopma kuvvetlerindeki degigim.

Kopma Kuvveti (kN)
Cevrim
10°) 15 3 12 24
Parca No

1 9.17 (x0.5) 9.2 (x0.5) 8.4 (£0.47) 7.7 (x0.45)
2 8.7 (x0.48) 8.6 (x0.49) | 8(x0.45) 7.4 (x0.41)
3 10.3 (£0.55) |9.7 (x0.57) | 8.7 (£0.46) 8.1 (x0.47)
4 11.98 (#0.6) |10.1(x0.6) |9.2(x0.5) 8.7 (x0.5)
5 12.16 (x0.6) |10.9 (x0.6) | 9.8 (£0.5) 8.9 (£0.51)
6 13 (x0.7) 11.6 (x0.6) | 9.7 (x0.5) 8.77 (x0.5)
7 12 (x0.6) 9.8 (x0.58) |9.3(x0.5) 8.8 (0.5)
8 11.3 (£0.6) 9.6 (x0.58) | 8.7 (x0.48) 8 (x0.46)
9 8.2 (x0.45) 7.8 (x0.54) |6.8(x0.4) 7.2 (x0.4)
10 9.6 (x0.52) 8.7 (x0.5) 8.3 (£0.45) 8.1 (£0.45)

*Deneysel verilerden elde edilen standart sapmalar parantez icerisinde gosterilmistir.

Burada da, en ugtaki numuneler (Parga 1 ve Parga 10) harig, tiim titresim devirlerinde
(1.5x10° 3x10° 12x10° 24x10°), cekme deneyi sonrasinda elde edilen kopma
kuvvetlerinin, uclardan ortaya dogru ilerledikge (parga 2’den parga 6’ya dogru veya
parca 9’dan par¢a 6’ya dogru) kademeli olarak arttigi agikca goriilmektedir. Yani
titresim motorunun bulundugu orta bolgeden her iki uca dogru gidildik¢e benzer
ozellikler goriilmektedir. Plakalara etkiyen titresimin dongii sikligi arttikga, kopma
kuvvetleri azalmakta bagka bir deyisle, tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit

baglantilarin dayanimi diismektedir. Dayanimdaki bu distlis, Ozellikle titresim
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motoruna yakin bolgelerden ¢ikarilan numunelerde daha belirgindir. Ornegin,
kompozit plakanin titresim motoruna en yakin orta bolgesinden ¢ikarilan Parca 5
numuneleri icin, 1.5 x10%ten 24x10%e cikarilan titresim ¢evrim sayisi, kopma
kuvvetini %32 oraninda diisiiriirken, kompozit plakanin ucundan ¢ikarilan Parga 10

numuneleri i¢in bu dusiis % 16 oranindadir.

Cevrim Sayis1

= ; (x10%)

= % m15

g a3

g 61

Y mi2
4 4 224

! :
Parca Numaralan
Sekil 5.30: Farkl titresim ¢evrimlerine maruz iKi kenar1 sabitlenmis plakalarin

kopma kuvvetlerindeki degisim.

Sekil 5.30°daki blok diyagramlari incelendiginde, plakalarin u¢ kisimlarindan (Parga
1,2,3,8,9,10) orta kisimlarina (Parca 4,5,6,7) dogru gidildikce kopma kuvvetlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Kopma kuvvetlerindeki maksimum fark Parca 1 ve Parca 6
numunelerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, kopma kuvvetlerindeki degisimin
daha iyi yorumlanabilmesi igin titresime maruz birakilan plakalarin ug¢ (Parca 1) ve
orta (Parca 6) kisimlarindan ¢ikarilmis numunelere ait ¢ekme testlerinden elde edilen
maksimum kuvvet — uzama grafikleri ve kayma mukavemetleri degerleri sirasiyla
Sekil 5.31 ve Tablo 5.4’te verilmistir. Burada, artan titresim ¢evrimine bagli olarak
maksimum uzama degerlerindeki oransal diisiisler agik¢a goriilmektedir: Titresim
cevriminin  1.5x10°’ten 3x10>e c¢ikmasi durumunda, numunelerdeki uzama
oranlarinin ortalama %18 civarinda azaldig1 goriilmiistiir. Titresim gevriminin 3x10°
ve 12x10° oldugu durumlarda maksimum uzamalarda ciddi farkliliklar goriilmezken,
titresim cevriminin 12x10°’ten 24x10°>°e ¢ikmas1 durumunda da kopma kuvveti ve

uzamalarda gozle goriiniir seviyelerde diisiisler meydana gelmistir.
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----- 1.5x10° 3x10° - 12x10° - - 24x10° — Titresimsiz
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Sekil 5.31: Titresime maruz iki kenar1 sabitlenmis plakalarin ug¢ ve orta kistmlardan

¢ikarilan numunelerin kuvvet — uzama egrileri; a) Parca 1, b) Parga 6.

Tablo 5.4: Farkli titresim ¢evrimlerine maruz iki kenar1 sabitlenmis plakalarin

kuvvet ve uzamalarindaki degisim.

PARCA 1 PARCA 6
(;evrism Kuvvet | Uzama Mlﬁ(aa)\//r:;eti Kuvvet | Uzama Mlﬁ(?\//?r?]eti
(x10°) (kN) (mm) (MPa) (kN) (mm) (MPa)
o | i%)‘.19) 4.82 22.4 ( i%fg) 482 22.4
15 (i'()l;) 3.87 14.6 ( ig_i?) 431 20.8
3| 196.25) 284 14.7 (iéig) 3.7 18.6
2 | 18227) 278 13.4 , 196.75) 361 155
2% | 1(7):15) 224 123 (2'07_;) 273 14

*Deneysel verilerden elde edilen standart sapmalar parantez i¢erisinde gosterilmistir.

Artan titresim c¢evrimine bagli olarak kayma mukavemeti degerleri giderek
azalmaktadir. Benzer sekilde artan titresim ¢evrimi ile birlikte; ¢ekme deneyleri

sonrasinda baglantilarin maksimum uzama degerlerinde de azalmalar gérulmektedir.

Yapistirmali baglanti dayanimini diisliren titresimin sebep oldugu yapisal degisimi
ortaya koymak i¢in ¢cekme deneyi sonrasinda hasar goéren kopma yiizeyleri (yapigsma

yuzeyleri) dijital mikroskopla incelenmistir. Tiim titresim ¢evrimleri i¢in uglardan ve
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ortadan ¢ikarilmig numunelerin hasarli yilizeylerine ait mikroskop goriintiileri Sekil
5.32°de verilmektedir. Mikroskop goriintiileri, hasarin yapistiricida degil, genellikle
yapistirilan bolgedeki kompozit malzemelerde ortaya g¢iktigini gostermistir. Hasar
alaniin yapistirilan yiizey boyunca olmasi, yapistirma isleminin kusursuz oldugunu
gostermekte olup, bu durum; hasar sonrasinda birbirine yapistirilan plakalardan
sadece birinde yapistiricinin kalmasi ile agiklanmaktadir. Birbirine yapistirilan her
iki plakada da yapistiricinin bulunmasi, baglantida kullanilan yapistiricinin yapisinin
bozuldugunu ve buna bagli olarak, baglanti dayaniminin azaldigini gostermektedir.
Titresim c¢evrim sayisi arttikca bindirme bolgesindeki kompozite ait hasar alani
azalmaktadir. Azalan hasarli alan, ¢ekme yiikiine kars1 direng gosteren alanin
azaldigimi gosterir. Bu durum, artan titresim cevrim sayisinda goriilen dayanim

diisiisiinii aciklamaktadir.

Cekme deneyi sonrasinda elde edilen uzama verileri (Sekil 5.29 & Sekil 5.31) ile
Sekil 5.32’deki mikroskop hasar goriintiileri karsilastirildiginda, orta kisimdan alinan
numunelerdeki hasar alanlarinin, u¢ kisimlardaki numunelerin hasar alanlarindan
fazla oldugu goriilmekte, bu durum da u¢ kisimlardaki uzamanin orta kisimlara
nazaran daha az oldugunu ispatlamaktadir. Yani; orta kisimlardaki kuvvet — uzama
egrileri daha siinek ozellik gosterir iken, u¢ kisimlardaki kopma — uzama egrileri
daha gevrek ozellik gostermektedir. Kuvvet — uzama egrilerindeki siinek ve gevrek
kopma o6zellikleri dikkate alinarak mikroskop hasar goriintiileri ile kiyaslandiginda;
yapistiricinin tamamen tek bir plaka iizerinde kalmas1 durumunda yani “az miktarda
fiber yirtilma hasar1” seklinde olmasi durumunda siinek kopma 6zelligi goriiliirken,
yapistiricinin yapistirilan her iki plaka {izerinde olmasi durumunda gevrek kopma

ozelligi goriilmektedir.
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Sekil 5.32: Degisen titresim gevrimlerine maruz iKi kenari sabitlenmis plakalarin
cekme testi sonras1 kopma yiizeylerinin mikroskop gériintiileri; a) 1.5x10°, b) 3x10°,
¢) 12 x10°, d) 24 x10°, e) Titresimsiz numune.

Iki kenarindan sabitlenerek titresime maruz birakilan plakalarin ¢ekme deneyleri
sonrasinda ug (Parga 1) ve orta (Par¢a 6) kisimlarindan ¢ikarilan numunelere iliskin
tokluk — uzama grafikleri Sekil 5.33’te gosterilmistir. Bu plakalarin orta
kisimlarindaki tokluk degeri, u¢ kisimlarindakine gore daha fazladir. Titresim
gevrimi arttikga, toklugun azaldigi gorilmistiir. Burada, titresim ¢evriminin
24x10°e ¢ikmasi neticesinde tokluk degeri, titresimsiz numunenin tokluk degerine
(33 kN.mm) gore, %76 oraninda Onemli Olgiide azalmistir. Bu durum, titresim
etkisinin baglantinin toklugunu son derece diigiiren bir o6zellige sahip oldugunu

goOstermektedir.
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Sekil 5.33: Titresime maruz iki kenar1 sabitlenmis plakalarin tokluk — uzama egrileri;

a) Parca 1, b) Parca 6

Plakalara uygulanan santrifiij kuvveti etkisinin morfolojik agidan yorumlanabilmesi
icin, cekme deneyi sonrasinda hasar goren baglantilarin yiizeyleri, Carl Zeiss 300VP
(Almanya) taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Hasar goren
numunelerin taramal1 elektron mikroskobunda incelenebilmesi i¢in, numuneler
Dremel 3000 serisi el motoru vasitasiyla 5 mm x 5 mm ebatlarinda hassas olarak
kesilmistir. Kesilen numuneler Quorum Q150 kaplama cihazinda altin ile iki dakika
boyunca kaplandiktan sonra, taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. Sekil
5.34’te sirasiyla yapistiricidan, hasar goren Ust plakadan ve hasar goren alt plakadan

alinan SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.34: Taramali elektron mikroskop goriintiileri: a) Yapistirici, b) Hasar goren

ust plaka, c) Hasar goren alt plaka.

Sekil 5.34’te verilen 1000 kat biiyiitiilmiis goriintiilerde, hasar goren iist (Sekil 5.34b)
ve alt (Sekil 5.34c) plakalarda yapistirict kalintilarinin oldugu goriilmekle birlikte
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yapistiricinin  matris malzemeye c¢ok iyi tutunarak hasara ugrattigi, boylelikle

fiberlerin daha net goriindiigii asikardir.

Sekil 5.35°te farkli titresim devirlerine maruz birakilan yapistirmali baglantilarda
meydana gelen hasarli ylzey gorintileri 100 kat biyltme ile gosterilmektedir.
Burada, titresim devri arttikga, yapistirilan plaka ylizeyinin giderek bozuldugu ve
plaka igerisindeki cam elyaflarin daha kolay ayristigi gorilmektedir. Diisiik titresim
cevrimlerinde az miktarda fiberlerden yirtilma hasar1 goriiliirken (Sekil 5.35a, 5.35b),
artan titresim c¢evrimi ile birlikte fiberlerden yirtilma hasarinin olustugu

goriilmektedir (Sekil 5.35¢, 5.35d).

Sekil 5.35: Farkli titresim ¢evrimlerinde goriilen yapistirmali baglanti hasarlari (100
kat biyiitme); a) 1.5x10°, b) 3x10°, ¢) 12x10°, d) 24x10°.

Bu goriintiilerin 1000 kat biyiitiilmiis hali Sekil 5.36’da verilmis olup, burada
titresim ¢evriminin artmasiyla elyaflarin daha fazla hasara ugradigi kolaylikla
gorilebilmektedir. Artan titresim ¢evrimi ile birlikte fiberlerin yapisi bozulmus,
fiberler zayifladigindan matris malzeme igerisinde tutunamamis, bdylece baglanti

daha diisiik kuvvetlerde hasara ugramistir.

Sekil 5.36: Farkl: titregsim ¢evrimlerinde goriilen yapistirmali baglantilarin hasar
gorintuleri (1000 kat biiyiitme); a) 1.5x10°, b) 3x10°, ¢) 12x10°, d) 24x10°.
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Sekil 5.37°de farkli titresim devirlerine maruz birakilan baglantilarda meydana gelen
hasar sonrasi elyaflarin goriindiigii plakalar iizerindeki yilizey goriintiileri 100 kat

biyltme ile gosterilmektedir.

Sekil 5.37: Farkli titresimlerdeki plakalar tizerindeki elyaflarin hasar gorintuleri
(100 Kkat biiyiitme); a) Titresimsiz, b) 1.5x10°, ¢) 3x10°, d) 12x10°, e) 24x10°,

Yukaridaki SEM goriintiilerine gore titresim devrinin artmasi sonuginda, elyaflarin
hasara ugradigi rahatlikla goriilmektedir. Titresime maruz birakilmayan numunelerde
cam elyaflar hasara ugramazken, titresim c¢evrimi arttik¢a elyaflarin sagaklanmaya
basladig1 ve titresim ¢evriminin 24x10° olmasi durumunda cam elyaflarin kendi
iclerinde kirilgan hale geldigi goriilmektedir. Bu durum, titresim ¢evriminin giderek
artmasi neticesinde, yapistirma yiizeylerinde az miktarda fiber yirtilma hasarindan
fiber yirtilma hasarina dogru ilerlediginin gdstergesidir. Yapistirilan kompozit
plakalara santrifuj kuvvetinin etki etmesi, artan gevrimle birlikte plakalardaki cam
elyaflarin hasar gormesine neden olmakta, bdylece baglanti dayanimi giderek

azalmaktadir.

5.2.31ki kenar1 serbest birakilan ve sabitlenen plakalardan elde edilen

sonu¢larin mukayesesi

Bu caligma kapsaminda, tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit plakalara, iki
farkli smir sarti belirlenerek, farkli devirlerde titresim uygulanmistir. Titresim
sonrasinda mekanik Ozelliklerin belirlenmesi igin ¢ekme deneyi uygulanan
numunelerin (Parca 1-5) kopma kuvvetleri karsilagtirmali olarak Sekil 5.38’de
gosterilmistir. Simetrik diger pargalarda (Par¢ca 6’dan Par¢a 10’a dogru) kopma
kuvvetleri benzer degerlere sahip oldugundan Sekil 5.38°de bu degerlere yer

verilmemistir.
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Sekil 5.38: Iki kenarindan sabitlenmis Ve iki kenar1 serbest durumlar i¢in baglant:

kopma kuvvetlerinin mukayesesi.

Sekil 5.38’de iki kenarindan sabitlenmis plakalarda, biitiin titresim parametrelerinde,
u¢ kismindan ortalara dogru gidildik¢ce ¢ekme deneyinden elde edilen kopma
kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir. Iki kenar1 serbest birakilan plakalarda ise, biitiin
titresim parametrelerinde plakalarin u¢ kisimlarindan ortalara dogru gidildikce
kopma kuvvetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Yani, iki kenar1 sabitlenmis plakalarda,
titresim motorundan uzaklastik¢a, iki kenar1 serbest plaklarda ise motora yaklastikca
baglant1 dayanim1 azalmaktadir. Bagka bir deyisle, baglant1 hasarinin ortaya ¢ikacagi
riskli bolge, iki kenarindan sabitlendigi durumda titresim kaynagindan uzak, iki
kenar1 serbest birakildigr durumda ise yakin olacaktir. Ayrica, sabitlenen plakalardan
elde edilen kopma kuvvetleri, serbest birakilan plakalardan elde edilenlere kiyasla
genellikle daha diisiiktiir. Istisnai durumlar, titresim motoruna yakin yerden

¢ikarilmis numunelerde goriilmektedir.

Iki kenarindan sabitlenmis plakalarda, titresim motorunun titresim siiresi boyunca
yapistiricilara titresim motorunun uyguladigi santrifiij kuvveti orta kisimlardaki
yapistirictyr peklestirmekte, bu nedenle orta kisimlardaki kopma dayanimini, ug

kisimlara nispeten arttirmaktadir. Titresim boyunca etkiyen santrifiij kuvveti
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neticesinde, titresim devri (¢evrim sayisi) arttik¢a yapistirict dayanimi azalmaktadir.

Bu durum hasar sonrasi ¢ekilen mikroskop goriintiilerine de yansimaktadir.

Iki kenar1 serbest birakilan plakalarda biitiin titresim devirlerinde, plakalarin ug
kisimlarindan ortalara dogru gidildik¢e kopma kuvvetlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Titresimin ilk devirlerinden (1.5x10° ve 3x10°) 12x10%¢ cikildikca kopma
kuvvetleri kademeli olarak artmis, 24x10° devirde ise azalarak en diisiik seviyeye
ulasmustir. ki kenar1 serbest plakalar icin Kkurulan test diizeneginde yapilan
deneylerde, plakalarin u¢ kisimlarmin orta kisimlarindan daha fazla salinima
(genlige) maruz kaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle u¢ kisimlarin kopma

kuvvetlerinin daha yiiksek ¢ikmasi muhtemeldir.

Farkli ¢evrimlerde titresime maruz birakilan iki kenar1 serbest ve iki kenarindan
sabitlenen plakalardan alinan numunelerin ¢ekme testleri ile elde edilen kopma
kuvvetlerinin  (Fritesimii), titresimsiz numunelerin kopma kuvvetlerine (Fritresimsiz)
bolunerek normalize edildigi diyagramlar ile titresimli numunelerden elde edilen
tokluk degerlerinin  (Tritesimii), titresimsiz numunelerdeki tokluk degerlerine
(Tritresimsiz) DOlUnerek normalize edildigi diyagramlar Sekil 5.39’da verilmistir.
Normalize edilen diyagramlar birbirleriyle karsilastirildiginda, titresime maruz
birakilan iki kenar1 serbest plakalarin u¢ kisimlarindaki (Parga 1) dayanimlarinin orta
kisimlarindakine (Parca 6) gore daha yiiksek oldugu goriiliirken, iki kenar1 sabitlenen
plakalarda ise bu durum tam tersidir. Yapilan titresim deneyleri esnasinda; iki
kenarindan serbest plakalarin u¢ kisimlarinda, iki kenarindan sabitlenmis plakalarin
ise orta kisimlarinda titresim salimimlarinin  (genligin) daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Gozlemlenen titresim salinimlarinin, plakalarin ¢esitli kisitmlarinda
(ug veya orta) fazla olmast dayanimin arttigmin gostergesidir. Titresim
uygulanmayan numunelere kiyasla, titresim etkisinin maksimum oldugu 24x10°
cevrimde; kenarlar1 serbest plakalardan alinan numunelerin dayanimi maksimum
%60 oraninda orta kisimlarda (Parca 6) azalirken, kenarlar1 sabitlenen plakalardan
alinan numunelerin dayanimi maksimum %42 oraninda u¢ kisimlarda (Parca 1)

azalmistir.

Tokluk degerlerinde de benzer degisimler goriilmektedir. Maksimum titresim

cevriminde (24x10°), iki kenar1 serbest plakalardaki tokluk orani, titresimsiz
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numunelerin tokluk oranina gére maksimum orta kisimlarda (Parga 6) %81 oraninda
azalirken, iki kenar1 sabit plakalarda maksimum ug¢ kisimlarda (Parca 1) %67
oraninda azalmistir. Titresim c¢evriminin giderek artmasi durumunda, yapistirilan

plakalarin toklugu 6nemli 6l¢lide azalmaktadir.
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Sekil 5.39: Normalize edilen degerlerin karsilastirilmast;

a) Kopma kuvveti, b) Tokluk.

Her iki sinir sartinda da goriilen hasar modu, yapistirici ile baglanmis fiber takviyeli
plastiklerin hasar modlarinin agiklandigi ASTM 5573 standardinda tanimlanan “az
miktarda fiber yirtilma hasaridir (light-fiber-tear failure)”. Sekil 5.27 ve Sekil
5.32°de gosterilen hasarli yiizeyler, az miktarda fiber yirtilma hasarini ve fiber
yirtilma hasarimi gostermektedir. Titresim ¢evrim sayist ve incelenen numunenin
plakanin hangi kismindan ¢ikarildigiyla baglantili olarak yapistirilan bolgedeki

yapistiricinin yogunluguna bagli olarak hasar alan1 degismektedir. Degisen hasar
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alani ile birlikte kopmanin siinek veya gevrek davranis gosterdigi kuvvet — uzama

diyagramlariyla da agiklanmistir.

5.3 Kompozit Baglantilarin Titresimli ve Eksenel Darbeli Yiikler Altindaki

Mekanik Davranislarinin Incelenmesi

Kompozit malzemelerle yapistirilan baglantilar, ¢esitli makinelerde ve aksamlarinda
yukarida bahsedilen eksenel darbe yiiklerine veya c¢esitli titresimlere maruz
kalabildigi gibi, ayn1 anda hem titresim hem de eksenel darbe yuklerine de maruz
kalabilmektedir.

Bu boliimde yapilan caligmalar kapsaminda, birbirine tek taraftan bindirmeli
yapistiritlan kompozit plakalar, ilk asamada iki kenari sabit ve iki kenar1 serbest
birakilarak titresime tabi tutulmus, sonrasinda bu plakalardan ¢ikarilan numunelere
5J, 10J, 15J ve 20] enerji degerlerinde eksenel darbe uygulanmistir. Uygulanan
eksenel darbe testleri sonrasi hasar gormeyen numuneler ¢gekme testine tabi tutularak,
baglant1 hasara ugrayincaya kadar kuvvet — uzama degerleri elde edilmistir. Yapilan
testler sonrasinda elde edilen sonuglar asagida sirasiyla detayli bir bigimde

aciklanmaktadir:

5.3.1 iki kenar serbest durumda titresime ve sonrasinda eksenel darbeye maruz

plakalardan elde edilen sonuclar

Titresime maruz birakilan iki kenar1 serbest plakalardan c¢ikarilan numunelere
eksenel darbe testleri uygulanmis ve ¢ekme testlerine tabi tutularak kuvvet — uzama

diyagramlar elde edilmistir:

1.5x10°, 3x10°, 12x10° ve 24x10° cevrimlerinde titresime maruz birakilan plakalarin
uc ve orta kisimlarindan ¢ikarilan numunelerin, farkli enerji degerlerindeki eksenel
darbelere maruz birakildiktan sonra ¢ekme deneyi ile elde edilen kuvvet — uzama
diyagramlar sirasiyla Sekil 5.40, 5.41, 5.42 ve 5.43’te verilmektedir. Sekillerden
gorildiigli gibi tiim c¢evrimlerde, u¢ kisimlardan ¢ikarilmis numunelerdeki (Parga 1)
kopma kuvvetleri, orta kisimdan g¢ikarilmis numunelerinkine (Par¢a 6) kiyasla

yuksektir.
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1.5 x10° gevrimde (Sekil 5.40), plakanin ug¢ kisimlarindaki numunelerde 5] eksenel
darbe uygulanmasi durumunda, darbe uygulanmamis numunelere kiyasla, kopma
kuvvetinde 0.2kN kadar azalma goézlemlenirken; eksenel darbe enerjisinin 5J’den
10J°e ¢ikarilmasi ile bu degerin 0.7kN arttig1 goriilmiistiir. Eksenel darbe enerjisinin
10J°den 15J ve 20J’e artmasi neticesinde kopma kuvvetlerinin birbirine gore kiyasla,
sirastyla 0.4kN ve 1kN azaldigir goriilmiistiir. Titresime tabi tutulan plakanin orta
kisimlarindaki numunelerin eksenel darbe enerjilerinin 10J uygulanmasi durumunda
kopma kuvvetlerinin arttigi gozlemlenirken, eksenel darbe enerjilerinin 10J°den

20J’e dogru artmast durumunda kopma kuvvetleri azalmistir.

—_—0 esses 5J 10J - = 15] — -20)
12 12

10

Kuvvet (kN)

Kuvvet (kN)
oo
AN
kXY
%
?

Uzama (mm) Uzama (mm)
(@) (b)
Sekil 5.40: 1.5x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarm farkli

eksenel darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagramai: a) Parca 1, b) Par¢a 6.

3x10° titresim ¢evriminde (Sekil 5.41), plakalarin ug ve orta kisimlarinda elde edilen
maksimum kopma kuvvetinin 10J enerjili eksenel darbenin uygulandigi numunelerde
olustugu goriiliirken, eksenel darbe enerjisinin 10J {izerinde (15J ve 20J)

uygulanmas1 durumunda, numunelerde olusan kopma kuvvetleri diigmiistiir.

Sekil 5.42°deki diyagramlara gore, 12x10° titresim cevriminde, numunelerde
meydana gelen kopma kuvvetlerinin, diger titresimlerdeki farkli enerjilerin
uygulandigt numunelerin kopma kuvvetlerine nazaran daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda 3x10° titresim devrinde elde edilen kopma
kuvvetlerinin azalis — artts durumlari 12x10° titresim devrinde de benzerlik
gostermektedir: Darbe uygulanmayan numunelere gore eksenel darbe enerjisinin 5J

olmast durumunda kopma kuvveti diiserken, 10J°de kopma kuvveti maksimum
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degere ulasmis, daha sonraki artan enerjilerde kopma kuvveti degerleri tekrar

dismuistiir.
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Sekil 5.41: 3x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin farkl1 eksenel
darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parca 6.
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Sekil 5.42: 12x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarmn farkli
eksenel darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parga 6.

Sekil 5.43’te 24 x10° titresim ¢evriminde elde edilen kopma kuvvetleri, diger titresim
degerlerinde elde edilen kopma kuvvetlerinden daha diistiktiir. Ayrica, plakalarin orta
kisimlarindaki numunelere 15J ve 20J enerji degerlerinde eksenel darbe yiiklerinin

uygulanmasi sonrasinda numuneler hasara ugramistir.
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Sekil 5.43: 24x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin farkli
eksenel darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parga 6.

Farkli ¢evrimlerde titresime maruz birakilan plakalarin u¢ ve orta kisimlarindan
cikarilan numunelerin, 5J, 10J, 15J ve 20J enerji degerlerindeki eksenel darbelere
maruz birakildiktan sonra ¢ekme deneyi ile elde edilen tokluk — uzama diyagramlari
sirasiyla Sekil 5.44, 5.45, 5.46 ve 5.47°de verilmektedir. Sekillerden goriildiigi gibi,
plakalarin u¢ kisimlarindaki (Parga 1) tokluk degerleri, orta kisimlarindaki (Parca 6)
tokluk  degerlerinden daha fazladir. Ayrica, tiim titresim  ¢evrimleri
karsilastirildiginda, eksenel darbe enerjisinin degisimine bagli olmaksizin,

maksimum tokluk degeri 12x10°‘te goriilmiistiir.
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Sekil 5.44: Titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin 5J eksenel darbe yiikii
altindaki tokluk — uzama diyagramai: a) Parga 1, b) Parga 6.
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Sekil 5.45: Titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin 10J eksenel darbe yiikii
altindaki tokluk — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parca 6.

10J eksenel darbe enerjisinde (Sekil 5.45), maksimum tokluk degerinin plakalarin ug
kisminda (Parga 1) ve 12x10° titresim ¢evriminde meydana geldigi goriilmektedir.
Bu deger yaklasik 38 kN.mm’ye tekabll etmekte olup, bu titresim g¢evriminde,
tokluk degeri eksenel darbe uygulanmayan (0J) numunede gorilen 26.5 kN.mm’den
(Sekil 5.28a) yaklasik %30 daha fazladir.
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Sekil 5.46: Titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin 15J eksenel darbe yiikii
altindaki tokluk — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parca 6.
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Sekil 5.47: Titresim uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin 20J eksenel darbe yiikii
altindaki tokluk — uzama diyagrami: a) Parca 1, b) Parga 6.

Eksenel darbe enerjisinin 20J olarak etkimesi durumunda (Sekil 5.47), titresime
maruz iki kenari serbest plakalarin orta kisminda (Par¢a 6) maksimum tokluk degeri,

diger titresim ¢evrimlerine nazaran, 3x10° titresim ¢evriminde daha fazladur.

Farkli titresim g¢evrimlerinde iki kenari serbest olarak titresime maruz birakilan
plakalara farkli enerjilerdeki eksenel darbelerin uygulanmasi sonrasinda bu
plakalarin u¢ (Parca 1) ve orta (Parca 6) kisimlarindan elde edilen kopma
kuvvetlerinin blok diyagrami ve bu kuvvetlere iligkin degerler sirasiyla Sekil 5.48 ve
Tablo 5.5°te verilmektedir. Blok diyagramlarindan da goriilecegi iizere; eksenel
darbe enerjisinin 10J oldugu durumda kopma kuvvetlerinin maksimuma ulastig
gorilmektedir. Numunelere uygulanan eksenel darbe enerjilerinin 15J ve 20J olmasi
ile birlikte kopma kuvvetleri giderek azalmis, hatta 24x10° cevriminde Parca 6

numuneler hasara ugramistir.
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Sekil 5.48: Farkli eksenel darbe uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin titregim

cevrimine bagli kopma kuvveti diyagrami: a) Parca 1, b) Parca 6.

Tablo 5.5: Farkli eksenel darbe uygulanan iki kenar1 serbest plakalarin kopma

kuvveti degerleri.

Kopma Kuvveti (kN)
Cevrim

x10%) 15 3 12 24
Darbe (J)

0 8.1 (x0.3) 8.45 (x0.37) | 9 (x0.48) 5.6 (x0.11)
© 5 8.37 (x0.35) |8.2(%0.3) 8.6 (0.42) | 6.3 (x0.14)
g 10 8.6 (£0.4) 9.4 (x0.55) |9.9(x0.52) |6.7(x0.17)
a 15 8.35 (£0.3) 8.6 (£0.41) | 9.25(x0.5) | Hasar

20 7.4 (£0.25) 8.1(x0.32) |8.4(£0.36) | Hasar

0 10.4 (£0.6) 11.9 (£0.68) | 12.5 (£0.77) | 8.9 (£0.43)
P 5 10.2 (x0.58) |10.9 (£0.63) | 11.2 (x0.69) | 8.6 (x0.4)
g 10 10.9 (x0.62) | 11.96 (x0.7) | 13 (+0.8) 9.1 (x0.5)
a 15 10.5 (x0.6) 10.7 (£0.61) | 11.1 (x0.67) | 8.7 (x0.4)

20 9.5 (£0.56) 9.3(x0.55) |10(x0.62) |7(x0.2)

*Deneysel verilerden elde edilen standart sapmalar parantez igerisinde gosterilmistir.

Ayrica, Sekil 5.48°de gosterilen diyagramda, her bir eksenel darbe enerjisi degerinde

titresim gevrimi 12x10°e kadar arttitkca kopma kuvvetleri de artmis, cevrimin

24x10° olmas1 durumunda kopma kuvvetleri aniden diismiistiir.
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5.3.2 iki kenar sabitlenmis durumda titresime ve sonrasinda eksenel darbeye

maruz plakalardan elde edilen sonuglar

Iki kenar1 sabitlenerek 1.5x10°, 3x10°, 12x10° ve 24x10° titresim cevrimlerine maruz
birakilan plakalarin u¢ ve orta kisimlarindan ¢ikarilan numunelerin, farkli enerji
degerlerindeki eksenel darbelere maruz birakildiktan sonra ¢ekme deneyi ile elde
edilen kuvvet — uzama diyagramlar sirasiyla Sekil 5.49, 5.50, 5.51 ve 5.52’de
verilmektedir. Sekillerden goriildiigi gibi, tiim titresim ¢evrimlerinde plakalarin

ortalarindan c¢ikarilan numunelere ait kopma kuvvetleri, uclarindan c¢ikarilanlara

kiyasla daha yiiksektir.
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Sekil 5.49: 1.5x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarm farkli
eksenel darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parga 6.
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Sekil 5.50: 3x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarin farkli
eksenel darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parga 6.
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Sekil 5.51: 12x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarin farkli

eksenel darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagrami: a) Par¢a 1, b) Parga 6.
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Sekil 5.52: 24x10° devir titresim uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarin farkl

eksenel darbe yiikleri altindaki kuvvet — uzama diyagrami: a) Parca 1, b) Parca 6.

Sekil 5.49°da, 1.5x10° titresim ¢evriminde eksenel darbe uygulanmayan numunelere

(0J) gore, 5J enerjili eksenel darbe uygulanan numunelerin kopma kuvvetlerinde

belirgin bir fark gortilmezken, 10J enerjili eksenel darbe uygulanan numunelerin

kopma kuvvetlerinde, artis gozlemlenmistir. Maksimum kopma kuvveti 10J enerjili

darbe ytiklerinin uygulanmasi sonrasinda gdézlemlenirken, eksenel darbe enerjisinin

15J olarak uygulanmasi

sonrasinda,

numunelerin  u¢ kisimlarindaki

kopma

kuvvetlerinde %14 oraninda, orta kisimlarinda ise yaklasik %23 oraninda diisiis

gOrilmiistiir.

109



Iki kenari sabitlenerek titresime maruz birakilan plakalardan alinan numunelere 20J
enerjili darbe deneyleri uygulandiginda, biitlin numunelerin hasara ugradig
gozlemlenmistir, bu nedenle 20J enerji degerlerinde higbir numunenin kuvvet —

uzama diyagrami ¢ikarilamamaistir.

3x10° cevrimde (Sekil 5.50) plakalarm u¢ kisimlarinda eksenel darbenin olmadig
(0J) ve diisiik oldugu (5J) enerji degerlerinde kopma kuvvetlerinde pek bir degisim
gbzlemlenmezken, orta kisimlarda enerji degerinin 5J uygulanmasi durumunda
kopma kuvveti, darbesiz numuneye gore, yaklasik %10 oraninda (11.6kN’dan
10.4kN’a) diismiistiir. Eksenel darbe enerjisinin 10J olmasi durumunda ise kopma
kuvveti 11.8kN olmustur. Bu ¢evrimde de, eksenel darbe enerjilerinin 10J°den 15J°e
¢ikarilmasi neticesinde kopma kuvvetleri azalmistir. Bu azalma, numunelerin ug
kisimlarinda %14, orta kisimlarinda ise %23 oranindadir. Diistik titresim
cevrimlerinde, plakalarin u¢ ve orta kisimlarindaki kopma kuvvetlerindeki

degisimlerin birbirine benzer oranlarda oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.51°de, 12x10° titresim gevriminde iKki kenar1 sabitlenen plakalarn ug ve orta
kisimlarinda, eksenel darbe yiiklerinin uygulanmasi ile numunelerin kopma
kuvvetleri 5J enerjinin uygulanmasinda bir miktar diisse de, 10J enerjinin
uygulanmasi sonrasinda artis gostermis Ve eksenel darbe uygulanmayan numunelerin
kopma kuvvetini az miktarda ge¢mistir. Burada da plakalarin orta kisimlarindaki

kopma kuvvetlerinin, ug kisimlarina gore daha fazla ¢iktigi goriilmektedir.

24x10° titresim cevrimine (Sekil 5.52) maruz birakilan iki kenarindan sabitlenmis
numunelere 15J enerji degerinde eksenel darbelerin uygulanmasi neticesinde,
plakalarin u¢ kistmlarindaki biitin numuneler hasara ugramistir. 24x10° titresim
cevriminin, yapistirmali baglantilarin dayanimimi giderek azalttigi net bir sekilde
goriilmektedir. Titresim ¢evriminin 12x10° ve 24x10° devirlerine dogru giderek
artmast durumunda, 5J enerji uygulanan numunelerin kopma kuvvetleri, eksenel
darbe uygulanmayan numunelerin kopma kuvvetlerine gore bir miktar diisiis gosterse
de; 10J enerjili eksenel darbe uygulanan numunelerin kopma kuvvetlerinde ise

maksimum degeri almistir.

Farkli ¢cevrimlerde titresime maruz birakilan iKi kenar1 sabitlenmis plakalarin ug ve

orta kistmlarindan ¢ikarilan numunelerin 5J, 10J ve 15J enerji degerlerinde eksenel
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darbelere maruz birakildiktan sonra ¢ekme deneyi ile elde edilen tokluk — uzama
diyagramlar1 sirasiyla Sekil 5.53, 5.54 ve 5.55’de verilmistir. Eksenel darbe
enerjisinin 20J degerinde uygulanmasi esnasinda tiim numuneler hasar gordigi i¢in
¢ekme testine tabi tutulamadigindan tokluk — uzama degerleri verilememistir.
Sekillerde gorildiigii gibi, plakalarin u¢ kisimlarindaki (Parga 1) tokluk degerleri,
orta kisimlarindaki (Parga 6) tokluk degerlerinden daha diisiiktiir. Titresim ¢evrimi

arttikca, plakalarin toklugu azalmistir.
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Sekil 5.53: Titresim uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarin 5J eksenel darbe
yg
yiikii altindaki tokluk — uzama diyagrami: a) Parga 1, b) Parca 6.
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Sekil 5.54: Titresim uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarin 10J eksenel darbe
yiikii altindaki tokluk — uzama diyagrami: a) Parga 1, b) Parca 6.
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Eksenel darbe enerjisinin 10J olarak uygulanmasi halinde (Sekil 5.54), iki
kenarindan sabitlenmis plakalarin orta kisminda 37 kN.mm degerinde maksimum
tokluk gorilmiistir. Bu deger, eksenel darbe uygulanmayan numunelerdeki 27
KN.mm (Sekil 5.33b) degerine nazaran %27 daha fazladir.
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Sekil 5.55: Titresim uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarin 15J eksenel darbe
yiikii altindaki tokluk — uzama diyagrami: a) Parga 1, b) Parca 6.

24x10° titresim ¢evriminde, iki kenarindan sabitlenmis plakalara 15J degerinde
eksenel darbe enerjisinin etkimesi durumunda (Sekil 5.55), plakalarin ug

kisimlarindaki numuneler (Parc¢a 1) hasara ugramustir.

Sonuglart daha rahat gorebilmek icin, degisen titresim c¢evrimleri ve darbe
enerjilerinde Parga 1 ve Parca 6’ya ait kopma kuvvetleri blok diyagramlar1 ve
standart sapmalar1 igeren degerleri sirasiyla Sekil 5.56 ve Tablo 5.6’da verilmistir.
Parca 1 icin diisiik titresim ¢evrimlerinde (1.5x10° ve 3x10°), eksenel darbe enerjisi
10J’e kadar arttirildiginda, kopma kuvvetlerinde artis gozlemlenirken, yiiksek
titresim cevrimlerinde (12x10° ve 24x10°); eksenel darbe enerjisi 5J°de kopma
kuvvetleri diismekte, 10J°de ise artarak maksimum degere ¢ikmaktadir. Enerji degeri
10J’den 15Je ¢ikarildiginda ise kopma kuvvetleri diger enerji seviyelerindeki
kuvvetlere nazaran diismiis, hatta; 24x10° titresim cevriminde numune hasara

ugramistir.

Plakalarin orta kisimlarinda ise, tiim titresim ¢evrimlerinde eksenel darbe enerjisi

0J°den 5J’e arttirildiginda, kopma kuvvetlerinde hafif bir diisiis olmus 10J’de ise 0J
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enerjili numunelerin kopma kuvvetlerine yakin degerler gostermistir. Eksenel darbe

enerjisinin 15J uygulanmasi durumunda, numunelerin kopma kuvvetleri azalmistir.

12 ' 14
go) B85 0w @15 — 30 @S] D10/ @1is)
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1.5x10° 3x10° 12x10° 24x10° 1.5x10° 3x10° 12x10° 24x10°

Titregim Cevrimi Titresim Cevrimi

(a) (b)
Sekil 5.56: Farkli enerji seviyelerinde eksenel darbe uygulanan iki kenar1 sabitlenmis

plakalarin titresim ¢evrimine bagl kopma kuvveti diyagrami: a) Parca 1, b) Parca 6.

Tablo 5.6: Farkli eksenel darbe uygulanan iki kenar1 sabitlenmis plakalarin kopma

kuvveti degerleri.

Kopma Kuvveti (kN)
Cevrim

x10°) 1.5 3 12 24
Darbe (J)

0 13 (x0.81) 11.6 (£0.75) | 9.74 (£0.57) | 8.77 (x0.52)
© 5 12.6 (£0.78) |10.4 (x0.7) |9.1(x0.51) | 8.7 (+0.52)
%“ 10 13 (x0.8) 11.8 (£0.72) | 9.9 (x0.56) | 9.2 (x0.5)
a 15 9.9 (20.62) 9.1 (20.5) 8.2 (£0.48) | 6.8 (x0.35)

20 Hasar Hasar Hasar Hasar

0 9.16 (+0.6) 9.22 (x0.52) | 8.4 (x0.46) | 7.67 (£0.42)
- 5 9.5 (£0.61) 9.3(x0.54) |8.2(x0.44) |7.5(x0.4)
g 10 10.5 (£0.7) 9.7 (£0.58) | 8.8(x0.5) 7.9 (£0.44)
a 15 8.99 (x0.55) |8.5(x0.51) | 7.8(x0.38) | Hasar

20 Hasar Hasar Hasar Hasar

*Deneysel verilerden elde edilen standart sapmalar parantez icerisinde gosterilmigtir.

5.3.3 Titresim ve eksenel darbe uygulanmis plakalardaki hasar durumlar:

Titresim ve eksenel darbe uygulanan numunelerin mekanik 6zellikleri ¢gekme testi

vasitastyla incelenmigtir. Cekme testleri sonrasinda hasara ugrayan numunelerin
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yapistirma ylzeylerinden dijital mikroskop ile goruntuler alinarak, yapistiricinin,
yapistirilan  plakalar arasindaki miktar1 ve ylizeyler iizerindeki yogunlugu
irdelenmistir. Sekil 5.57°de iki kenarindan serbest plakalardan ¢ikarilan Parca 3
numunelerinden elde edilmis hasar goriintiileri verilmistir. Butlin yiizeylerde ASTM

D5573 standardinda belirtilen “az miktarda fiber yirtilma hasar1” mevcuttur.

1.5x10° 12x10°

Sekil 5.57: Iki kenar1 serbest sinir sartindaki titresimler sonrasinda eksenel darbelere

maruz birakilan numunelerin hasar goruntleri.

Bu goruntulerde, numunelere uygulanan her bir eksenel darbe enerjisi degerinde,
titresim devri 12x10°‘e kadar arttikca, yapistirilan bolgeler iizerindeki yapistiricinin
yogunlugu tek plaka iizerinde toplanmaktadir. Titresim devrinin 24x10° olmasi
durumunda yapistiricilarin - yogunluklart  tekrardan her iki plaka {izerinde
olugsmaktadir. Yapistirici yogunluklarinin tek plaka iizerinde toplanmasi, yapistirmali
baglanti dayaniminin arttifmin gostergesidir. Titresim cevriminin 24x10° oldugu
durumda, 20J eksenel darbe enerjisi uygulanan numuneler, darbe testleri esnasinda
hasar gordiigi i¢in Sekil 5.57°ye eklenememistir. Hasar yiizeyleri her bir titresim
devri i¢in incelendiginde, 10J eksenel darbe enerjisi uygulanan numunelerin hasar
yiizeylerindeki yapistirict  yogunluklarinin, diger enerji degerlerindeki hasar
yiizeylerine nazaran daha fazla oldugu goériilmektedir. Bu durum; numunelere 10J

enerji degerlerinde etkiyen eksenel darbeler sonrasindaki yapistirmali baglanti
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dayanimlarinin, diger enerji degerlerinde etkiyen numunelerin dayanimlarina gore

daha yiiksek olmasini ispatlamaktadir.

Sekil 5.58’de farkli devirlerde titresime maruz birakilan iki kenari sabitlenmis
plakalardan elde edilen numunelerin farkli eksenel darbe yiiklerine maruz birakilmasi

sonrasinda ¢ekme deneyleri ile olusturulan hasar goriintiileri verilmektedir.

24x103
Ust
10)
15)

Sekil 5.58: Iki kenar1 sabitlenmis siir sartindaki titresimler sonrasinda eksenel

darbelere maruz birakilan numunelerin hasar goruntuleri.

Burada, numunelere uygulanan her bir eksenel darbe enerjisi degeri igin, titresim
devri arttik¢a, hasarl yiizeylerdeki yapistirict yogunlugunun tek yiizey iizerinden her
iki yiizeye dogru arttigi goriilmektedir. Bu durum; yapistirmali baglantilarin
dayaniminin, artan titresim ¢evrimine bagh olarak, giderek azaldiginin gostergesidir.
Eksenel darbe uygulanan numunelerin tiimii, 20J enerji degeri altinda hasara ugradigi
icin, ¢ekme deneylerine tabi tutulamamis, bu nedenle hasar goriintiileri
almamamistir. Benzer sekilde, titresim g¢evriminin 24x10° oldugu durumda 15J]
eksenel darbe enerjisi uygulanan numuneler de hasar gordiigi igin Sekil 5.58’de
gosterilememistir. Eksenel darbe deneyi esnasinda hasara ugrayan, bu nedenle ¢ekme
deneyine tabi tutulamayan numune goriintiileri Sekil 5.59’da gosterilmektedir. Bu

numunelerde fiberlerden yirtilma hasar1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.59: Eksenel darbe sonrasi hasara ugrayan numune goriintiisii.

Numunelere 20J’lik eksenel darbe uygulandiginda, yapistirilan kompozit
plakalardaki matris malzeme olan epoksi polimerinin dayanamadigi, DP-460
yapistiricinin matrisi olusturan epoksilere iyi sekilde tutunabilmesine ragmen, epoksi

matrisinin cam elyaflara iyi sekilde tutunamadigi goriilmektedir.

5.3.4 Iki kenar1 serbest birakilan ve sabitlenen plakalara uygulanan eksenel

darbeler sonrasinda elde edilen sonuclarin mukayesesi

Sekil 5.60’ta her iki kenarindan serbest birakilan ve iki kenari sabitlenmis sinir
sartlar i¢in, u¢ kisimlardan alinan numunelerin (Parga 1) farkli eksenel darbe
enerjileri altindaki kopma kuvveti degerlerine iligkin karsilagtirmali  blok
diyagramlar1 goriilmektedir. Her iki sinir sartinin genelinde 10J enerjili eksenel darbe
uygulanan numunelerin dayaniminin, diger numunelere nazaran, arttig1 gorilmiistir.
Ayrica, u¢ ve orta kisimlardaki tiim diyagramlar incelendiginde, yapistirilan
plakalarin iki kenari serbest sinir sartinda, biitiin titresim parametrelerinde, ug
kisimlarindan ortalara dogru gidildik¢e kopma kuvvetlerinin azaldig: goriiliirken; iki
kenarindan sabitlenmis sinir sartinda, biitiin titresim parametrelerinde, u¢ kismindan
ortalara dogru gidildik¢e ¢ekme deneyi vasitasiyla elde edilen kopma kuvvetlerinin
arttigr gorilmektedir. Uygulanan eksenel darbeler sonrasinda da bu durum,

gecerliligini korumustur.
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Sekil 5.60: Farkl titresim ¢evrimlerindeki iki kenar1 serbest ve sabitlenmis
plakalarin eksenel darbelere maruz birakildiktan sonraki kopma kuvveti blok

diyagrami (Parca 1).

Her iki sinir sartinda da, ¢ekme deneyleri sonrasinda yapistirilan yiizeylerde “az
miktarda fiber yirtilma hasar1 ve fiber yirtilma hasar1” gézlemlenirken, eksenel darbe
esnasinda hasara ugrayan yapistirilmis ylizeylerde “fiber yirtilma hasar”
gbzlemlenmistir.

Farkli titresim c¢evrimleri sonrasinda eksenel darbe alan numunelerin kopma
kuvvetleri (Fritresim+Darbe), titresime maruz birakilmayan, 14.1kN’luk degere sahip,
kopma kuvveti (Friwresimsiz), degeri ile normalize edilmistir. Normalize edilen iki
kenar1 serbest ve iki kenar1 sabitlenmis plakalarin u¢ (Pargca 1) ve orta (Parca 6)
kisimlarindaki degerler sirasiyla Sekil 5.61 ve 5.62°deki blok diyagramlarinda
gosterilmistir.

Iki kenar1 serbest olarak titresime maruz birakilan plakalara eksenel darbe
uygulanmas1 sonrasinda (Sekil 5.61), eksenel darbe enerjisinin 10J oldugu
durumdaki butliin ¢evrimlerde maksimum kopma kuvveti elde edilmistir. Titresim
etkisi hemen hemen her cevrimde benzerlik gostermistir; ¢evrim 12x10>’e kadar
artarken kopma kuvveti degerleri artmis, ¢evrimin 24x10° olmasi halinde kopma

kuvvetleri minimum degerleri almis ve ortalama %45 civarinda azalmistir.
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Sekil 5.61: Titresime maruz iki kenar1 serbest plakalarin farkli eksenel darbelerdeki

normalize edilmis kopma kuvvetleri; a) Par¢a 1, b) Parca 6.

Titresime maruz birakilan iki kenarindan sabitlenmis plakalara uygulanan eksenel
darbeler sonrasinda 10J degerinde etkiyen eksenel darbe yiikleri sonrasinda, kopma
kuvvetinin maksimum oldugu goriilmiistiir. Titresim c¢evrimi arttikca, kopma

kuvvetleri her bir eksenel darbe enerjisinde azalmistir (Sekil 5.62).

Her iki smir sartinda titresime maruz birakilan plakalar eksenel darbe uygulanmasi

sonrasinda, eksenel darbe uygulanmamis plakalardan elde edilen degisimlere benzer
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durumlar sergilemistir. Eksenel darbe enerjisinin 10J olmasi ile cogu numunelerdeki

kopma kuvveti artmistir.
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Sekil 5.62: Titresime maruz iki kenar1 sabitlenmis plakalarin farkli eksenel

darbelerdeki normalize edilmis kopma kuvvetleri; a) Parca 1, b) Parga 6.

Her iki smir sartinda plakalarin u¢ (Parga 1) ve orta (Parga 6) kisimlarindaki
normalize edilen tokluk degerlerindeki degisimler Sekil 5.63’te verilmistir. Buradaki
normalize edilen degerler; titresim ve eksenel darbe sonrasinda numunelerde

meydana gelen tokluk degerinin (Triwesim+Darbe), hicbir sekilde titresime ve eksenel
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darbeye maruz birakilmamis numunede meydana gelen tokluk degerine (TTitresimsiz)

oranlanmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 5.63: Normalize edilmis tokluk degerleri;
a) Iki kenari serbest, b) iki kenar sabit.

Tokluk degerlerinin normalize edildigi grafiklerde, titresime maruz birakilan iki
kenar1 serbest plakalarin u¢ kisimlarinin (Parga 1) toklugunun, orta kisimlarindakine
(Parga 6) gore daha fazla oldugu goriiliirken, iki kenar: sabit plakalarda tam tersi
durum gortlmektedir. Titresim devrinin artmasi halinde, tokluk degerlerinin artis ve
azalisma iliskin  degisimler, kopma kuvvetindeki degisimlerle benzerlik
gostermektedir. Her iki sinir sartinda da maksimum tokluk degeri, 10J enerjili

eksenel darbe uygulanan numunelerde meydana gelmistir.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Endlstrinin  bircok alaninda kompozit malzemelerin siklikla kullanilmasi, bu
malzemelerin birbirine baglanmasimi saglayan epoksi esasli yapistiricilarin  da
geligtirilmesine sebep olmustur. Gelisen yapistirict teknolojisi de, kompozit
baglantilarin ¢esitli sartlar altindaki dayaniminin incelenmesini gereklilik haline
getirmistir. Bu baglamda gerceklestirilen doktora ¢alismasi kapsaminda epoksi esash
yapistiricilarla tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit baglantilarin farkl sartlar
ve mekanik etkiler altindaki dayanim &zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar

asagida sirasiyla degerlendirilmektedir:

Calismanin ilk asamasinda; iki farkli epoksi esasli yapistirici ile birlestirilen tek
taraftan bindirmeli kompozit baglantilarin, farkli enerjilerde tek seferlik ve tekrarh
etkiyen eksenel darbe yiikleri altindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapistirilan
kompozit baglantilara etkiyen tek seferlik ve tekrarli eksenel darbe yiikleri ve
sonrasinda gergeklestirilen ¢ekme deneyleri neticesinde elde edilen sonuclar

asagidaki 6zetlenmistir;

e 20J degerindeki tekrarli eksenel darbe ylikiine maruz kalan tiim baglantilar
hasara ugramigtir.

e Tek seferlik eksenel darbe uygulamalarinda DP-460 yapistirici kullanilarak
olusturulmus baglanti dayanimi, Loctite 9466 yapistirict kullanilan
baglantilara kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir.

e 5J ve 10J degerindeki tekrarli eksenel darbe yiiklerinde, Loctite 9466
yapistiricili - baglantilarin - kopma mukavemetleri, DP-460 yapistiricilt
baglantilarinkine gore daha yiiksektir.

e 10J degerinde eksenel darbe uygulanmasi halinde, her iki yapisticinin
kullanildig1 baglantilarin kopma dayanimlari, diger enerji seviyelerdeki darbe

uygulamalarindan elde edilen degerlere gore daha fazla ¢ikmustir.

121



Calismanin ikinci asamasi kapsaminda, DP-460 yapistiricilar ile tek taraftan

bindirmeli yapistirilan kompozit baglantilara farkli sicakliklarda (-20°C, 0 °C, 20 °C,

40 °C, 60 °C) uygulanan eksenel darbe yiikleri ve ¢ekme deneyleri sonrasinda elde

edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

Oda sicakligindan diisiik sicaklik degerlerinde ve yiiksek darbe enerjilerinde,
kompozit baglantidaki yapistiricinin bag kuvvetleri azaldigi i¢in numunenin
kopma mukavemeti azalmistir.

Oda sicakligimin tizerinde ve camsi gegis sicakligimin altinda olan 40°C
sicaklikta, numunelere uygulanan eksenel darbe enerjileri arttikca
baglantilarin kopma Kkuvvetleri de artmustir. 40°C sicaklik haricindeki tiim
sicakliklarda (gerek flizerinde gerekse asagisinda), numunelere uygulanan
eksenel darbe enerjisinin artigi, baglanti dayanimlarini azaltmistir.

Yapistirict malzemenin camsi gegis sicakligi degerine yakin olan 60°C
sicaklikta, kopma kuvveti degerleri gerek darbe almamis, gerekse farkli
enerjilerde darbe almis numuneler i¢in diger sicaklik degerlerinde elde
edilenlere gore ¢ok daha diisiik ¢itkmaktadr.

20°C sicaklikta, darbe almig ve almamig tiim mununelerde en yliksek baglanti

dayanimi goriilmiistiir.

Calismanin igiincli asamasinda, yapistirilmis kompozit plakalar farkli devirlerde

(1.5x10°% 3 x10°, 12 x10° ve 24 x10°) titresime maruz birakilmislardir. Titresim

esnasinda iki farkli smir sarti olusturulmustur. Birinci sinir sartinda, kompozit

plakalar karsilikli iki kenarindan Serbest birakilirken, ikinci sinir sartinda bu kenarlar

sabitlenmistir. Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde siralanmistir:

Titresim sonrasi ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler ve hasar modlar {izerinde,
titresim ¢evrim sayist, incelenen numunenin titresim kaynagindan olan

uzaklig1 ve sinir sartlari gibi parametreler etkilidir.

Titresime maruz birakilan kompozit baglantilarin kopma kuvvetleri,
titresimin uygulanmadig1 baglantilarin kopma kuvvetlerine gore daha diistik
degerlere sahiptir. Bagka bir deyisle, titresim, bu baglantilardaki dayanimi

azaltmustir.
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Iki kenarindan sabitlenerek titresime maruz birakilan yapistirmali kompozit
baglantilarda titresim ¢evrim sayis1 arttikca, bu baglantilarin kopma
kuvvetleri azalmistir. Titresim devrinin deneylerde uygulanan maksimum
degere (24x10%) ulasmasi sonuginda baglanti dayanmimi, titresime maruz
birakilmayan kompozit baglantilarin dayaniminin hemen hemen yarisina
kadar diismektedir. Karsilikli iki kenarin serbest birakildigi durumda ise
baglanti dayanimlari belirli bir titresim ¢evrim sayisina kadar artmis ve bu

kritik devirin iizerine ¢ikilmasi halinde diismiistiir.

Iki kenarindan sabitlenerek titresime maruz birakilan yapistirmali kompozit
plakalarin orta bolgelerinden ¢ikarilmis numunelere ait kopma dayanimlari,
kenar bolgelerindeki numunelerin kopma dayanimlarina gére daha yiiksektir.

Diger sinir sartinda ise durum bunun tam tersidir.

Titresimsiz ve diisiik titresim ¢evrimlerine maruz numunelerde goriilen hasar
tipi, az miktarda fiber yirtilmasidir. Titresim ¢evrim sayisi arttikga, bu hasara

kohezyon hasar1 da eslik etmistir.

Maksimum baglanti dayaniminin elde edildigi durumlarda baglant1 siinek

ozellik gosterirken, diisiik dayanimlarda gevrek 6zellik gostermistir.

Calismanin son asamasinda, yapistirmali baglantilar iki farkli sinir sartinda titresime

maruz birakildiktan sonra farkli eksenel darbe enerjileri (5], 10J, 15J, 207J)

uygulanmistir.  Yapilan deneyler sonrasinda elde edilen sonuglar asagida

degerlendirilmistir:

Iki kenarindan sabitlenerek titresime ve sonrasinda eksenel darbeye maruz
birakilan plakalarin ug¢ bolgelerinden ¢ikarilan numunelere ait kopma
dayamimlari, orta bolgelerden ¢ikarilan numunelere gore daha diisiiktiir. ki

kenari serbest birakilan plakalar igin ise bu durumun tersi s6z konusudur.

Iki kenaridan sabitlenerek titresime maruz birakilmis plakalardan ¢ikarilan
tim numuneler, uygulanan 20J enerjili eksenel darbe yiikleri sonrasinda
hasar gormiistiir. iki kenarindan serbest titresime maruz birakilan plakalarda
ise, numuneler en yiiksek titresim cevrimi olan 24x10%ten sonra bile

20J’liik darbe enerjisine dayanabilmislerdir.
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e ki kenarindan sabitlenerek titresime maruz birakilan tiim numunelerde artan
darbe enerjisi baglantilarin kopma dayanimini digiirmiistir. Sadece 10J
darbe enerjisi uygulandiginda numunelerin, diger darbe alan numunelere
kiyasla, kopma kuvvetlerinde artis olusmustur. Benzer davranislar iki kenari

serbest olarak titresime maruz birakilan plakalarda da goriilmiistiir.

e Titresime maruz birakilmig iki kenar1 serbest plakalardan c¢ikarilan
numunelere eksenel darbe yiiklerinin uygulanmasi sonrasinda, titresim
cevrimi 12x10° iken dayanim degerleri, diger cevrimlerdekine kiyasla,
maksimum seviyede olurken, 24x10° olmasi durumunda bu degerler
minimum seviyede olmaktadir. Benzer sekilde, titresime maruz birakilan iki
kenarindan sabitlenmis plakalardan ¢ikarilan numunelere eksenel darbe
yiikleri uygulanmasi sonrasinda, titresim g¢evriminin artmast ile numune

dayaniminin giderek azaldigi goriilmiistiir.

e Yiksek devirde (24x10°) titresime maruz birakilan iki kenar1 serbest
plakalarin titresim motoruna yakin olan bolgelerinden ¢ikarilan numunelere

uygulanan 15J ve 20J’liikk darbeler sonrasinda numuneler hasar gérmiistiir.

e Eksenel darbe sonrasinda hasar goren numunelerde fiber yirtilma hasar
modu ortaya ¢ikmistir. Darbe sonrasi hasara ugramayip ¢ekme testine tabi

tutulan numunlerde ise az miktarda fiber yirtilma hasar1 goriilmuistiir.

Farkli sinir sartlarinda titresime maruz birakilan baglantilara uygulanan eksenel
darbe deneyleri sonrasinda elde edilen sonuglar neticesinde; titresimin zorlamali
yiikler altinda olmas1 durumunda numunelerin yiiksek enerjili eksenel darbelere kars1
dayanim saglayamadig1 goriilmiistiir. Titresim sonrasinda, belirlenen parametrelere
bagli olarak, eksenel darbe enerjisinin 10J olmasi durumunda numune dayaniminin
arttigr gorlilmiistiir. Bu durum, titresimli ortamlarda kompozit baglantilara eksenel

darbenin tesir etmesi ile dayanimi diisiirecek bir etkisinin olmayacagini géstermistir.

Farkli ortamlarda ve sinir sartlarinda eksenel darbelere, titresimlere ve titresimli
eksenel darbelere maruz kalan tek taraftan bindirmeli yapistirilan kompozit

baglantilarin sergiledigi mekanik davraniglara bakildiginda, bu tiir malzeme ve
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baglantilarin  kullanildigit makinelerde/yapilarda ortaya ¢ikan zorlanmalarin
incelenmesinin ne denli 6nemli oldugu anlasilmaktadir. Yapistirmali baglantilara,
farkl1 tekrar sayilarinda ve degisen sicakliklarda uygulanan eksenel darbeler
sonrasinda, baglantilarin mekanik davranislarindaki degisimlerin incelenmesi ile
giiniimiiz ihtiyacina ¢6ziim aramaya yonelik sonuclar sergilenmistir. Benzer sekilde,
yapistirmalt baglantilarin titresim kaynagindan olan uzakliklari, baglantis1 yapilmis
plakalarin sabitlenme sekilleri, titresim g¢evrim sayilari, titresim sonrasi etkiyen
eksenel darbelerin baglantilarin mekanik performansini ve hasar mekanizmalarini
etkileyen Onemli parametreler oldugunu gostermistir. Bu tarz baglantilarin
kullanildigi kompozit yapilarin dizayninda tiim bu parametreler ve deneylerden elde

edilen sonuclar dikkate alinmalidir.

Bu calismadan elde edilen sonuclarin literatiire katki saglamasi ve ilerleyen
caligmalarda sonlu elemanlar analizi ile nlimerik ¢éztimlerin uygulanmasinda kaynak
gosterilebilecek bir nitelikte olmasi amacglanmistir. Ayrica, endiistride eksenel
darbelere ve titresimlere maruz birakilan makine parcalarinda kullanilan yapistirmali
kompozit baglantilarin dizaynina, bakim ve onarim prosediirlerine 151k tutar

niteliktedir.
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