T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI-CERRAHPASA
LiSANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

KOMPOZIT KOSE BAGLANTILARININ
MUKAVEMETININ ARTTIRILMASI

TUGCE ISGUZAR

DANISMAN
DR. OGR.UYESI LUTFi EMiR SAKMAN

MAKINE MUHENDISLIiGI ANABILIiM DALI
MAKINE MUHENDISLiGi PROGRAMI

ISTANBUL-2019






Bu g¢alisma 01.07.2019 Tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine Miihendisligi

Anabilim Dali, Makine Miihendisligi Programi Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Faldiltesi

e

N ‘ P er ~ =
~ Prof. Dr. Erol Uzal og. Dr. Mehfnet BAGCI
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Konya Teknjk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi

TEZ JURISI
Dr. 8
Istanbdl Universitesi-Cerrahpasa
|




ONSOZ

Malzeme teknolojisindeki gelismelerle birlikte, kompozit malzemelerin otomotiv, yapi, uzay,
mobilya ve bir¢ok alanda kullanim1 yayginlagmakta ve ¢esitlenmektedir. Bunun yaninda farkl
sektorlerde hammadde olarak kullanildig1 gibi yardime1r donanim olarak da kullanilmaktadir.
Kompozit malzemeler, uzun omiirliiliik, hafiflik, yiiksek kimyasal ve mekanik dayanim, 1sil
iletkenlik ve estetiklik 6zellikleri yoniiyle klasik malzemelere kiyasla bir¢cok avantaja sahiptir.
Pek ¢ok sektorde yaygin sekilde kullanilan kompozit malzemeler iizerindeki bilimsel ¢alismalar
da giinimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu calismayla, cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeden olusan kdse baglantilarinin mukavemetinin arttirtlmasi konusunu
inceleyerek onemli bir bilgi elde edinilecegine inanmakta ve gelecekte bu alandaki ¢aligmalar
icin faydali olacagini umut etmekteyim.

Yiikseklisans tezimi kompozit malzemeler {izerine yapmaya karar verdigim gilinden,
arastirmalarimin sonuclandigi zamana kadar gecen siirede bilgi birikimi ve tecriibesiyle
destegini eksik etmeyen basta tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Liitfi Emir Sakman’a, laboratuvar
calismalarimda yardimci olan Ars. Gor. Mehmet Giiglii’ye ve hicbir zaman manevi desteklerini
eksik etmeyen ¢ok kiymetli hocalarima ve aileme tesekkiir ederim.

Haziran, 2019 Tugge ISGUZAR
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OZET

Kompozit malzemeler ve iiretim yontemlerinde ozellikle son yillarda 6nemli gelismeler
meydana gelmistir. Havacilik ve uzay sanayi, otomotiv, insaat, elektrik-elektronik, deniz
tasitlar1, biyomedikal, spor ekipmanlar1 vb. gibi ¢esitli uygulama alanlarinda kendilerine yer
bulmuslardir. Kompozit malzemelerde meydana gelen bu hizli gelisim, yapisal elemanlarin
birlestirme yontemlerinde etkili ve giivenilir ilerlemelerin ortaya ¢ikmasini, dolayisiyla
yapistirma, dikis ve mekanik birlestirme yontemlerinin incelenmesini gerekli kilmustir.
Geleneksel malzemeleri birlestirmek kadar kolay olmayan kompozit malzemeleri birlestirmede
mekanik ve kimyasal birlestirme teknikleri {izerine arastirmalar yapilmistir. Mekanik olarak
civata, pim vb. baglantilar, kimyasal olarak gesitli yapistirma teknikleri ve bunlarin disinda
yapistirma-dikis teknikleri de uygulanmistir.

Bu tez ¢alismasinda pultruzyon yontemi ile liretilen; yiiksek mukavemet, iyi kaliplama ve diistik
maliyet Ozelliklerine sahip %50 cam elyaf takviyeli kompozit lamalarin hem kimyasal
birlestirmenin hem de kimyasal ve mekanik birlestirmelerin ikisinin de bir arada kullanildig
baglanti sekli kullanilmistir. Yapistirma i¢in iki komponentli epoksi yapistirict tercih edilmistir.
Yapistiricr ile birlikte I sekilli (1), kirlangig sekilli (K) ve dikdortgen sekilli (U) metal pargalar
kullanilarak L tipi kosebaglantist olusturulmustur. Bu numunelere ¢ekme ve basma yiikleri
uygulanip, bu baglantilarin mukavemeti incelenmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak, referans
numunesi olarak kabul edilen yapistirmali baglantili numunelerle, farkli geometrik sekillere
sahip mekanik baglantili numunelerin ¢ekme ve basma yiikii altinda gosterdikleri mukavemet
karsilastirildiginda 6nemli derecede artis gdzlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: kompozit malzeme, yapistirmali baglanti, mekanik baglanti, pultruzyon,
L tipi baglant.

vi



SUMMARY

Significant improvements have occurred in composite materials and production methods in
recent years. They have established a market presence. For example, aerospace industry,
automotive, construction, electrical-electronics, watercraft, biomedical, sports equipment and
various application areas. This rapid development of composite materials has resulted in
effective and reliable advances in the connecting methods of structural elements and thus
required the examination of bonding, sewing and mechanical joint methods. Connecting
composite materials is not as easy as traditional materials therefore, research has been made on
mechanical and chemical connecting techniques to connect composite materials. Bolts and pins
in mechanical joints, various bonding techniques in chemical connections, as well as bonding-
stitching techniques have been applied.

In this thesis, it was produced by pultrusion method; high strength, good molding and low cost
properties of 50% fiberglass reinforced composite corner joints used both chemical bonding
and chemical and mechanical bonding are used together. Two component epoxy adhesive was
preferred for bonding. Together with the adhesive, I-shaped (I), dovetail-shaped (K) and
rectangular-shaped (U) metal parts are formed using the L-type corner joint. Tensile and
compression loads were applied to these samples and the strength of these connections were
examined and compared. As a result, the bonded samples which reference samples and
mechanical jointed samples of different geometrical shapes were compared and a significant
increase in strength was observed..

Key words: composite material, bonding joint, mechanical joint, pultrusion, corner joint.
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1. GIRIiS

Know-how (Yapabilme bilgisi), teknikler, bilimsel prensipler, donanim ve organizasyon
bilesenlerinden olusan teknoloji, birgcok asamadan gegmekte ve giin gectikce hizli bir gelisim
gostermektedir. [1] Gelisen bilim ve teknolojiyle birlikte birgok alanda iistiin 6zelliklere sahip,
yeni malzeme ihtiyaci da ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyaca yonelik ortaya c¢ikan malzeme
tirlerinden biri de metalik, polimerik, seramik malzemelerin birlesimiyle olusan ve {ist

malzeme grubu olarak kabul edilen kompozit malzemelerdir. [2]

Tek basina istenilen 6zellikleri saglayamayan iki ya da daha ¢ok malzemeyi belirli sartlar ve
oranlarda bir araya getirip, istenen Ozellikleri saglayacak sekilde elde edilen malzemeye
kompozit malzeme denir. Bir baska deyisle, kompozitler malzemeler iki ya da daha ¢ok
bilesenin bir araya getirilmesiyle olusan, bir bilesenin ¢ekmeye ve kopmaya karsi yiiksek
mukavemet gdstermesini saglayan bir lif, diger bilesenin ise bu lifleri bir arada tutmay1 saglayan

bir matris olarak isimlendirildigi malzemelerdir. [3]

Istenilen amaca yonelik farkli ozellikler kazandirilabilen kompozit malzemelerin, 6zellikle
elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 6nemli 6lgiide artig
gostermistir. Her gecen artan talep ve iretim dogrultusunda maliyeti diisen kompozit
malzemeler, geleneksel endiistriyel malzemelerle kiyaslandiginda, sagladigi fiziksel ve
kimyasal avantajlar sebebiyle, gelecegin malzemesi olmasi konusunda gii¢lii bir adaydir.
Kompozit malzemelerde meydana gelen bu hizli gelisim, bu yap1 elemanlarinin birlestirme

yontemlerinin de ortaya ¢ikmasini zorunlu hale getirmistir.

Kompozit malzemelerde birlestirme yontemi olarak yapistiricilarin kullanimi hizli bir sekilde
artmaktadir. Yapistirma; civata, pim, per¢in vs. yaninda endiistriyel bir birlestirme yontemi
olarak kullanilmaya baglandigindan beri, iyi bir yapistirma i¢in en 6nemli parametreleri bulmak
amaciyla bir¢ok arastirma yapilmistir. Birlestirme elemani olarak yapistiricinin kullanilmast,
Sekil 1.1 *de de goriildigii gibi, yiik ve gerilmeleri birlesim yiizeyine yayar ve statik-dinamik
yiiklerin diizglin dagilmasini saglar. Bununla beraber imalat kolayligi, tasarim esnekligi,

hafiflik, sizdirmazlik gibi 6zelliklere de sahiptir.
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Kaynak N Pergin =8 Yapgtner

Sekil 1.1: Kaynak, percin ve yapistirici ile meydana gelen gerilme yigilmalari.

Mekanik birlestirme yontemleri ise, civata, vida, per¢in ve pim iledir. Bunlardan civata ve vida
sokiilebilen birlestirme tiplerindendir. Kolay ve sik sokiilebilmenin gerektigi yerlerde civata ve
vida kullanim1 daha uygun ve genellikle de giivenilir bir birlestirme yontemidir. Ama civata
veya per¢in kullanmak i¢in agilan delik, kompozit malzemeyi zayiflatir ve bdylece birlesme
bolgesi yiik altina girdiginde, agilan deliklerin etrafinda gerilme yogunlagsmasi meydana gelir.
Bu durum malzemenin erken yorulmasina sebep olabilir. [4] Bu nedenle, mekanik baglanti
elemanlart kullanildiginda istenen dayanimin saglanabilmesi igin malzeme kalinliginin

arttirtlmasi gerekmektedir.

Bu calismadaki amag, referans numunesi olarak kabul edilen yapistirmali baglantili kompozit
malzemeye, farkli geometrilerdeki mekanik baglantilar1 yapistirict yardimiyla da ekleyerek

malzeme mukavemetinin arttirilmasini saglamaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KOMPOZIT MALZEMELERIN TARIHCESI

Antik caglardan beri insanlar, geleneksel malzemelere bitkisel veya hayvansal esasl lifler
ekleyerek malzemeleri giiclendirmeye amaglamiglardir. Bilindigi tizere kerpi¢ bunun bilinen en
yaygin ve eski 6rnegidir. Camurun i¢ine karistirilan saman ve saplar bu malzemeye dayanim
kazandirmig ve insanogluna daha saglam barinak yapma imkani saglamistir. Ayrica yayin
belirli bir kuvvetten sonra kirilmasini engellemek amaciyla Mogollar, yaym esneyen
kisimlarinda hayvan tendonlari kullanarak bu soruna ¢éziim bulmustur.[5] Cimento ve kumun
celik ¢ubuklarla takviyelenmesinden meydana gelen beton ise, glinlimiizde en sik kullanilan

kompozit malzemelerden biridir. [6]

1900’li yillarin basinda ilk modern sentetik plastiklerin gelistirilmesinden sonra, plastik
malzemeler her gegen gilin diger malzemelerin yerini almaya baslamigtir. [6] Plastik
malzemelerin yiikselise ge¢mesinin baslica sebepleri yliksek yiizey kalitesi, kolay bicim
verilebilir olmasi, korozyona karsi gosterdigi mukavemet, metallerle kiyaslandiginda daha
diisiik yogunluklara sahip olmasidir. Bu 6zelliklere karsin sert olmalar1 ve dayanikliliginin
diisiik olmasi plastik malzemelerin giliclendirilmesini  gerektirmistir. Cesitli matrisler
kullanildiktan sonra 1938 yilinda epoksinin kesfedilmesiyle daha yiiksek performans gosteren
matrisler kullanilmaya baslamistir. Kendine giin gegtikge yeni bir uygulama alani bulan
kompozit malzemeler, II. Diinya Savasi’nda daha fazla ugak imal edilmesi ve yapisal parcalarda
tercih edilmeye baslanmasiyla birlikte daha da ylikselise gecmis ve denizcilik sektoriinde de

kullanilmaya baglamistir.

Tim bu gelismelerin ardindan 1950’li yillarinda baslarinda, yenilik¢i iiretim yontemleri
denenmis ve filaman sarma, pultruzyon, vakumla kaliplama yontemleriyle malzeme tiretimi
gerceklestirilmis ve plskiirtme teknigiyle, elle yatirma yontemine hiz kazandirilmistir. Bu
donemde kompozit malzemelerin iretiminde ve yayginlagsmasinda meydana gelen
ilerlemelerden otiirii, Ralph (1997), 20. yilizyildan sonrasint “Kompozit Cagi” olarak

isimlendirmistir. [7]



1960 ve 1970’11 yillarda, karbon lifinin kompozit malzemelerinin popiilerligini arttirmasi,
ardindan bor fiberlerin ve aramid fiberlerin kompozit sektoriine katilmasiyla beraber, spor
ekipmanlari, tibbi arag-gerecler, uzay endiistrisi, denizcilik ve ingaat sektorii gibi bir¢ok alanda

tercih edilmesi sebebiyle dnemli bir¢ok gelismeye onciiliik etmistir.

Zaman i¢inde imalat teknolojisinde meydana gelen ilerlemeler sayesinde azalan hammadde
maliyetleri ve kompozit malzemeler hakkinda artan teknik bilgiler, kompozit malzemelerin

kullanimin1 daha da yayginlastirmistir.

2.2. KOMPOZIT MALZEMELERIN TANIMI

Iki veya daha fazla malzemenin, malzemeye yeni bir zellik kazandirmak ya da her bir
malzemedeki istiin 6zellikleri tek bir malzemede bir araya getirilmesiyle olusturulan yapay
malzemeler, kompozit malzeme olarak adlandirilir. Kompozit yapiyir olusturan bilesenler,
kimyasal olarak farklilik gostermektedir. [8] Kompozit malzeme, bir baska deyisle, iki veya
daha fazla malzemenin bazi baglar yardimiyla birlestirilmesiyle meydana gelen yeni
malzemelerdir. [9] Kompozit malzemeler temel olarak, direngenlik (rijitlik), mukavemet,
agirlik, yiiksek sicakliga dayanim, korozyon direnci, sertlik ve 1si-elektrik iletkenligi gibi

mekanik ve fiziksel 6zelliklere ulagsmak amaciyla tercih edilmektedir. [10]

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak adlandirilabilmesi i¢in asagidaki dort 6zelligi

tasimasi gerekmektedir:
1. Dogal bir malzeme olmamasi, insan iirlinii olmast,

2. Kimyasal o6zellikleri birbirinden farkli, en az iki malzemenin bir araya getirilmesiyle

olusturulmasi,
3. Kimyasal 6zellikleri farkli bu malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesi,
4. Malzemeyi meydana getiren bilesenlerin tek basina sahip olmadigi 6zellikleri tagimasi. [11]

Kompozit malzemeler yapisal olarak homojendir. Bu yap1 ¢ekirdek olarak isimlendirilen
takviye eleman1 ve takviye elemanini yiik altinda bir arada tutabilmek i¢in kullanilan matris
malzemesidir. Ayrica istenilen niteliklerin kazandirilmasi amaciyla eklenen dolgular,

Kimyasallar ve katkilar da bu yap1 igerisinde bulunmaktadir.



TAKVIYE ELEMANI MATRIS

KOMPOZIT

Sekil 2.1: Kompozit bir yapinin temel elemanlari.

2.3. KOMPOZIT MALZEMELERIN AVANTAJLARI

Kompozit malzemeler, diger malzemelere gore tagidigi listliin 6zelliklerden dolay: sanayide ve

teknolojide bircok avantaj saglamaktadir. Kompozit malzemelerin belli basgli avantajlart su

sekilde siralanabilir:

Yiiksek mukavemet ve yorulma dayanimi
Hafiflik

Tasarim esnekligi

Iyi derecede termal ve 1s1l iletkenlik
Korozyona ve kimyasal etkilere karst dayanim
Kaliplamada kolaylik

Renk cesitliligi ve estetik goriiniim

Seffaflik

Kirilma toklugu

Beton, ahsap ve demir yiizeylere uygulanabilirlik
Yanmazlik

Yiiksek sicakliga kars1 direng

Titresim sontimleme



Tasinmasi istenilen karakteristik 6zellikleri elde edebilmek icin, uygun kosullar; gerekli takviye
eleman1 ve matris ¢ifti, liretim yontemi, malzemeyi meydana getiren bilesenlerin mekanik

Ozellikleri ve diger faktorler goz Oniine alinarak tiretim yapilmaktadir.

2.4, KOMPOZIT MALZEMELERIN DEZAVANTAJLARI

Kompozit malzemelerin avantajlarinin yaninda dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu zayifliklari
tyilestirmek adina giinlimiizde ¢alismalar devam etmektedir. Baslica dezavantajlar1 su sekilde

siralanabilir:
e Delaminasyon (Kompozit malzemeyi olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmasi)
e Uretim zorlugu
e Yiiksek maliyet
e Hasar kontrolii
e Kopma anindaki uzamanin az olmast
e Yiiksek yiizey kalitesini saglamada gligliik
e Farkli dogrultularda ayn1 mekanik 6zelligi gostermemesi

e Tiim bu belirtilen 6zelliklerin yanindan, kompozit malzemelerin kullanim alanlarini
sinirlayan en 6nemli etkenlerden birisi de geri doniistiilebilirliginin diigiik olmasidir.

[12]

2.5. KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI

[k yillarda havacilik sanayisindeki ihtiyaglarm ydnlendirdigi kompozit malzemeler, son
yillarda sanayilesme ve teknolojideki ilerlemeyle birlikte, kendisine farkli uygulama alanlari

edinmistir.



SEKTORLER DUNYA (%) AVRUPA (%) TURKIYE (%)

Yapi ve Ingaat 245 18 18
Tasimacilik ve 21 30 20
Otomotiv
Elektrik ve 19 14 3
Elektronik
Tiiketim Mallar1 6 3 2
Riizgar Enerjisi 7 12 5
Boru ve Tank 14 135 45
Uzay ve 0.5 0.5 -
Havacilik
Denizcilik 4 5 2
Diger 4 2 1

Tablo 2.1.: Kompozit malzemeleri kullanim alanlarina gére dagilimi.

2.5.1. Havacilik ve Uzay Sanayi: Kompozit malzemelerin havacilik ve uzay sanayisindeki
uygulama alanlar1 oldukca genistir. Hafifliklerinin yanisira tagidiklari iistiin mekanik 6zellikler
sayesinde helikopterlerde, ugaklarda ve uzay araglarinda hem i¢ mekan bilesenlerinde hem de
yapisal pargalarda kullanimi tercih edilmektedir. Ucaklarda; kanatlar, govde panelleri, motor
kaplamalar1, korkuluk ve ¢amurluklar, kuyruk konisi, roketlerde; roket kiliflari, pervaneler,
roket motorlari, uzay araclarinda ise ana g¢atida kullanilmaktadir. Ayrica, B2 bombardiman
ucaginin gdvde panellerinde, A380 yolcu ucaginin kanat panelleri, burun ve kuyruk bolgesinde,
NH 90 askeri nakliye helikopterinin de gévdesinin 6n kisminda karbon fiber-epoksi kompozit

kullanilmistir.



[ Glass Fibre Reinforced Plastic
[ Quart: Fibre Reinforced Plastic

Sekil 2.2.: A380 yolcu ugaginin malzeme bilesimi [13].

2.5.2. Denizcilik: Havacilik ve uzay sanayisinden sonra ilk olarak denizcilik sektoriinde
kullanilmaya baslayan kompozit malzemeler, yelkenli-motorlu tekne gévdelerinde (CTP), yat
ve tekne platformlarinda, basamaklarinda (CTP) ve yelken direklerinde (Kevlar-epoksi),
dubalarda, iskelelerde, sal ve kanolarda kullanilmaktadir. Ozellikle kano ve yatlarda meydana
gelen malzeme yogunlugundan kaynaklanan deformasyonlar ve darbeye karsi gosterdigi

direngten dolay: tercih edilmektedir.

2.5.3. Spor ve Eglence Ekipmanlari: Kompozit malzemelerin yayginlastigi sektorler arasinda
yerini alan spor ve eglence ekipmanlart her gegen giin ilerleme gostermektedir. Hafiflik ve
dayaniklilik konusunda gostermis oldugu iistiin 6zelliklerden dolay: tercih edilen kompozit
malzemeler, golf sopasi (Karbon fiber-epoksi), tenis raketi, sorf tahtalar1 (CTP), bisiklet

(Karbon-poliamid6), kasklar, su kaydiraklari, lunapark gereglerinde kullanilmaktadir.

2.5.4. Otomotiv: Daha ¢abuk hizlanan ya da duran, hareket i¢in daha kiigiik motora ve yakita
ihtiya¢ duyan otomobile sahip olmak isteyen miisteriler, otomobil iireten firmalar1 kompozit
malzemeye yoOnlendirmistir. Basta otomobil kaputu, kamyonet kabinleri, fren balatalari,
pedallar, dikiz aynalar1 gibi bir¢ok alanda kendisine yer bulan kompozit malzemeler, gelisen

teknolojiyle bu sektordeki uygulama alanlarini arttirmaya devam etmektedir.

2.5.5. Sehirlesme ve Yapi Sektorii: Kompozit malzemelerin en ¢ok kullanildig1 sektorlerden
biri de yap1 sektoriidiir. Ozellikle iiretim siiresinin kisa olmas1, kolay montaj edilebilirlik, diisiik
maliyet, yiiksek mukavemet, hafiflik ve yalitim kapasitesi konusunda gostermis oldugu tistiin
ozelliklerden dolay1 tercih edilmektedir. Cevre giizellestirmede kullanilan heykeller, banklar,

metro istasyonlarindaki i¢ duvar siislemeleri, koprii, ylriiyiis yollari, aydinlatma direkleri,
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kiivet, lavabo, kap1 ve saydamlik istenilen cati kaplamalarinin kullanildig1 kapali yiizme

havuzlar1 spor salonlarinda kullanilmaktadir.

2.5.6. Elektrik ve Elektronik Sanayi: Kompozit malzemeler iyi bir yalitkan olmasi sebebiyle
elektrik-elektronik sektoriinde yerini almistir. Yer alti kablo ddsemelerinde kullanilan
kilavuzlarda, i¢ ve dis mekanlarda kullanilan armatiirlerde, antenler, devre panellerinde, son

yillar da ise riizgar jeneratorlerinde hem kanatlarda hem de tasiyici gévdede kullanilmaktadir.

2.5.7. Diger Uygulama Alanlari: Bunlarin disinda, su tasima ve kanalizasyon hatlarinda
kullanilan borular, hacimli su depolari, silolar, sehir i¢inde kullanilan ¢op kutulari, otobiis
duraklari, biifeler, pazar yerleri, korozif ortamlardaki yiirime platformlari, stadyum, ¢ocuk
bahgesi ve parklar, plajlar ve tatil beldelerinde kullanilan ekipmanlar, telefon kabinleri, asit
tanklar1 ve kaplamalari, tibbi cihazlarin dis muhafazalar1 ve tekerlekli sandalyeler, seralar, balik
yetistirme havuzlari, dekoratif esyalar, balistik koruyucu paneller, silah pargalari, migferler gibi

bir¢cok alanda kompozit malzemeler kullanilmaktadir.

2.6. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Kompozit malzemeler kullanilan matris ve takviye elemanina gore iki ana bashk altinda

siiflandirmaktadir. Matris tiirline gore;
e Metal matrisli kompozitler
e Seramik matrisli kompozitler
e Polimer matrisli kompozitler
Takviye elemanina gore;
e Elyaf takviyeli kompozitler,
e Parcacik takviyeli kompozitler

e Tabakali kompozit malzemeler olarak siniflandirilmaktadir.



2.6.1. Metal Matrisli Kompozitler

Kompozit malzemelerde metal matrislerin sik¢a tercih edilme sebebi, sagladigr iyi mekanik
ozellikler, korozyon dayaniminin yiliksek olmasi, hafiflik ve yiiksek sicakliklarda kirilganlasan
metal ve alasimlarinin aksine yiiksek sicaklikta yiiksek dayanim gostermesidir. Metal matrisli
kompozitlerin {iretimi i¢in basta aliiminyum olmak iizere, titanyum, ¢inko, nikel, magnezyum
metalleri ve bunlarin alasimlari kullanilmaktadir. Metal malzemelerle karsilastirildiginda,

metal matrisli kompozitler 6nemli tistiin 6zelliklere sahiptir [14,15]:

e Yiiksek dayanim

Diisiik yogunluk

Yiizey catlaklarina ve sicaklik degisimlerine gosterdigi diisiik hassasiyet

Daha iyi darbe dayanimi ve aginma direnci

Yiiksek 1s1 ve elektrik iletimi [16]

2.6.2. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramik matrisli kompozitler yiiksek sicakliklarda kullanilmaya elverisli yapilart ve diisiik
yogunluklar1 sebebiyle hafif olmalarindan dolayi, metal ve polimer matrisli kompozitlerle
kiyaslandiginda iistiin 6zellikler gostermektedir. Ayrica iyi bir yalitkan olmasi sebebiyle de
bir¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarindan bazilari, 1s1 degistirici
tiipleri, sicak gaz filtreleri ve cesitli motor parcalaridir. SiC, A1203 ve Si3N4 yaygin olarak
kullanilan seramik matrislere Ornektir. Seramik matrisli kompozitler iki ayr1 grupta

toplanmaktadir:
e Siirekli fiber takviyeli seramik matrisli kompozitler
e Siireksiz takviyeli seramik matrisli kompozitler

2.6.3. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitlerin ¢esitli mithendislik uygulamalarinda tercih edilme sebebi liretim
tekniklerinin kolayligi, diisiikk maliyet ve yliksek mukavemetli olmalaridir. Sertlik derecesi
ayarlanabildiginden ve insan dokulartyla uyum sagladigindan saglik sektoriinde de tercih
edilmektedir. Bunlardan baska, plastik malzemeler iyi bir yalitkan oldugundan, elektrik-
elektronik sektdriinde kullanilmaya da elverisli yapidadir. Yiiksek sicakliklarda ¢alismamasi ve

elastiklik 6zelliginin diisiik olmasi (belirli yonlerde) gibi olumsuz 6zellikleri olsa da sagladig:
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avantajlardan dolay1, her gecen giin yeni bir uygulama alaninda kullanilmaktadir. Giiniimtizde
bilinen en yaygin polimer matrisli kompozit malzeme fiberglastir. Plastik malzemeler

yapilarindaki kimyasal baglar dikkate alinarak iki gruba ayrilir:
e Termoplastik matrisli kompozitler

e Termoset matrisli kompozitler.[17]

TERMOPLASTIKLER TERMOSETLER
Is1 altinda yumusama gosterme ve = Isiyla ayrigtirilmama
kolay tamir edilebilme

Yiiksek kopma sekil degistirmeleri = Diisiik kopma sekil degistirmeleri

Sinirsiz raf dmrii Sinirli raf 6mrii
Yeniden islenebilirlik Tekrar islenememe
Yapiskan olmama Yapiskan

Kisa kilir stiresi Uzun kiir stiresi
Yiiksek iiretim sicakligi Diisiik tiretim sicakligt
Yiiksek ¢oziici direnci Diistik ¢oziicti direnci

Tablo2.2.: Termoplastik ve termoset malzemelerin karsilagtiriimasi.

2.7. KOMPOZIT MALZEMELERDE KULLANILAN TEMEL
MADDELER

2.7.1. Elyaf Tiirleri

Takviye elemani olarak kullanilan elyaflar, kompozit malzemelerdeki mekanik 6zellikleri
belirleyen ve ayn1 zamanda yiik tagima gorevini listlenen bilesendir. Elyaflar ayn1 zamanda lif

olarak da isimlendirilirler. Kullanilan baslica elyaf ¢esitleri:
e Karbon (Grafit) elyaflar,

e Aramid (Aromatic Polyamid) elyaflar, (Ticari ismi: Kevlar)
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e Boron elyaflar

e Cam elyaflar ve diger elyaflardir.

4

35 vlar-49  S-Cami

3

Karbon YD

Cekme Dayanim [ GPa]

0 1 2 3
Birim uzama &, [ % ]

Sekil 2.3.: Elyaf tiirlerinin ¢gekme yiikii altindaki birim uzamalari [18].

2.7.1.1. Karbon (Grafit) Elyaf: Cam elyaf ve aramid elyaflara gore daha yiiksek dayanim
gostermektedir. Karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeler, korozyona kars1 yliksek direncli,
saglam ve serttirler. Havacilikta, saglik sektoriinde ve spor ekipmanlarinda kullanilmaktadir.
Karbon elyaflar iyi bir iletken olmakla beraber, polimer esasli matrisler igerisinde yiiksek
1slanabilme 6zelligi gostermektedir. Avantajlarinin yaninda sahip oldugu dezavantajlar da su

sekilde siralanabilir: [19]
e Darbe dayanimina kars1 direnci diisiiktiir.
e Etkili bir baglayic1t malzemesi yoktur.
e Yiiksek sicakliklarda oksitlenmektedir.
e Uretim maliyetleri yiiksektir.

e Elektrik iletim 6zelligi avantaj olsa da bazi1 kullanim alanlarinda bu 6zelliginden dolay1

tercih edilmemektedir.

2.7.1.2. Aramid Elyaf (Kevlar): Aramid elyaf ticari ismi olan Kevlar olarak bilinmektedir.
Yiiksek darbe dayanimi, asinmaya, yorulmaya ve kimyasal korozyona kars1 gosterdigi direng
ve diistik agirlik en 6nemli 6zellikleri arasindadir. Cam elyafli kompozitlerle kiyaslandiginda
%35 daha hafiftir ve spesifik ¢cekme dayanimi asag1 yukari ¢elikten bes kat daha fazladir. Elyaf
dogrultusuna dik yonde iken mekanik 6zellikleri karbon elyaflarda oldugu gibi oldukca zay:ftir.

Asinma, ¢ekme ve siirtlinmede yiliksek performans sergileyen aramid elyaflar basma yiiki
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altinda ayn1 performansa sahip degildir. Ayrica depolama siireclerinde nem almalar1 sebebiyle,

tiretim esnasinda 1slanma zor gergeklestirilmektedir.

2.7.1.3. Boron Elyaf: Boron elyaflar kendi i¢lerinde de kompozit yapida olan elyaf ¢esididir.
Genellikle tiretimi esnasinda tungsten telinin iizerinde bor buharinin yogunlastirilmasi ile elde
edildigi gibi ¢ekirdek olarak karbon kullanildig1 uygulamalar da mevcuttur.[20] Ustiin mekanik
Ozelliklere sahip oldugundan basta ugak ve uzay sanayisinde olmak iizere, gaz tiirbin
kanatlarinda da kullanilmaktadir. Saglam ve dayanikli olan boron elyaflarin, yogunluklarinin

ve iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanim alanlari sinirlidir.

2.7.1.4. Cam Elyaf: Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde en sik kullanilan elyaf ¢esidi cem
elyaflardir. Diisiik maliyet, tiretim kolaylig1, kolay temin edilebilme ve bunlarin yaninda sahip
oldugu yiliksek mukavemetten dolayr ge¢misten gilinlimiize ¢ok genis bir uygulama alani

bulmaktadir. [21] Cam elyaflarin bazi 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir [22]:
o Kimyasal korozyona kars1 yiiksek direng gosterirler.
e Yiiksek cekme mukavemetine sahiptirler.
e Yanmazlar ama yiiksek sicakliklarda yumugsama gosterirler.

e Elektrigi iletmezler. Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler elektrik yalitimimin

gerekli oldugu yerlerde bu 6zelliklerden dolay1 tercih edilmektedir.

Istenilen &zellikler dogrultusunda farkli kimyasallarla bir araya getirilerek dért tiir cam elyaf

elde edilir:

1. A (Alkali) Cam1: En yaygin cam tiirlerinden biridir ve kimyasal direnci yliksektir. Pencere

ve siselerde kullanilmaktadir ve kompozit malzemelerde ¢ok tercih edilememektedir.

2. C (Korozyon) Cami: Depolama tanklarinda kullanilan C caminin kimyasal korozyona karsi

gosterdigi dayanim yiiksektir.

3. E (Elektrik) Cami: Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak kullanilan en yaygin
elyaf tiirtidiir. Ekonomiklik, 1siya ve kimyasala karst mukavemet ve iyi elektrik yalitimi

avantajlar arasindadir.[23]

4. S (Mukavemet) Cami: E camu ile kiyaslandiginda ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Cekme
dayaniminin yaninda sicakliga karsi dayanimimin da oldukg¢a yiiksek olmasindan dolay1
havacilik ve uzay sanayisinde sik¢a kullanilmaktadir.
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Takviye Gerilme Gerilme Ozgiil
Tiirleri Dayanimi Modiilii Agirhk Ozellikler
(MPa) (GPa)
Yiiksek mukavemet, iyi
Cam 3000- 5000 72- 82 2.48-2.60 | kaliplama o6zelligi,
dusik maliyet

Elektriksel iletkenlik,

Karbon 2500-3000 @ 200- 700 1.75-1.96 | yuksek maliyet
Aramid 2750- 3000 82-124 1.44 iyi mekanik 6zellikler
Boron 3500 400 2.55 Yuksek mukavemet,

yuksek maliyet

Tablo 2.3.: Elyaf tiirlerine ait mekanik 6zellikler.

2.7.2. Matris Turleri

2.7.2.1. Epoksiler: Epoksi matrisler sivi halde ve berrak renktedir. Asinma ve kimyasal
direncleri yiiksektir. Elyaf takviye elemaniyla birlestirilirse, yiiksek bag mukavemeti
saglamaktadir ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir yapidadir. Polyester matrislerle

kiyaslandiginda hem daha diisiik viskoziteli hem de pahali bir malzemedir.

2.7.2.2. Polyesterler: Matrislerin en sik ve en eski kullanilan tiiriidiir. Genellikle cam elyaf
takviyeli plastiklerin iiretiminde tercih edilmektedir. Uretim teknikleri kolay ve diisiik
maliyetlidir. Cevresel etkilere karsi dayanimlari yiiksektir ama yapilart gevreklesmeye

yatkindir. Plandrler ve kiicilik ucaklarda kullanilmaktadir.

2.7.2.3. Vinilesterler: Polyester matrislerle mekanik o6zellikleri benzerlik gostermektedir.
Birlestirildigi elyafla arasindaki bag kuvvetlidir. Korozyona karsi mukavemetlidir. Ozellikle

kimyasal dayaniminin yiliksek olmasi sebebiyle kimyevi tesislerde tercih edilmektedir.

2.7.2.4. Metal Matrisler: Hafif ve aym1 zamanda yiiksek mukavemetli metaller, kompozit
malzemelerin iiretiminde birlestirici eleman kullanilmaktadir. Aliiminyum, titanyum ve
magnezyum en sik kullanilan metal matrislerdir. Yiiksek sicakliklara karsi dayanimlarinin

yiiksek olmasindan dolay1 havacilik sanayisinde kullanim1 yaygindir. [24]
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2.8. KOMPOZIT MALZEMELERIN URETIiM YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin baglica tiretim yontemleri su sekildedir [25]:
1. Elle Yatirma Yo6ntemi (Hand Lay-Up)

2. Puskiirtme Yontemi (Spray-Up)

3. Elyaf Sarma Y 6ntemi

4. Enjeksiyon Uretim Y&ntemi (RTM)

5. Vakum Altinda Sekillendirme

7. Profil Cekme (Pultruzyon) Uretim Yo6ntemi

2.8.1.Elle Yatirma (Hand Lay-Up) Yontemi

Bu iiretim yonteminde kaliplama islemi tamamen elle yapilmaktadir. Kalip ayirici (vaks)
hazirlandiktan sonra, polyester matris tiirlerinden biri olan jelkot, yiizeyde cam elyaf
goriilmesini engellemek ve yiizey piiriizliilliglinii gidermek amaciyla uygulanmaktadir. Jelkot
sertlestikten sonra dokuma ya da kirpilmis elyaflardan hazirlanmis olan takviye elemani, fir¢a
veya rulo yardimiyla yatirilmaktadir. Son islem olarak matris malzeme siiriilmektedir ve bu
islemde matrisin elyafa iyice emdirilmesi gerekmektedir. Kaliplamanin elle yapilmasi,
olusturulan kompozit malzemenin yapisinda hava kabarciklarinin olugmasina sebep
olabilmektedir. Bu yiizden yapisal elemanlarinin kullanilacagi alanlarda elle yatirma
yontemiyle malzeme kaliplanmamaktadir.[26] Genellikle az sayida {iretim gerektiren yerlerde

tercih edilmektedir.

Dry Reinforcemont . Optiorad
Fabrie — /Gl Coat

\
. Consolidation

Raller =N

Mouid Tool

Sekil 2.4.: Elle yatirma yontemi.
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2.8.2. Piiskiirtme (Spray-Up) Yontemi

Elle yatirma yonteminin daha hizli uygulamasini saglayan agik kaliplama yontemlerinden
biridir. Elle yatirma yonteminde meydana gelen hava kabarciklar1 ve karisim orani hatalar1 bu
yontemde azaltilmaktadir. Sertlestirici eklenmis matris ile birlikte takviye elemani, 6zel bir
tabanca yardimiyla kalip iizerine puskiirtiilmektedir. Bu islem sonrasinda yiizeyin rulo
yardimiyla diizeltilmesiyle iiretim tamamlanmaktadir. Iscilik maliyetlerinin azaltildig1, genis
yiizeylerde hizli iretim imkani1 saglayan bu yontemdeki piiskiirtme tabancasi, basingli hava ile
calisan basit bir pompa sistemidir. Matris bir hortum araciligiyla aktarilirken, takviye
elemanlarim1  kirpan mekanizma ayni anda isleme baslamakta ve karigimi kaliba

puskiirtmektedir.
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¥ Pt
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Sekil 2.5.: Piiskiirtme yontemi.
2.8.3. Elyaf Sarma (Filament Winding) Yontemi

Genellikle bu yontem silindirik malzemelerin tiretimi i¢in kullanilmaktadir. Siirekli elyaf
liflerinin baglayict malzeme olarak kullanilan matrisle 1slatilip, bir makara ile ¢ekilerek, donen
kalip {izerine belirli agilarla sarilmasiyla elde edilen bir kompozit malzeme iiretim yontemidir.
Gerekli miktarda elyaf tabakasini sarilmasiyla iiriin sertlesmekte de sonrasinda donen kalip
malzemeden ayrilmaktadir. Kullanilan ikinci yontem ise, sarimdan dnce baglayici malzeme ile
yar1 sertlestirilmis takviye elemaninin (Prepreg) kalip iizerine sarilmasidir. Ikinci ydntem
maliyet ve depolama agisindan avantaj saglasa da prepreg adi verilen parcalarin istenilen

Olciilerde ebatlandirilmasi, yogun miktarda toz olusumuna sebep olmaktadir.[27]
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Sekil 2.6.: Elyaf sarma yontemi

2.8.4. Enjeksiyon Uretim Yontemi (RTM)

Elle yatirma ve piskiirtme yontemlerindeki liretim hizinin ve {iriin kalitesinin distkligi
sebebiyle gelistirilen ve iki parcali kalipla iiretimin gerceklestirildigi tiretim yOntemidir.
Takviye malzemesi kalip igine yerlestirilmekte ve diger kalip kapatilmaktadir. Matris, bir kanal
araciligiyla kalip icine enjekte edilip, baglayict malzemenin kalip igerisinde daha iyi
yayilmasini saglamak ve kalip i¢erisindeki havayi digar1 ¢gikarmak i¢in vakum uygulanmaktadir.
Karmagik pargalarin iiretiminde kullanilmaktadir ve ozellikle otomotiv sektoriinde tercih

edilmektedir.

Press or clamps to hold
hakves of tool together
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Moukd Tool
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\

— Dry Reinfotcement Preform

Sekil 2.7.: Enjeksiyon iiretim yontemi
2.8.5. Vakum Altinda Sekillendirme

Genellikle sandvi¢ yapili genis kompozit malzemelerin {iretiminde, elle yatirma ve elyaf sarma

tiretim yontemleriyle birlikte kullanilmaktadir. Kaliba yerlestirilen malzemenin iist katmanina
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konumlandirilan bir vakum torbast, kalip igerisindeki havayr emdikten sonra malzeme iizerine
1 atm ’lik basing uygulamaktadir. Sonrasinda elde edilen bu yapi, firinda isitilmakta ve

malzeme igerisindeki baglayicit matrisinin kiirleserek iiretim tamamlanmaktadir.
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Sekil 2.8.: Vakum altinda sekillendirme.
2.8.6. Profil Cekme (Pultruzyon) Uretim Yéntemi

Siirekli sisteme beslenen takviye elemaninin, matris malzeme banyosundan gegirildikten sonra,
120-150°C ’ye 1sitilmis kalip icerisinden cekilmesiyle elde edilen, diisiik maliyetli bir seri
{iretim yontemidir. Uretilen kompozit malzeme ¢ok yiiksek mekanik 6zellikler gdstermekte ve

kolay islenebilmektedir.

Fore
- Cloth Cut O Saw
Racks Aacks Matorial Fnishad Proouct

Guides Pullng Machanisms /

N

J

engaged disengages

<&

*

Hydraulic Rams
Praforming Polymes
Guides rehaaler  Inection

N

Pressurised Resin Tank

Sekil 2.9.: Pultruzyon yontemi.

Bu yontemin baglica avantajlart su sekilde siralanmaktadir:
e Karmagik geometrili parcalarin liretimi kolaylikla gergeklestirilmektedir.
e Uretim kolayligindan dolay1, maliyetler diisiiktiir.

e Takviye elemanini yonlendirebilme imkani saglamaktadir.
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e Prosesin biiyiik bir kism1 otomatiktir ve bu yiizden is¢ilik maliyetleri diisiiktiir.
Dezavantajlar ise,

e Takviye elemaninin yerlestirilmesi, ¢cekme dayanimi boyunca oldugu igin, ¢apraz

uygulanan kuvvetlere karsi daha diisiik mukavemet gostermektedir.
e Katmanlar arasinda diisiik kesme dayanimina sahiptir.

e Kirilgan olduklari i¢in, kolay deforme olurlar ve onarimlar1 zordur.

2.9. KOMPOZIT MALZEMELERIN BIRLESTIRME YONTEMLERI

Kompozit malzemelerin kompozit malzemelerle ya da diger malzemelerle birlestirilmesinde iki
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler sokiilebilir baglanti elemanlari (pim, civata vb.) ile olan

mekanik birlestirme ve yapistirma ile birlestirmedir.

2.9.1. YAPISTIRMA

Civata, pergin ve kaynak gibi geleneksel yontemlerin yani sira, yapistirma da kabul géren bir
birlestirme teknigidir. iki malzemenin, genellikle sentetik esasli bir malzemeyle bir araya
getirilmesiyle meydana gelen, ¢ozilemeyen bir birlestirme yontemidir. Yapistirma

baglantilarinin baglica avantajlar su sekilde siralanmaktadir:
e Kolay uygulanabilir ve diisiik maliyetlidir.
e Delik ya da ¢entik olmadigi i¢in gerilme yi1gilmas1 meydana gelmez.
e Ince veya kalin hemen hemen her tiir malzemeye uygulanabilir.

e Siirekli mukavemette her noktada olusan gerilmeler yaklagik ayni oldugu ig¢in

yorulmadan kaynakli hasar ¢ok azdir.
e (Conta gorevi goriir, sizdirmazlik saglar.
Dezavantajlar ise,
e (Calisma sicaklig artarsa mukavemet diiser.
e Yapistirilacak yiizeylerde temizlik gerektirir.

e Egilme ve ¢cekme kuvvetlerine kars1 dayanimlart diistiktiir.
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e (Cevre kosullarindan olumsuz etkilenir.
e Bazi solventlere kars1 dayaniksizdir.

Yapistirma olay1, adezyon ve kohezyon kuvvetleri etkisi ile meydana gelmektedir. Adezyon,
yapistirict molekiilleri ile kompozit malzeme molekiilleri arasinda olusan, kohezyon ise

yapistiricinin kendi molekiilleri arasinda olusan ¢ekim kuvvetidir.

Cross-section of a bond

Surface of the substrate/

"\ adhesion zone

Transition zone
#——— Cohesion zone

Boundary layers

Sekil 2.10.: Yapisma olayimin kesiti.

Sekil 2.10° daki kesitte gortildiigii gibi yapisma bdlgesinde birbirinden ayirt edilebilen farkli
bolgeler meydana gelmektedir. Bu bolgeler adezyon bdlgesi, sinir bolgesi, gegis bolgesi ve

kohezyon bolgesidir.

e Adezyon Bolgesi: Adezyon bdlgesinde yapistirici ile malzeme yiizeyi arasindaki
molekiiler etkilesim sonucu bir bag olugsmustur. Molekiiller aras1 olusan bu kimyasal
baglar ¢ok saglam olup yapigsma olayinda meydana gelen kuvvetlerin %50 ’sini
olusturur. Ayrica, yapistiricinin yapistirilan ylizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi
ve biitlin ylizeyi 1slatmas1 gerekir. Yapistirma isleminin kuvveti hem yiizeyin
1slatilmasina (maksimum temas i¢in) hem de ylizeyin yapisma ozelliklerine baglidir.
Yapistirma isleminin kalitesi, 1slatmaya, yapistirici siiriilen yiizeyin yiizey gerilimine ve

yapistiricinin viskozitesine baghdir.

o Gegis Bolgesi: Yapistiricinin kimyasal, mekanik ve optik 6zelliklerinin ¢ok kiigiik
araliklarla (nm veya mm mertebelerinde) degisiklik gosterdigi bolgedir. Bu kalinlik

malzemenin yapisma yiizeyinin 6zelliklerine baglidir.

e Sumir Bolgesi: Sinir bolgesi, adezyon bdolgesi ile gegis bolgesini kapsayan bolgedir.
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e Kohezyon Bélgesi: Bu bolgede yapistiricinin spesifik 6zellikleri kendini gostermektedir
ve yapistirict biinyesinde cesitli kuvvetler meydana gelmektedir. Yapistiricidaki
molekiiller arasi bu baglar, Wan der Waals baglar1 ve hidrojen baglaridir ve zayif

baglardir.

2.9.1.1. Yapistirict Cesitleri: Yapistiricilarin temel fonksiyonu ylizey temasi saglayarak
malzemeleri bir arada tutmaktir. Yapistiricinin cinsi, kompozit malzeme ile yapisma kabiliyeti,
yapistiricinin kendi i¢inde olusturdugu bagin mukavemeti, yapistirma yonteminin ve siiresinin
dogru uygulanmasi yapisma sisteminin Ozelliklerini belirler. Yapistiricinin ana elemant,
baglantida “koheziv” ve “adeziv’ mukavemeti saglayan yapistirma maddesidir. Bu madde
cogunlukla organik reginedir. Yapistiriciyr olusturan diger elemanlar baglanti mukavemetine
ilave olarak istenen diger 6zelliklerin elde edilmesi i¢in kullanilirlar. Yapistiricinin yiik tagima
kapasitesi maruz kalacag1 zorlamalari karsilayacak degerde olmalidir. Yapistirma isleminde o
i icin en uygun yapistirict secilmelidir. Yapistiricilart farkli sekillerde siiflandirilmak

miimkiindiir. Ana elemaninin kimyasal tiirline gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:

1- Epoksiler

2-Politiretan

3-Akrilikler

6-Silikonlar

7-Fenoliklerdir.

Yapismayi etkileyen faktorler ise su sekilde agiklanabilir:

Yapistiricinin yapisma siiresinin uzunluguna bagl olarak malzeme yiizeyine temas miktari
artmaktadir. Mikro seviyede bakildiginda malzeme ylizeyindeki piiriizlii ylizeye zaman

ilerledik¢e yapistirici temasinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 2.11: Yapigma siiresi.

Kaba yiizeyler i¢in daha kalin yapistirict se¢ilmelidir.

Thin Adhesive Thick Adhesive

Sekil 2.12.: Kalin yapistirict se¢imi.

Kavisli ylizeylerde ince ve sert yapistirict kullanilmasi i¢ gerilmelere ve u¢ kisimlarin
malzemeden ayrilmasina sebep olabilir. Kalin ve yumusak yapistirict uygulandiginda ise

maksimum ylizey temasi ve bunun sonucu daha kuvvetli bag olusmaktadir.

Malzeme yiizeyinin kirli olmasi zayif bag olusmasina sebep olur. Yapistirma islemi uygulamasi

yapilmadan once malzeme ylizeyi yag, nem, toz gibi olumsuz maddelerden arindirilmalidir.

+ Grease, Moisture, Oil, Mold

Release Chemicals

— Creates a barrier between
adhesive and substrate

Dust, Talc, Fiber, Particle
Contamination

— Affects tackiness of adhesive

— Reduces contact surface
area

Always clean your subsirates
before applying a PSA!

Sekil 2.13.: Yapistirilan malzeme ylizeyinin temizligi
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Diisiik sicakliklar, yapistirict yapisint olumsuz etkilemektedir. Yapiskanin sert ve kirillgan hale
gelmesine, yapistiricilik 6zelliginin azalmasina ve duyarlilifinin artmasina sebep olmaktadir.
Yiiksek sicakliklar ise, yapistiricinin  yumusamasina, kesme dayaniminin azalmasina,
yapiskanligin azalmasina sebep olmaktadir. Uygulamanin sicaklik degerini bilerek bu degere
uygun yapistirict segilerek diisiik ve yiiksek sicakliktan kaynaklanan olumsuz etkiler en aza
indirilmelidir. Uygulamalar genellikle oda sicakliginda yapilmaktadir.

Yapistirma isleminin yeterli basing altinda uygulanmasi, yapistiricinin akiciligii hizlandirir.

Bu durum yapigsma kuvvetini artirict yonde etki yapar.

2.9.2. MEKANIK BIRLESTIRME

Civata pim ya da farkli geometrilere sahip mekanik baglantilarin kullanimi, sik ve kolay
sokiilebilmenin gerekli oldugu yerlerde ideal ve giivenilir bir birlestirme yontemidir. Bunun
yaninda mekanik baglantida ¢ekme yiikii altinda meydana gelen uzamadan dolayi, malzeme
hemen kendini birakmamakta ve dayanim gostermektedir. Bu tiir baglantilar i¢in delik
delinmesi gerekmekte, bu da malzemeyi zayiflatmaktadir. Ayn1 zamanda agilan deliklerin
etrafinda, malzeme yiikk altina girdiginde gerilmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle
malzemede yorulma ve ardindan kopmalar meydana gelmektedir. Mekanik baglantilarla
birlestirme saglandiginda, malzeme kalinliginin artirilmasi gerekmektedir. Ayrica, mekanik
baglantilar ¢evresel faktorlerden etkilenmekte ve korozyon tehlikesini arttirmaktadir. Bu

problemi ortadan kaldirmak i¢in ylizey koruma islemlerine gerek duyulmaktadir.

2.10. LITERATUR ARASTIRMASI

“Adhezyon ve Yapistiricilar” adli yayinda Kinloch [28], adezyon olayinin tek bir teori ile
aciklanmasinin yeterli olmadig1 sonucuna varilmis ve ancak bu olaymn agiklanmasinin birkag
teorinin bir araya gelmesiyle saglanabilecegi belirtilmistir. Bu yayinda yapistiricilarin sertlesme
ozellikleri hakkinda bilgiler verilirken, yapistirma yiizeylerinin nasil hazirlanacagi, yapistirma
baglantilarinin mekanik davraniglari, kirllma mekanigi, yapistirma baglantilarinin statik ve

dinamik yilikleme durumlar1 ve servis dmiirleri ile ilgili de agiklamalar yapilmistir.

Chang ve Chang [29] ¢alismalarinda, civata baglantili kompozit levhalar i¢in bir hasar ilerleme
modeli gelistirmis ve bu hasar modelinde yirtilma, net kopma ve ezilme olarak ii¢ ana hasar

sekli oldugu belirtilmistir. Deneysel c¢alismalar ve arastirmalar sonucunda kompozit
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levhalardaki yirtilmanin ve kopmanin iki boyutlu (diizlemsel) oldugu, ezilmenin ise {i¢ boyutlu
oldugu gorilmiistiir. Calismalarinda sadece ilk iki hasar sekli olan kompozit levhanin yirtilmasi

ve net kopmasi incelenmistir.

Karadeniz [30] elyaf dogrultusunu ¢ekme yoniine paralel segtigi ¢alismasinda, elyaf takviyeli
plastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinden olan ¢ekme mukavemetini deneysel olarak
incelemistir. Kompozit malzemedeki baglayici oraninin artmasmin ¢ekme mukavemetini

arttirdigini tespit etmistir.

Qiu ve Fan [31], 4 pim ile baglanmis T300-648 kompozit levhalarin, pim deliklerindeki
toleransin ve delik ile pim arasindaki stirtiinme katsayisinin, deliklerdeki tepki kuvvetlerinin
dagilimi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hesaplamalar, birinci ve dordiincii pimlerin siki

gectigi, ikinci ve ligiincii pimlerin bosluklu gectigi varsayilarak yapilmistir.

Shokrieh ve Lessard [32], ¢alismalarinda pim baglantili karbon-epoksi malzemelerde pim
deligi/kenar uzakligt ve pim deligi/plaka genisligi oranlarinin kompozit levhanin
mukavemetine olan etkisini arastirmiglardir. Ayrica dogrusal olmayan malzeme davraniginin
etkilerini de incelemislerdir. Calismalarinda iki boyutlu hasar ilerleme modeli gelistirmisler ve
bu gelistirdikleri modeli sonlu eleman analizlerinde uygulamislar, elde ettikleri sonuglar

deneysel veriler ile karsilastirmiglardir.

Wang ve dig. [33] calismasinda, mekanik olarak baglanti elemaniyla baglanmis grafit-epoksi
kompozit levhalarin baglantilarinin yatak yorulmalarini incelemislerdir. Baglanti seklinin,
civata ve pim rijitliginin, pul boyutunun vyatak mukavemeti {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Caligmalarinda civata ve pim baglantilar1 ayri ayr1 incelenmistir. Sonug olarak
pim baglantili levhalarda kirllmanin aniden gergeklestigi, civara baglantili levhalarda ise

kirilmanin agamali olarak ilerledigi goriilmustiir.

Farkli oranlarda cam elyaf kullanarak, takviye malzemesinin oraninin mekanik o6zelliklere
etkisinin arastirildigi bir ¢alismada Misiroglu [34], numuneler ¢ekme, egme, darbe ve sertlik
deneylerine tabi tutulmus ve cam elyaf miktarinin artmasiyla malzeme mukavemetinin arttig1

ve stinekliginin azaldig1 sonucuna varmistir.

“Miihendislikte Yapistiricilar” adli yayinda Kinloch [35], yapistiricilarin kullanim alanlarinin
genisledigi belirtilmis, havacilik ve otomotiv sektdriinde kompozit malzeme yapiminda
kullanimi iizerinde ozellikle durulmustur. Ayrica adezyon, kohezyon, sertlesme olaylari

aciklanmaya ¢alisilmis ve yapistiricilarin kullanilma nedenleri ile birlikte kullanimini kisitlayan
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faktorler vurgulanmis, cevre sartlarinin yapistirma baglantilarinin dmrii iizerindeki etkileri

aciklanmistir.

Ramani ve Zhao [36] calismalarinda, yapistirilan malzeme ve yapistirict arasindaki mekanik
ozelliklerin farkliligi, birlestirme boyunca maruz kaldigi basing, yapistirma yiizeyinin
hazirlanma yontemi gibi Ozelliklerle bir araya gelince yapistirilan malzeme ve yapistiric
arasinda artik gerilmeler meydana gelecegi ve yapistirma baglantisinin performansi iizerinde

etki olusturabilecegi sonucu saptanmistir.

Lee ve Lee [37] ‘nin ¢alismalarinda, yapistirici olarak epoksi recinesi kullanilan bir ¢alismada
ylizey puriizliiliigii, yapistirma uzunlugu gibi birka¢ yapistirma parametresi agisindan
yapistiricilar gézlemlenmis ve geleneksel yapistirma baglantilari ile karsilastirilmistir. Sonug
olarak maksimum yiik tasima kapasitesi, yapistirma boslugu 0.1-0.2 mm ve Ra=2um olan
kompozit-gelik baglantisinda elde edilmistir.

Camanho ve Matthews [38] mekanik baglantili cam elyaf takviyeli plastik kompozitlerin
mukavemeti lizerine yapilmis arastirmalar incelemis ve bu arastirmalar1 derleyerek bir makale

hazirlamislardir.

Arastirmalara bakildiginda, yapistirici ile birlestirilmis tek tarafli bindirme baglantilarinin
kullanim1 deneysel ¢alismalarda yaygindir. Yapistirma baglantilarinin mekanik davranisinin
saptandig1 farkli deneysel yontemler olmasina ragmen, geometrilerinin ve iiretim siireglerinin
basit olusu sebebiyle arastirmacilar tarafindan bu yontem tercih edilmistir. ASTM D3165,
ASTM D1002, ISO 4587 gibi bir¢ok yapistirma baglantt modeli tek tarafli bindirme baglantilari
kullanilarak gelistirilmistir. [39]

Mazumdar ve Mallick [40], iki kompozit plakanin, kompozitlerin yapistirma baglantilari ile
ilgili yapilan bir arastirmada, epoksi yapistirici ile birlestirilerek, statik ve yorulma dayanimlari
deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda, statik kopma yiikiiniin
yapistirict kalinligi kadar bindirme uzunluguna da bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. 0,33 mm

yapistirict kalinliginda maksimum kesme kuvveti bulunmustur.

Pfeiffer ve Shakal [41]” in yaptig1 deneysel bir ¢alismada, yapistirma yiizeyi genisletildiginde
yapistirma baglantisindaki kesme mukavemetinin dnemli oranda diistiigli saptanmistir. Kiiciik
alanlarda olusan deformasyona olan direncin, biiylik alanlarda olugandan daha fazla oldugu

sonucuna varilmistir.
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Kim ve Hwang [42], caligmalarinda pim baglantili, elyaf takviyeli kompozit levhalarin
mukavemetini degerlendirmek i¢in sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz yapmislardir.
Pim ve delik arasindaki siirtiinme katsayisi sabit kabul edilmis ve kompozit tabakalar simetrik
olarak yerlestirilmistir. Pim ve delik arasindaki temas modellenmis ve delik i¢ yiizeyindeki yiik
dagilimi hesaplanmistir. Bu analizlerde Hashin hasar kriteri uygulanmistir. Modellemede

ezilme, ayrilma ve kopma hasar sekilleri incelenmistir.

Ciba [43] ‘nin epoksi ile yaptigi deneysel bir ¢alismada, 0.05-0.15 mm araligi optimum
yapistirma kalinligi olarak elde edilmistir ve 0.1-0.5 mm yapistirma araliginda kesme
mukavemetinde diisiis gozlemlenmistir. Sonug olarak yapistirict kalinlhigr arttikga kesme
mukavemeti azalmaktadir. Yapistirma kalinliklarinin ¢ok ince oldugu yerlerde, yapistiricinin
yiizeylere temasi ¢cok miimkiin olmayabilir. Bu yiizden yapistirma baglantilarinda, yapistirma

yiizeylerinin tamamiyla kullanilmasina dikkat edilmelidir.

Egilme momentine maruz kalan yapistirma baglantilarinda, baglantinin dayanimini dogru bir
sekilde tahmin edebilmek i¢in sonlu elemanlar yontemiyle elostoplastik gerilme analizi yapan
Liu ve Sawa [44] tarafindan, yapistiritlan malzemelerin elastisite modiilii arttikga baglanti

dayaniminin da arttig1 gézlemlenmistir.

Zhang ve dig. [45], arastirmalarinda mekanik baglanti olarak pim kullanilan kompozit
levhalarin, pim baglantilarinin bulundugu delik yiizeyinde meydana gelen siirtiinmenin, {i¢
boyutlu temas gerilmesine olan etkisini incelemislerdir. Bu arastirmalar sayisal ve analitik
olmak Tlizere iki asamada gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak siirtiinme katsayisinin, delik
cevresindeki ti¢ boyutlu temas gerilmesini 6nemli bir sekilde etkiledigi goriilmistiir. Ayrica iKi
boyutlu modellemelere dayanan Onceki arastirmalarla karsilastirildiginda, bu ¢alisma
yenilik¢idir. Mevcut ¢calismalarda g6z ardi edilen diizlem dis1 etkiler (yani kenar etkileri), bu

calismada g6z 6niinde bulundurulmustur.

Sawa ve dig. [46], ¢ekme yiikii altinda tek tarafli bindirme baglantis1 ile yapistirilarak
olusturulmus malzemeleri iki boyutlu elastisite teorisini kullanarak, malzeme kalinligi,
yapistirict  kalinligi gibi birkag parametresinin etkilerini analiz etmiglerdir. Elastisite
modiliiniin ve yapistiritlan malzemenin kalinliginin gerilme dagilimlar iizerindeki etkisinin

onemli olgiide etkiledigi gorilmiistiir.

Okutan ve dig. [47], 120 °C 'de kaliplar vasitaslyla basing altinda, dokuma cam elyaf-epoksi

malzemeden {iretilen, pim baglantili kompozit levhalarin, levha genisliginin delik gapina oraninin
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(W / D) ve delik merkezinin plaka kenarina uzakliginin delik ¢gapina oraninin (E / D) malzeme
mukavemetine etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada (W / D) orani 2 ile 5 arasinda ve (E / D)
orani da 1 ile 5 arasinda degistirilerek elde edilen levhalar cekme deneylerine tabi tutulmustur.

Bu deneyler sonucunda kompozit levhalarda olusan hasar sekilleri kiyaslanmustir.

Mekanik baglant1 elemanli olarak pim kullanan igten ve Karakuzu [48], calismalarinda karbon-
epoksi levhalarin hasar dayanimlarini sayisal ve deneysel olarak iki asamada incelemislerdir.
Dokuma kompozit levha kullandiklari1 ¢alismalarinda, E/D (delik merkezinin plaka kenarina
uzakhigi/delik cap1) ve W/D (plaka genisligi/delik cap1) oranlarmin kompozit yapinin
mukavemetine olan etkisini arastirmiglardir. Kuvvet-pim yer degistirme grafikleri g¢ekme
deneyleri ile elde edilmistir. Iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak, ¢alismanin ikinci
asamasina gecilmistir. Analizlerde Hashin ve Hoffman hasar kriterleri kullanilmig ve deney

sonuclar1 analiz sonuglart ile karsilastirilmistir.

Okutan [49], mekanik olarak baglanmis, cam elyaf takviyeli epoksi levhalarda, baglantilardaki
hasar1 belirlemek i¢in sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmistir. Kompozit levhalara ait
mekanik 6zellikleri deneysel olarak elde etmistir. [0/90/0]s ve [90/0/90]s levha kompozitlerin
tek tutturulmus baglantilarinda ¢ekme testleri yapilmis, kuvvet-pim yer degistirmesi grafikleri
cikarilmistir. Baglanti elemant olarak pim kullanilan levhalardan elde edilen veriler, calismanin
ikinci agamasinda olusturulan iki boyutlu sonlu elemanlar modelinden elde edilen verilerle

Hashin hasar kriteri uygulanarak karsilastiriimistir.

Higuchi ve dig. [50], epoksi yapistiriciyla alindan yapistirilan T seklindeki aliminyum
malzemeye darbe egilme momenti uygulanarak, gerilme dagilimi deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Bu gerilme degerlerine yapistirilan malzemelerin kalinliginin ve elastisite
modiiliiniin, yapistirma uzunlugunun ve kalmhiginin etkileri tespit edilmistir. Maksimum
gerilme degeri, yapistirict kalinligi azalirken ve yapistirilan malzemenin kalinligi artarken

artmistir. Bu ¢caligmayla deneysel sonuglar ve sayisal degerler birbirine yakin bulunmustur. (

Aydm [51] tarafindan yapilan bir ¢alismada, aliiminyum alagimli malzemelerin tek etkili
bindirme baglantisinda, yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme
davraniglart goz onilinde bulundurularak, iki farkli yiikleme durumu i¢in (egme ve c¢ekme)
davranislar1, dogrusal olmayan sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak incelenmistir. Iki durum
icin, deneysel sonuglar ile sonlu eleman analiziyle tahmin edilen hasar yiikleri kiyaslandiginda,

sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyumun oldugu kanaatine varilmistir.
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Yiiksek dayanimli E-cam lifleri kompozit malzemelerde en sik kullanilan takviye elemanidir.
Vaidya ve dig. [52] mevcut toplu tasima araglarinda kullanilan geleneksel metal-kontrplak
zemin malzemesi yerine, sicak eritmeli bir emprenye islemi ile gelistirilen PP dokuma bant ve

E-camu1 takviyeli kompozit malzemeyi kullanmis ve %40 agirlik tasarrufu saglamislardir.

Whitworth ve dig. [53], ¢alismalarinda pim baglantili kompozit levhalarda delik gevresinde
meydana gelen gerilme dagilimini degerlendirmek i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar analizi
yapmuslardir. Bu ¢alismada Yamada-Sun hasar kriterini kullanmiglardir. Delik ¢evresinde
olusan hasar1 belirlemek i¢in karakteristik uzaklik hesaplarini analitik olarak yapmaislar ve elde

edilen sonuglart mevcut deneysel ¢alismalar ile karsilastirmislardir.

Civata baglantili karbon-epoksiden olusan kompozit malzemelerde civata ile delik arasinda
meydana gelen boslugun mukavemete olan etkisini inceleyen Kelly ve Hallstrom [54],
calismalarmi iki asamada gergeklestirmislerdir. Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturmuslar ve yaptiklar1 analizler deneysel ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Civata ile delik
arasindaki bosluk arttik¢a, temas alaninin azaldigi ve bdylece bu durumun da baglantiy

zayiflattigi tespit edilmistir.

S. Feih, H.R. Shercliff [55] calismasinda, farkli agilarla hazirlanmis L tipi kompozit diiz
plakalarin birlestirilmesinde kullanilan yapistiricinin  dayanim performansini, biikiilme
deformasyonu altinda incelemislerdir. Hasar yiikii ve konumu sayisal olarak tahmin edilip,
deneysel sonuglarla dogrulanmistir. Hasar dayaniminin moment koluna ve uygulanan yer
degistirmeye baghilig1 arastirilmistir Uygulanan yontemin deneysel sonuglari tahmin etmede

cok yonlii ve basarili oldugu gdsterilmistir.

Demircioglu [56] sikistirmali kaliplama yontemi kullanilarak, kirpilmig cam elyaflarin epoksi
matrisle birlestirilmesiyle imal edilen kompozit malzemelerde, degiskenlik gosteren cam elyaf
boynunun ve oraninin kompozit yap1 iizerindeki etkilerini incelemistir. Artan elyaf orani ile
egilme ve ¢ekme uzamasi degerlerinin azaldigi ve artan elyaf boyu ile arttigi sonucuna

ulagmustir.

Cam elyaf takviyesinin malzeme icerisindeki orani, kompozit malzemenin mekanik 6zelliginin
belirleyicisidir. Turhan [57], cam elyaf takviyeli plastik esasli kompozit malzemelerde, cam
elyafinin farkli oranlarda kullanilmasinin mekanik 6zelliklere etkisini arastirmistir. Profil
cekme yontemiyle liretilen numuneler, toplam 9 farkli elyaf hacim oranina sahiptir ve bu

malzemelerden 90 adet deney yapilmistir. Cekme deneyleri sonucunda CTP malzeme iginde
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elyaf orani arttik¢a elastisite modiiliiniin ve malzemenin mukavemetinin artti§ini, poisson

oraninin azaldigini tespit etmistir.

Jeong ve dig. [58] ¢elik ve beton gibi mevcut liman sistemleriyle cam elyaf takviyeli plastik
kompozitten iiretilen sistemlerin uygulama ve giivenliklerini kiyaslamak amaciyla deneysel bir
calisma gergeklestirmislerdir. Laboratuvar ortaminda statik testler ve yorulma testleri yapmislar
ve sonug¢ olarak cam elyaf takviyeli plastik kompozitlerin, geleneksel sistemlerini yerini
alabilecek kadar dayanikli oldugunu belirlemislerdir. Bu yeni kompozit sistemin liman yapim
stiresi, is¢ilik ve daha az malzeme kullanimi gibi avantajlar1  oldugu da

vurgulanmistir.

3. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismada pultruzyon yontemiyle iiretilen lamalarin kimyasal ve mekanik baglantilart
deneysel olarak incelenmistir. Baglanti ¢esidi 10 farkli sekilde yapilmis ve her bir baglanti sekli
icin 4 adet numune test edilmistir. Bu deneyler neticesinde baglantilara gekme ve basma kuvveti
uygulanarak mukavemeti en iyi olan baglanti sekli saptanmaya ¢alisilmistir. Bu ¢alismalarin

asamalar1 agagidaki gibidir:

3.1. KOMPOZIT LAMA PROFILLERIN PULTRUZYON YONTEMI iLE URETIiMi

Tek yonlii mekanik ozellik gerektiren alanlarda tercih edilen, cam elyaf lif takviye
malzemesinin bir recine ile birlestirilerek sicak bir kaliptan ¢ekilmesi prensibine dayanan
kompozit malzeme siirekli tiretim yontemine pultruzyon adi verilmektedir. Bu ¢alismada, cam
elyaf takviyeli plastik (CTP) lamalar 50x6 mm kesitinde ve 200 mm uzunlugunda olup,
pultruzyon metodu ile Pull-Tech firmasinda tiretilmistir. Malzeme %30 polyester + sertlestirici,
%30 CaCO; (Kalsit), %40 fiber icermektedir. Malzemede 4800 tex filaman fiber kullanilmustir.
Ayrica malzemenin yiizeyinin diizgiinliigiinii saglamak i¢in 300 g /m? kirpik 1if kumas (mat)
kullanilmistir. Malzeme oOnce, fiberlerin kalsit + polyester + sertlestirici ve kalip ayirici (PVA)

dan olusan banyodan, sonra kilavuzluk eden yonlendiriciden ve en sonunda sicak kaliptan
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gegirilmesiyle elde edilmistir. Kalibin baslangi¢ sicakligi 120°, orta sicakligi 160° ve ¢ikis
sicakligi 120° olarak ayarlanmigtir. Kalip uzunlugu 1,2 m’ dir. Tablo 3.1 ‘de iiretici Pull-Tech
firmasindan elde edilen cam elyaf takviyeli plastik profile ait fiber dogrultusundaki ve fibere

dik dogrultudaki 6zellikler gosterilmektedir.

Ozellik Birim Fiber Yonii Fibere Dik Yon
Cekme Dayanim MPa 240 50

Cekme Modiilii GPa 23 7

Basma Dayanimi MPa 240 70

Egilme Dayanim MPa 240 100

Elastisite Modiilii GPa 25 8,5

Tablo 3.1.: Pultruzyon Yontemi ile Uretilmis Olan Kompozit Profillerin Mekanik Ozellikleri
3.2 YUZEY HAZIRLAMA

Yapistirma baglantilarinda en 6nemli faktorlerden biri, yapistirma yiizeyinin durumudur.
Yapigsmanin saglanabilmesi i¢in yapistirilacak yilizeylerin tam temasinin saglanmasi
gerekmektedir. Kompozit malzemelerde yapistirma dncesi yiizey hazirlama islemi, temiz ve iyi
bir yiizey olusturabilmek i¢in zzmparalama ve herhangi bir solvent, mineral alkolleri veya
aseton tiirli Uriinlerle temizleme seklindedir. Temizleme isleminde solvent kullanildiginda,
solventin kendi kendine kurumasimi beklemeden temiz bir bez yardimiyla kurutulmasi
gerekmektedir. Bu calismada, ylizey hazirlama iglemi zimparalama ile baslamaktadir. Daha
sonra aseton ile ylizey temizleme islemi gergeklestirilmektedir. Boylece yapistirma yiizeyinin
toz, kir ve yagdan arindirilmasi saglanmaktadir. Son islem olarak temiz bir bez yardimiyla

lamalar kurulanmakta ve yapistirma i¢in hazir hale getirilmektedir.

3.3 DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Pull-Tech firmasi tarafindan iiretilen lamalar 6ncelikle kose birlestirmesi tek taraflarinin 45° lik
aciyla ve istenilen mekanik baglantili profil seklinde, iyi ylizey kalitesi saglayan ve mikro
catlaklara sebebiyet vermeyen su jeti kesim makinesiyle Majet Su Jeti Kesim Sanayi firmasinda

kesilmistir. Kesilmis lamalara ait resimler Sekil 3.1.” de verilmistir.
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Sekil 3.1.: Deney numunelerinin hazirlanmasi.

Eszamanl olarak mekanik baglantilarda kullanacagimiz I, K ve U sekilli metallerin kesimi
ST-37 isimli, sanayide siyah sac olarak bilinen insaat ¢eliginden LB Lazer firmasi tarafindan
gerceklestirilmistir. Mekanik baglantilara ait resimler Sekil 3.2.” de verilmistir. Kesilen
kompozit lamalarin L Tipi kdse baglantilarinda kullanilacak olan iki bilesenli epoksi yapistirici
ise, Akfix firmasmnin E340 kodlu iriiniidiir. Bu epoksi yapistirict 1:1 oraninda regine ve
sertlestirici karigimi ile iy1 bosluk doldurma yetenegi ve ayni zamanda yiiksek dayanim
Ozelligine sahiptir. Yiizeyi asetonla temizlenip kurulanan lamalarla, yapistirict yardimiyla L tipi
kose baglantisi olusturulmus ve oda sicakliginda 24 saat bekletilerek deneye hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.2.: Mekanik baglanti tipleri.

Kose yapistirma bolgesindeki gerilme dagilimini incelemek i¢in Solidworks yazilimi ile analiz
yapilmistir. 70.5 mm uzunlugundaki kose hattindaki normal gerilmeler, numunenin bir ucu
sabit tutulup diger ucuna 170 N’luk kuvvet uygulanarak saptanmistir. Gerilme dagilimi Sekil

3.3’ te verilmistir.
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Sekil 3.3.: Kdse yapistirma hattindaki gerilme dagilima.

Yapilan analizin ardindan yapistirma hattindaki gerilme dagilimi grafik olarak belirlenmistir.
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1.20E+07
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-4.00E+06
Ug Noktadan Uzaklik [mm]

Sekil 3.4.: Kose yapistirma hattindaki gerilme dagilimi grafigi.
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Sekilde de goriildiigii gibi ¢ekme durumunda i¢ bolgede maksimum g¢ekme gerilmesi, dig
bolgede ise maksimum basma gerilmesi olusmaktadir. Mekanik baglantinin konumlandirilmasi
icin en uygun yer 70.5 mm uzakligidir. Baglantinin buraya konumlandirilmasi miimkiin
olmadig1 i¢in gekme gerilmesinin hizla arttig1 bolge olan 65 mm’lik bolge, konumlandirma i¢in
secilmistir. Basma bolgesindeki hasar durumunun karsilastirilabilmesi igin ise, mekanik

baglant1 diger uctan da ayni uzakliga yerlestirilmistir.

F

Sekil 3.5.: Mekanik baglant1 konumlandiriimast.
Deney numuneleri 10 farkli tipte hazirlanmistir:

1.tip — Yapistirma (N): Birinci tip numune, 200x50x6 mm boyutundaki, tek taraflar1 45° ‘lik
aciyla kesilmis, higbir mekanik baglanti bulunmayan, sadece lamalarin yapistirict ile
birlestirilmesiyle olusan numune ¢esididir. Numune, yaklasik 70 mm uzunlugunda bir yapisma
bolgesine sahiptir. Bu baglant1 tipi, mukavemetin arttirilmasina yonelik yapilan bu deneysel
caligmada referans baglant: tipidir ve N olarak adlandirilmstir. Sekil 3.6.” da baglant1 tipleri

gosterilmektedir.

2. tip — I Sekilli Mekanik Baglanti (I1): Ikinci tip numune, lamalarin yapistirict ile

birlestirilmesinin ardindan, | sekilli mekanik baglant1 ile desteklendigi numune ¢esididir. Bu
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baglant1 tipinde, mekanik baglant1 1 noktasinda bulundugu icin |11 olarak adlandirilmistir. 15
mm uzunlugunda hazirlanan mekanik baglantiyla desteklenmis numunelerin hazirlanmas iki
asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle birinci tip baglantida oldugu gibi lamalarin yapistirici
ile birlestirilmesi, ardindan destek elemani olarak kullanilan mekanik baglantinin plastik ¢ekic
yardimiyla ¢cakilmasi ile numuneler hazir hale gelmistir. Mekanik baglantilara ait dl¢iiler Sekil

3.4’ te verilmistir.

3. Tip — 1 Sekilli Mekanik Baglant (12): Ugiincii tip numune, ikinci tip numunedeki gibi, iki
asamada hazirlanan, yapistirma ve | sekilli mekanik baglantinin bir arada bulundugu numune
cesididir. | sekilli mekanik baglantt 2 noktasinda konumlandirildigr i¢in 12 olarak
adlandirilmistir. Bu tip kOse baglantis1 ile referans numunesine kiyasla mukavemetin
arttirllmasinin  incelenmesinin yani sira, ayni tip destek elemanin, destek mesafesinin

degistirilmesiyle, baglanti performansina etkisi de incelenmis olacaktir.

4. Tip — I Sekilli Mekanik Baglanti (I112): Dordiincti tip numune, ikinci ve tgiincl tip
numuneler gibi hem yapistirict hem de mekanik baglantinin bulundugu, 1 ve 2 noktasinda birer
adet | sekilli metal par¢anin oldugu numune g¢esididir. Bu sebeple 112 olarak adlandirilmistir.
Ayni tip destek elemanin mesafesinin degistirilmesinin yani sira her ikisinin de bulundugu bir

numune ¢esidi olarak, mukavemetin arttirilmasindaki etkisi saptanmis olacaktir.

5. Tip — Kirlangi¢ Sekilli Mekanik Baglanti (K1): Besinci tip numune, yapistirict uygulanmis,
ayni zamanda kirlangi¢ geometrisine sahip kirlangi¢ sekilli mekanik baglanti ile desteklenmis
numune ¢esididir. Destekleme elemanmmin 1 noktasinda olmasi sebebiyle K1 olarak
adlandirilmigtir. Kullanilan destekleme elemani 15x15x6 mm dlgiilerindedir. Bu tip
baglantiyla, referans numunesine kiyasla mukavemetin arttirilmasi incelenmis ve bununla
beraber farklt geometrideki mekanik baglantinin dayanima etkisi, | tipi baglantiyla

karsilastirilmis olacaktir.
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K2

Sekil 3.6.: Mekanik baglantili numune tipleri

6. Tip — Kwrlangi¢ Sekilli Mekanik Baglanti (K2): Altinci tip numune, 12 baglantisinda oldugu
gibi, 2 noktasinda mekanik baglant1 bulundurdugu igin K2 olarak adlandirilmistir. Baglantinin
kirlangig sekilli olmasi sebebiyle K ile sembolize edilmistir. Hem yapistirict hem de metal parca
ile desteklenmistir. Bu tip baglantiyla, mekanik baglanti mesafesinin mukavemeti arttirmadaki

etkisi incelenmis olacaktir.

7. Tip — Kirlangi¢ Sekilli Mekanik Baglanti (K12): Yedinci tip numune, lamalarin yapistirict
ile birlestirilmis, ardindan kirlangig sekilli metal pargayla desteklenmesiyle elde edilen numune
cesididir. Hem 1 hem de 2 noktasinda metal parcayla desteklendiginden K12 olarak

adlandirilmistir.

8. Tip — Dikdortgen Sekilli Mekanik Baglantn (Ul): Sekizinci tip numune, yapistirma
yontemiyle birlestirilmis, sonrasinda dikdortgen sekilli mekanik baglanti ile desteklemis
numune c¢esididir. Ul olarak adlandirilmasindaki sebep, 1 noktasinda destek elemanin

olmasindandir. | ve K sekilli mekanik baglantilarin yaninda, farkli geometriye sahip bir diger
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baglantidir. Referans numunesiyle karsilastirildiktan sonra, diger (11 ve K1) baglanti tipleriyle

kiyaslanarak mukavemete etkisi incelenmis olacaktir

15

A 4

| 7,5

- P
*

Sekil 3.7.: Mekanik baglanti tiplerinin 6lgiileri [mm].

9. Tip — Dikdortgen Sekilli Mekanik Baglanti (U2): Dokuzuncu tip numune hem yapistirma
hem de dikdortgen sekilli mekanik baglanti olmak {izere iki asamada birlestirilen numune
tiirlerinden biridir. 2 noktasinda destekleme elemani bulundurmasi sebebiyle U2 olarak
adlandirilmigtir. U1 ile mekanik baglantinin mesafesinin; 12 ve K2 ile baglanti geometrisinin

mukavemete etkisi tespit edilmis olacaktir.

10. Tip — Dikdortgen Sekilli Mekanik Baglant (U12): Onuncu ve son tip numune, diger
mekanik baglantilarda oldugu gibi yapistirici ile birlestirme ve sonrasinda mekanik baglanti ile
destekleme ile elde edilmistir. 1 ve 2 noktasinda mekanik baglanti olmasi sebebiyle U12 olarak

adlandirilmistir.

3.4. BAGLANTI PERFORMANSLARININ TESPITI

Statik ¢gekme ve basma deneyleri ile L tipi kose baglantilarinin kimyasal ve mekanik baglanti
performansi tespit edilmistir. Bu deneyler Istanbul Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii'nde bulunan 100 kN ’luk Instron marka ¢ekme cihaziyla, oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Ortamdaki nemin baglant1 6zelliklerine etkisi ihmal edilmistir. Cekme
deneylerinde alt ¢enenin sabittir ve 1.5 mm/dk. hizla, {ist genenin hareketiyle tiim numunelerde
tamamen hasar meydana gelinceye kadar ¢ekme islemi devam etmistir. Uygulanan kuvvete
karsilik meydana gelen uzama miktarlar bilgisayara kaydedilmistir. Her tip numuneden 4 adet

olmak tizere, toplamda 80 adet numune ¢ekme ve basma deneyine tabi tutulmustur. Birinci tip
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olan sadece yapistirma ile birlestirilen numuneye ait kose baglantisina ait cekme deneyi Sekil

3.8.” te goriilmektedir.

Sekil 3.8.: Cekme deneyi.

37



4. BULGULAR

L tipi kose baglantist ¢ekme durumundayken, meydana gelen gerilme dagilimi ve hasar
mekanizmasi Sekil 4.1.> de gosterilmektedir. Kosenin i¢ tarafi (B) yiik altinda maksimum
gerilmeye sahipken, ug¢ kismindaki (A) noktasinda gerilme sifirdir. Bu da ¢ekme durumunda 2
bolgesinin yliksek gerilmeye maruz kaldigini, buraya koyulacak takviyenin malzeme
mukavemetini yiiksek oranda arttiracagini gostermektedir. 1 bolgesinde ise, gerilmeler kii¢iik

ve basma bolgesi oldugundan mukavemete ¢ok bir etkisi olmayacag1 goriilmektedir.

A
1 /
2 .

=

S
N7
N4
A
7 N
A
N
N

B

Sekil 4.1.: Cekme yiikii altinda malzemede meydana gelen gerilme dagilimi.

Sekil 4.2.° de L tipi kose baglantisinin basma durumundaki gerilme dagilimi ve hasar
mekanizmasi gosterilmektedir. Kosenin i¢ tarafi (B) noktasi yiik altinda maksimum basma
gerilmesine sahipken, ug¢ kismindaki (A) noktasinda gerilme sifirdir. Bu durumda 1 bolgesi
cekme gerilmelerine sahiptir ve bunlar kiigiik gerilmelerdir. 2 bolgesinde ise, gerilmeler biiyiik
ve basma bdlgesinde oldugundan, bu bolgede malzemenin ¢atlamasina etkisi olmayacaktir.
Sonug olarak bu durumda dikkat edilmesi gereken bolge, cekme bolgesi olacaktir. Bu bolgede
kullanilacak herhangi bir takviye, az da olsa malzemenin mukavemetinin arttirilmasini
saglayacaktir. 2 bolgesindeki gerilmelerin basma gerilmesi olmasi sebebiyle, burada

kullanilacak takviyenin malzemenin mukavemetinde bir artis saglamayacagi goriilecektir.
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Sekil 4.2.: Basma yiikii altinda malzemede meydana gelen gerilme dagilimi

4.1. CEKME DENEYI GRAFIKLERI
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Sekil 4.3.: Yapistirma baglantili numuneye ait gekme grafigi
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Yapistirilan numunede uygulanan yiikk 110 N’ ye ulastiginda malzemede katastrofik etki
goriiliip, birden malzeme kendini birakmis ve baglantt kopmustur (4 noktasi). Mekanik

baglantilara kiyasla, en zayif baglantinin yapistirma baglantist oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4.: 11 sekilli mekanik baglantili numuneye ait cekme grafigi.
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I1 sekilli mekanik baglantiyla desteklenmis numunede ilk catlama, grafik iizerindeki A
noktasinda goriildiigi gibi 180 N” luk yiik altinda gergeklesmistir. Yapistirilan yiizey kendini
hemen birakmis ve sonrasinda sadece | sekilli baglant1 ayrilmaya karst mukavemet gostermeye
baslamistir ve boylece grafik tekrar ylikselise gegmistir. Uygulanan yiik, maksimum ytik olan
325 N ‘ye ulastiginda ise, mekanik baglantida da lokal catlamalar ve sonrasinda ayrilma
meydana gelmis ve sonu¢ olarak malzemeyi birakmustir. 11 sekilli mekanik baglantida,
yapistirilan bolgenin ¢ekme bolgesinde bulunmasindan dolayi, ¢ekmeye karsi direng zayiftir ve
bu yiizden 12 sekilli mekanik baglantiya gore dayanim daha diisiik ¢ikmistir. Ayrica yapilan
deney neticesinde, referans numunesine (Yapistirma-N) kiyasla, mukavemette %195 artis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.5.: 12 sekilli mekanik baglantili numuneye ait ¢ekme grafigi.
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12 sekilli mekanik baglantinin destek elemani olarak kullanildigi numunede, 300 N’ lik yiik
altinda ilk ayrilma ger¢eklesmistir. Baglantinin geometrik seklinden dolayi, kompozit malzeme
I ‘nin koseleri tarafindan tutuldugundan, ayrilmaya karsi direng gosterilmistir ve grafik
yiikselmeye devam etmistir. 600 N olan maksimum yiike ulastiginda, B seklinde goriildiigii gibi

ayrilmalar ve kopmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.6.: 112 sekilli mekanik baglantili numuneye ait cekme grafigi.

e
d’

112 sekilli mekanik baglantili numuneler, 11 ve 12 baglantililara kiyasla uygulanan yiike daha
yiiksek direng gostermistir. 700 N ’luk yiik uygulandiginda malzemede B seklinde goriildiigii
tizere I’ nin kdselerinden malzemenin i¢ kisimlarina dogru catlaklar, yarilmalar ve kopmalar
meydana gelmistir. Catlaklarin dogrultusunun o yonde olugmasinin sebebi, fiberlerin de o

yonde olmasindandir.
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Sekil 4.7.: K1 sekilli mekanik baglantili numuneye ait cekme grafigi.

V.

K1 sekilli mekanik baglantiyla desteklenmis numune, 11 sekilli mekanik baglantiyla
desteklenmis numune ile karsilastirildiginda, ilk ayrilmada %8, referans numunesiyle
karsilastirildiginda %77 artis gostermistir. Ama uygulanan maksimum yiike geldigimizde, K
seklinin geometrisinden otiirii malzemeye tutunma gergeklesmeyip, lokal siyrilma meydana

geldiginden, | sekilli baglant1 kadar mukavemet gdstermemis ve daha diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.8: K2 sekilli mekanik baglantili numuneye ait gekme grafigi.

Grafikte goriildiigii iizere, 110 N ve 280 N olmak iizere iki noktada kirilma gergeklesmistir. Ilk
catlama yapistirma bdolgesine ait olup 110 N ‘de gerceklesmistir. 280 N’ de olusan ikinci
catlama ise, mekanik baglanti koselerinde meydana gelen ilk ¢atlaklardan dolayidir. Destek
elemanin ¢ekme bolgesinde olmasi sebebiyle, K1 sekilli mekanik baglantiya gore, yiike karsi
gosterilen mukavemet bir buguk kat artmigtir. Referans numunesi ile kiyaslandiginda ise, %400

artis gostermistir. Bunun sebebi ise, mekanik baglantinin geometrisidir.
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Sekil 4.9.: K12 sekilli mekanik baglantili numuneye ait cekme grafigi.

MY "

K2 sekilli mekanik baglantili numunenin ¢ekme grafiginde de oldugu gibi, burada da 150 N ve
220 N olmak iizere iki adet kirilma gortilmistiir. K12 mekanik baglantili numune, K2’ ye
benzerlik gostermistir ve K1 mekanik baglantisinin etkisinin az oldugu gézlemlenmistir. 112

mekanik baglantisina gore, maksimum yiike mukavemette %27 azalma gostermistir
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Sekil 4.10.: U1 sekilli mekanik baglantili numuneye ait cekme grafigi.

[k catlama degeri, referans numunesi ile ayni degerdedir. 110 N yiik uygulandiginda yapistirma
bolgesinde ayrilma gergeklesip, malzeme kendini birakmistir. Mekanik baglantinin

geometrisinden otiirii, herhangi bir direng gdstermemistir ve siyrilmstir.
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Sekil 4.11.: U2 sekilli mekanik baglantili numuneye ait cekme grafigi.

U1 mekanik baglantisinin basma bdlgesinde bulunmasi sebebiyle ilk ¢catlama yiikii diisiiktiir. 12
ve K2 mekanik baglantili numunelerle karsilastirildiginda, digerlerine gore daha zayif bir
baglanti tipidir. Ul mekanik baglantili numunedeki gibi, yapistirma bdlgesinde kopma
gerceklestikten sonra, mekanik baglanti herhangi bir mukavemet gostermemis, malzeme

kendini birakmustir.
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Sekil 4.12.: U12 sekilli mekanik baglantili numuneye ait cekme grafigi.

V ma

>

Referans numunesine goére mukavemette %72 artis gézlenmesine ragmen, diger mekanik

baglantilarla kiyaslandiginda, zayif bir baglanti oldugu goriilmiistiir.
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4.2. BASMA DENEYiI GRAFIiKLERI
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Sekil 4.13.: Yapistirma baglantili numuneye ait basma grafigi.

Yapistirma baglantili referans numunesinde minimum yiik 150 N’dir. Maksimum dayanilan
yiike bakildiginda ise, grafik bize yaklagik 700 N ’yi gdstermektedir. Mekanik baglantili
numunelerle kiyaslandiginda, beklenildigi gibi en zayif baglanti sekli bu tiptir.
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Sekil 4.14.: 11 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.
[ S 4
| B

I1 sekilli mekanik baglantida, cekmeye maruz kalan, u¢ noktadan mekanik baglantiya kadar

olan bolgedeki ayrilmadan dolayr 200 N’ de ilk kirilma olugsmustur. Sonrasinda mekanik
baglantinin malzemeye tutunmasindan dolay: grafik yiikselmeye baslamis ve yaklagik 1100 N
ye geldiginde malzemeden ayrilmistir. Cekme grafikleriyle kiyaslandiginda, basma
grafiklerinin maksimum dayanim yiikii daha yiiksek cikmistir. Basma bdlgesinde kiigiik
gerilmeler olustugundan, o bolgede bir kopma meydana getirebilmek igin daha yiiksek

kuvvetler uygulanmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.15.: 12 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

11 sekilli mekanik baglantiyla kiyaslandiginda minimum ve maksimum yiik degerleri yaklasik
degerlerdir. | sekilli mekanik baglantida, basma kuvveti altinda, destekleme elemaninin ug

noktaya olan mesafesinin bir 6nemi olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.16.: 112 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

112 destekleme elemaninin kullanildigi numunelerde, minimum ve maksimum degerlere
bakildiginda, diger | sekilli baglantilara kiyasla 6nemli bir fark olusmamuigstir. Burada ve diger
numunelerde olusan kiigiik ¢oklu kirilmalarin  mikro ¢atlaklardan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 11 profilli baglantilarin, geometrisinden otiirii ¢ekmede sagladigi avantaji,

basmada saglamadig1 goriilmiustiir.

52



1600

1400

1200

1000

800

Yiik [N]

600

400

200

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Uzama Miktar1 [mm]

Sekil 4.17.: K1 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

| sekilli mekanik baglantilarda maksimum uygulanan yiik 1200 N ’ye ulastiginda kopma
meydana gelmesine ragmen, K1 baglantisinda dayanim artmis ve bu deger 1500 N ’ye
yiikselmistir. Sekilde de goriildiigii lizere, ilk Once yapistirma bolgesi ayrilmig ve ardindan
zorlanmaya maruz kalan malzemede catlamalar meydana gelip, sonrasinda kopma seklinde son

bulmustur.
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Sekil 4.18.: K2 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

K2 mekanik baglantili numunede, maksimum uygulanan yiik 850 N’dir. Cekme kuvvetine
maruz kalan yapistirma bolgesi hemen ayrilmig, mekanik baglantili bolge 850 N’ye kadar
direng gostermis ve kopmustur. Mekanik baglanti ¢ekme bdlgesinde yer almadigi icin

gerilmeler K1 mekanik baglantili numuneye gore daha diisiik ¢itkmustir.
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Sekil 4.19.: K12 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

K12 baglantili numunelerde, 112 baglantili numunelerde gortildigi gibi iki kademeli kirilma
gerceklesmistir. 1k kirilma yapistirma bolgesinin ayrilmasi, ikinci kirilma ilk mekanik
baglantidaki c¢atlama, sonuncu kirilma ise baglantinin kopma degeridir. K12 baglantisinin

gostermis oldugu mukavemet, 112 baglantisina gore %50 artis gostermistir.
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Sekil 4.20.: U1 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

Ul mekanik baglantiyla desteklenmis numunede, mekanik baglanti ¢ekme kuvvetinin
uygulandigr bolgede yer almaktadir. Bu tip baglantilarda, daha onceki orneklerde de
gordliglimiiz gibi herhangi bir ¢atlak meydana gelmemekte, malzemeye tutunamayan mekanik
baglanti siyrilmaktadir. Referans numunesi ile karsilastirildiginda, mukavemet 6nemli oranda
artis gostermistir. 11 ve K1 mekanik baglantili numunelere bakildiginda ise, mekanik
baglantinin ¢ekme bolgesinde yer aldigi numunelerde, mekanik baglanti geometrisinin

basmada bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir
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Sekil 4.21.: U2 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

»

U2 baglantili numuneler, K2 baglantili numuneyle basmaya kars1 dayanimda benzer davranis

gostermektedir. K2 ile desteklenmis numunede oldugu gibi burada da maksimum uygulanan
yiik 850 N ’ye ulagmistir. Yapistirma bolgesinde 200 ‘N ye ulagildiginda ayrilma meydana
gelmis ve mekanik baglantili bolgeye gelindiginde baglanti dayanim gostermistir ve grafik
yiikkselmeye baslamistir. 850 N’ ye ulasildiginda ise siyrilmistir. 12 ve K2 baglantili
numunelerdeki c¢atlak, baglanti elemanin geometrisinden dolayr bu numunelerde meydana

gelmemistir.
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Sekil 4.22.: U12 sekilli mekanik baglantili numuneye ait basma grafigi.

112 baglantiyla desteklenmis numunelerde referans numunesine kiyasla %33 oraninda artis
gozlemlenmistir. 112 baglantisindan daha kuvvetli, K12 baglantisindan daha gii¢siiz oldugu
gorlilmiistiir. Basma islemi sirasinda herhangi bir lokal ¢atlak meydana gelmemis, baglanti

malzemeden siyrilmigstir.
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5. TARTISMA VE SONUC
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Test edilen numunelerin minimum ¢ekme yiikii degerlerine bakildiginda, referans numunesi
olan yapistirma baglantili 110 N’de ayrilmistir. U1l sekilli mekanik baglantili numune de
yapistirmalt baglantili numune ile benzerlik gostermis ve fazla dayanim uygulayamamus,
geometrisinden dolayr malzemeden siyrilmistir. 11 ve K1 sekilli mekanik baglantilarda
minimum ¢ekme yiikiine gosterilen direng, sirayla %63 ve %81 artig gostermistir. Grafikten de

goriildiigii lizere, minimum ¢ekme yiikii altinda en yiiksek mukavemeti K12 sekilli mekanik

Sekil 5.1.: Minimum ¢ekme yiikii kargilagtirma grafigi.

baglantili numuneye aittir.
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Sekil 5.2.: Maksimum ¢ekme yiikii karsilastirma grafigi.

(=)

o

Yapistirma baglantili ve U sekilli mekanik baglantili numunelerde minimum ve maksimum
¢cekme yiikleri esittir. Uygulanan yiik neticesinde malzeme direng gostermeyip kopmustur.
Maksimum ¢ekme yiikii altinda en yiiksek dayanimi 112 sekilli mekanik baglantili numune
gostermistir ve 12 ile K2 mekanik baglantili numunelerde de dayanim yiiksektir. Dayanim

%600’ e kadar arttirilmistir.
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Sekil 5.3.: Minimum basma ytikii karsilastirma grafigi.

60



Minimum basma yiikleri tiim deney numunelerinde esitlik, referans numunesine gore de biraz
artis gostermistir. Bu durumun sebebi, basma aninda mekanik baglantili numunelerin,

baglantiya kadar olan bolgesindeki yapistirmanin ayrilmasidir.
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Sekil 5.4.: Maksimum basma yiikii basma grafigi.

Maksimum basma yiikii altinda ise, en yiiksek mukavemeti K12 mekanik baglantili numune
gostermistir. Referans numunesiyle kiyaslandiginda %157 oraninda mukavemette artis
gozlemlenmistir. U12, K1 ve U1l mekanik baglantili numunelerde de mukavemette 6nemli bir

artis gorilmustiir.

Ozetle, cekme ve basma deney sonugclarina bakildiginda, yapistirmali baglantili numunedeki
diisiik mukavemet degerleri, eklenilen farkli geometrilerdeki mekanik baglantilar ile 6nemli bir

artig gostermistir.
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