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YAPISTIRMALI VE PERCINLi KOMPOZIiT BAGLANTILARDA
HASAR DAVRANISI

(0Y/

Bu calismada, kompozit malzemeden (kirpik cam elyaf kece-polyester) liretilmis
olan cesitli geometride levhalarin; yapistirmali, per¢inli ve hem yapistirmali hem

percinli birlestirmelerindeki hasar ylikii deneysel olarak karsilastirilmistir.

Numuneler 2,5 mm kalinligindadir. D, percin capt; E, delik veya yapistirma
ekseninin u¢ kenardan mesafesi; W ise numunenin genisligidir. D, 5 mm olup, E/D
orani, 1, 2, 3, 4; W/D orani, 2, 3, 4 olarak alimmistir. Olusturulan 12 farkh
geometrideki numune yapistirmali, perginli ve hem yapistirmali hem perginli olarak
birlestirilip ¢ekme makinesinde (Instron-1114) cekilerek hasar tipleri ve yiikleri
tespit edilmistir.

Caligmanin ilk boliimiinde konu hakkinda genel bilgi verilmis olup, literatiirdeki
benzer ¢alismalara deginilmistir. Ikinci béliimde, kompozit malzemelerin genel
ozellikleri lizerinde durulmus, kompozit malzemelerin siiflandirilmas: ve kullanim
alanlar1 anlatilmigtir. Ugiincii boliimde kompozit malzemelerde takviye elemanlari ve
regine malzemeleri hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde yapistirmali ve
percinli  birlestirmeler incelenmistir. Besinci  boliimde deneysel c¢alismalar
anlatilmistir. Altinci boliimde deney sonuglart sunulmustur. Son bdliimde ise

sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: kompozit malzeme, hasar analizi, per¢in, yapistirma



FAILURE BEHAVIOR OF ADHESIVELY BONDED AND RIVETED
COMPOSITE JOINTS

ABSTRACT

In this study, the failure behavior of adhesively bonded composite joints, riveted
composite joints and adhesively bonded with riveted composite joints were
investigated and compared experimentally. Composite materials that used in this

study were made of glass (shopped strand mat)-polyester.

The thickness of specimens are 2.5 mm. D is the diameter of the rivet and it is
constant (5 mm). E is the distance between free edge of specimen and hole/bond
axis. W is the width of the specimen. The width to diameter (W/D) ratios, and the
distance between the free edge of specimen and hole/bond axis to diameter (E/D)
ratios were changed 2 to 4 and 1 to 4, respectively. Specimens in 12 different
geometries were bonded by adhesives, rivets and adhesives with rivets were loaded
by the Instron — 1114 Tensile Testing Machine and failure types and loads were

determined.

In the first chapter of this study, general informations were given about this
subject and smilar studies in the literature were mentioned. In the second chapter,
general properties of composite materials were given, and classification, usage areas
of composite materials were explained. In the third chapter reinforcement materials
and resins were examined. Composite materials that were bonded adhesively and
riveted were detailed in the fourth chapter. In the fifth chapter experimental studies
were explained. In the sixth chapter experimental results were presented. In the last

chapter results were concluded.

Keywords : composite materials, failure analysis, rivet, adhesive
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile iistiin nitelikli yeni malzemelere ihtiyag
duyulmaya baslanmigtir. Bu da beraberinde sanayinin temel girdisi olan malzeme ve
malzeme biliminde gelismelerin hizlanmasini saglamistir. Yeryliziinde bulunan
mevcut ana malzemelerin Ozelliklerinin smirli olmasi sebebi ile yeni malzeme
arastirmalart 6nem kazanmistir. Bu arasgtirmalarin yapilmasi igin ¢ekici giic,
malzemelerde yiliksek dayanim/yogunluk ve yliksek elastisite modiilii/yogunluk orani

elde edilmesi olmustur.

Cogu malzemenin ayn1 anda bircok zorluga karsi direngli olmasi gerekliligi
kompozit malzemelerin islevini arttirmistir. Hem yiiksek mukavemetli hem de hafif
olan kompozit malzemelerin ayn1 zamanda giin gectik¢e daha ekonomik de olmasi
tercih sebebi olmaktadir. Yeni yiizyilda enerji probleminin biiylimesi nedeni ile
enerji tasarrufu 6nem kazanmistir. Enerji tasarrufunu arttirabilecek en kolay ¢oziim,
sistemi olusturan malzemelerin mukavemetinden ve islevini yerine getirmesinden
0diin vermeden, agirhgini azaltip, atalet, siirtinme kuvveti ve buna benzer yerlere

harcanan enerjiyi minimize etmekten gegmektedir.

Malzemeyi olusturan bilesenlerin, uygulamaya goére secilip en ideal sekilde bir
araya getirilebilmesi kompozit malzemelerin en o6nemli 6zelligidir. Kompozit
malzemeler Orneklerini dogadan almis olup, ¢ok uzun bir kullanim tarihine
sahiptirler. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan kompozitler, cam fiber-polyester, tungsten,
molibden takviyeli aliiminyum, karbon ve ¢elik fiber takviyeli plastiklerdir. Bunlar
genellikle plastik-plastik, plastik-dolgu maddesi, plastik-cam elyaf, plastik-metal

fiber, metal matrisli kompozitler, seramikler olarak siniflandirilirilar.

Son zamanlarda yiiksek mukavemet/agirlik, rijitlik/agirlik oranlarina sahip olan
fiber takviyeli recine kompozitleri, ucak ve uzay tasitlar1 gibi agirhifa hassas
uygulamalarda 6nemli kullanim alanlar1 bulmuslardir. Diine kadar sagtan ve tahtadan

yapilan tekneler, yatlar yerlerini artik polyester-cam elyaftan yapilan benzerlerine



birakmaktadir. Bakim onarim agisindan daha avantajli olan kompozit malzemeden
yapilan tekneler ayn1 zamanda daha hafif, uzun Omiirli ve siiratli olmalar

bakimindan tercih edilmektedirler.

Kompozit malzemelerin kullaniminin yayginlagsmasiin diger bir nedeni ise, bu
malzemeler ile ilgili aragtirmalarin eskiye oranla ¢ok daha fazla yapilmasidir. Ciinkii
halen kompozit malzemelerin, degisik calisma ortamlardaki ve degisik yiikleme
kosullarindaki davranislar1 tam olarak bilinmemektedir. Literatiirde tarama
yapildiginda bulunan kompozit malzemelerin birlestirmelerinde kullanilan yontemler

lizerine yapilan bazi ¢alismalarin kisa 0zetleri agagida verilmistir.

Kanada’ da yapilan bir arastirmada, cam fiber takviyeli vinilester numuneler
birbirlerine epoksi yapistirict ile yapistirillip ¢ekme testleri  uygulanmustir.
Yapistiricinin kalinligi, katiligt ve nem durumundaki durumlart degiskenler olarak
incelenmistir. Yapistirici kalinligi ve nemlilik orami arttikca numuneler daha diisiik

hasar yliklerinde kopmustur (Taib, Boukhili, Achiou, Gordon, 2005).

Ingiltere’ de yapilan bir arastirmada, karbon fiber takviyeli epoksi numuneler
birbirlerine per¢inlenmis ve ¢ekme testleri uygulanmistir. Giivenilir test sonuglari
almak i¢in dinamik ¢ekme test metodu tasarlanmis olup, ¢ekme kuvvetinin ve ¢ekme
hizinin degisiminin, sonuglar lizerinde ihmal edilebilecek etkisi oldugu gozlenmistir.
Test edilen ¢ogu numunede ortalama toplam enerji yutumu yiikleme oraninin artmasi
ile artmistir. Ayrica yiikkleme oranmin degismesi ile farkli hasar tiirlerinin olustugu

saptanmugtir (Li, Mines, Birch, 2000).

Portekiz’ de yapilan bir arastirmada, kompozit malzemelerin yapistirilarak
birlestirilmesi lizerine genis bir inceleme yapilmistir. Yapistirma yiizeyi hazirligi,
yapistirma konstriiksiyonu, yapistirict 6zellikleri ve ¢evresel faktorlerin birlestirme
tizerindeki etkileri kisaca 6zetlenmistir. Hasar analizi i¢in gerekli olan analitik ve
niimerik metotlar tartisilmistir. Niimerik yaklasim hem lineer hem de lineer olmayan
modelleri kapsamaktadir. Hasar analizi arastirmasi i¢in birgok yontem anlatilmistir

(Banes,Silva,2008).



Kompozit yapistirma baglantilari tizerine gerceklestirilen deneysel bir ¢aligmada,
epoksi yapistirict ile birlestirilen iki kompozit malzemenin statik kopma yiikii ve
yorulma dayanimlar arastirilmis ve kopma ylkiiniin yapistirict kalinligr kadar
bindirme uzunluguna da bagli oldugu sonucuna varilmistir (Mazumdar, Mallick,

1998).

Kanada’ da yapilan bir arastirmada, cam fiber takviyeli vinilester numuneler
birbirlerine epoksi yapistirict ile iki farkli sekilde yapistirilip hem deneysel hem de
niimerik olarak analiz yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Yapistiricinin lineer
olmayan, yapistirilan numunelerin lineer davranig gosterdigi kabul edilmistir. Ayrica
birlestirme bolgesinden lineer olmayan deformasyonlar da hesaba katilmistir.
Niimerik sonugclar ile deneysel sonuglarin 2000 N’ a kadar uyustugu gézlemlenmistir.
2000 N’ un iizerindeki kuvvetlerde geometrik deformasyonlarda niimerik ve
deneysel sonuclar arasinda ciddi farkliliklar tespit edilmistir (Taib, Boukhili, Achiou,
2005).

Kore Cumbhuriyeti’ nde yapilan bir arastirmada, farkli sicakliklarda 1sil isleme
maruz birakilmig, pop perg¢in ile birlestirilmis karbon/epoksi bilesimindeki kompozit
malzemeden mamul numunelerin, deliklerinin yatak dayanimi incelenmistir.
Malzemenin maksimum dayanim sicakliginin altinda kalacak sekilde 6 farkli
sicaklikta 1s1l iglem uygulanarak yapilan deneyler sonucunda 177 °C’ de normal
sartlara gore dayanim %90’a diismiistiir. 232 °C’ de 4 saat 1s1l isleme maruz kalmis
numunelerdeki dayanim normal sartlara gére %77’ ye diismiistiir. Yatak hasar1 ve
percinin yuvasindan sokiilmesi hasar1 tiim numunelerde goriilmiistiir (Song, Kweon,

Kim, Lee, Choi, 2008).

Diger bir ¢alismada titanyum ve karbon fiber takviyeli plastikler kullanarak
yapistirici/civata ile birlestirilmis bindirme baglantilarinin durumu teorik olarak
incelenmistir. Yapistirilmis baglantilar i¢in basma durumunda énemli bir mukavemet
avantaji saglanmazken, yapistirict ve civata ile birlestirilmis baglantilarda hasar

ilerlemesinde avantaj elde edilmistir. Oda sicakligi ve ¢evre nem sartlar1 altinda



uygulanan yiikiin %98’ inin yapistirici tarafindan transfer edildigi anlagilmistir (Hart,

Smith, 1982).

Tamirat i¢in yapistirici, civata ve yapistirici ile civata baglantisinin her ikisinin bir
arada kullanildig1 durumlari inceleyen bir baska ¢alismada, ilk olarak tabakalardaki
yiik dagilimint gérmek icin karbon fiber takviyeli kompozit bir malzeme basit serit
olarak birlestirilmistir. Calisma neticesinde karisik baglantilarda tiim yiikiin

yapistirici tarafindan transfer edildigi bulunmustur (Chan, Vedhagiri, 2001).

Bir baska caligmada, kompozit malzemelerde karma baglantinin (yapistirici/
civata) statik ve yorulma mukavemeti arastirilmistir. Calisilan malzeme sistemi i¢in
karma baglantinin, yapistirict baglantilara gére daha yiiksek statik mukavemete ve

daha diisiik yorulma émriine sahip oldugu gozlemlenmistir (Fu, Mallick, 2001).

Baglanti mukavemeti ilizerine yapistirict alani etkisini arastirmak icin yapilan
deneysel bir c¢alismada, yapistirma alanmnin artmasiyla baglantinin  kesme
mukavemetinin énemli oranda azaldig1 belirlenmis. Bu durum ise kiigiik alanlarda
meydana gelen deformasyon direncinin biiylik alanlarda meydana gelen deformasyon

direnglerinden fazla olmasina baglanmistir (Pfeiffer, Shakal, 1998).

Kompozitler i¢in dalgali bindirme olarak birlestirilmis bir baglantinin gerilme
analizinin incelendigi bir ¢alismada, yapistirict baglantilarin yeni bir tasariminin
deneysel ve niimerik olarak analizi yapilmistir. Elde edilen bilgilerin tutarliligi hem
fazla sayida numune kullanimi hem de basit bindirme ve dalgali bindirme
baglantilar1 arasinda istatistiksel bir calisma ile dogrulanmistir. Deneysel testlere
ilave olarak baglant: icerisindeki gerilme alanlarini tespit edebilmek amaci ile sonlu
elemanlar analizi kullanilmistir. Sonuclar yiiklemede yaklasik olarak %41’ lik bir
arttis oldugunu gostermistir. Bu sonuglarin dalgali bindirme baglantilar1 iginde
meydana gelen basma gerilme alanlarindan kaynaklandig ileri siirtilmiistiir (Avila,

Buenno, 2004).



Viskoelastik ve basing hassasiyetli bir yapistiricinin yaglanmasinin incelendigi bir
calismada, elde edilen yapistirma baglantilari 20 °C oda sicakliginda ve %100 bagil
nem ortaminda toplam 90 giin bekletilmistir. Calisma sonucunda yapistirici
baglantilarinin dayaniminda %100 nem ortaminda zamanla énemli derecede azalma
gozlenirken, oda sicakligi ortaminda ise Onemli bir degisim olmamistir (Temiz,

Aydm, Alar, Ozel, 2005).

Serbest bindirme uglarinin agilarinin degisimi, farkli 6zellige sahip yapistiric
tiirlerinin ve farkli bindirme mesafelerinin kompozit baglantinin gerilme dagilimina
etkilerinin deneysel olarak arastirildigi baska bir calismada, ucu agili olan
numunelerin, a¢isiz olan numunelere gore daha yiiksek mukavemete sahip oldugu

tespit edilmistir (Solmaz, Turgut, 2009).

Amerika’ da yapilan bir arastirmada, tek pim baglantili kompozit malzemenin
yatak dayanimi incelenmistir. Deneyler i¢in Yamada-Sun hasar kriteri, analizler i¢in
ise Chang-Scott-Springer karakteristik egrisi kullanilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, analiz ve deney sonuglarinin uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.

(Whitworth, Othieno, Barton, 2003).

Amerika’ da yapilan bir arastirmada, civata ile birlestirme yapilan kompozit
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisilmis olan konfigiirasyon, tek bindirme ve tek
civatalidir. Numuneler grafit/epoksi yar1 izotropik ve 0 hatali tabakalar olarak
tretilmistir. Test edilen tim konfiglirasyonlarda civata deligi acikligi artiginin,
baglant1 rijitliginin azalmasi ve son gerinim degerlerinin artmasina bagli oldugu

saptanmistir (McCarthy, Lawlor, Stanley, 2002).

Bagka bir arastirmada, cam elyaf takviyeli polimer malzemelerin talagl imalat
sirasinda anizotropik yapist yiiziinden olusan sorunlar iizerinde durulmustur. Bu
calismada delme islemi esnasindan delik ylizeyinde olusan yiiksek gerilme kuvvetleri
sebebi ile delik ¢ikis kenarlarinda olusan yiizey hasarlari incelenmistir. Inceleme

esnasinda kesme hizi, ilerleme ve takim u¢ geometrisi gibi degisik kesme



parametreleri altinda malzeme delinerek delik ¢ikis yiizey hasar faktorii 6lgtimleri
yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanarak daha az ylizey hasari i¢in tercih
edilmesi gereken optimum kesme parametreleri ig¢in dnerilerde bulunulmustur (EKici,

Isik, 2009).

Avustralya’da yapilan bir arastirmada, degisik katman sayilar1 kullanilarak pim
deliginin ¢evresindeki dayanim arttirilmis ve katman sayisina gore hasarin durumu
incelenmistir. Bu ¢alismada katman olarak hazir karbondan yapilmis pregrep

malzemeler kullanilmistir (Li, Kelly, Crosky, 2002).

Diger bir arastirmada, geometrik parametrelerin, tek pim baglantili ve ¢ok yonlii
cam fiber ile giiclendirilmis epoksiden elde edilmis numunenin hasar dayanimi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada [0/90/0], [90/0/90] katman yonlii ve tek
pim baglantili kompozit malzemeler kullanilmistir. Yapilan deneysel ve niimerik
calismalarin sonucuna gore tek delikli baglantinin ¢ekme dayanimi katman yonlerine
baglidir. Kayma dayanimi ise hem katman yonlerine hem de E mesafesine baglidir

(Okutan, 2002).

Bagka bir arastirmada, karbon/epoksi bilesimindeki kompozit malzemelerde levha
yuvalarinin statik ve dinamik yiik altindaki mukavemeti incelenmistir. Bu ¢alismada
[0/45/-45/90] ve [90/45/-45/0] ardisik yigmli epoksi laminatlar1 tizerindeki statik ve
dinamik mukavemet davraniglarinin durumunu gérmek i¢in pim baglanti deneyleri
yapilmigtir. Test sirasinda en iyi geometriyi elde etmek i¢in E/D ve W/D oram
degistirilmistir. Sonug olarak [90/45/-45/0] siras1, [0/45/-45/90] sirasinda gore %12’
ye kadar daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir (Akkus, 2005).

Yukarida gorildiigii gibi en sik karsilasilan kompozit malzeme birlestirme
yontemleri olarak, per¢inli, yapistirmali, pimli ve civatali olarak siralanabilir. Bu
konular tizerine yapilan arastirmalarda genellikle delik hasarlar1 ve baglanti kopma
mukavemetleri numune parametrelerinin istatistiksel olarak degistirilmesi ile

deneysel veya niimerik olarak analiz edilmis ve sonuglari birbiri ile karsilastirilmistir.



Ayni zamanda kompozit malzemelerin bilesenleri de degistirilerek genis kapsamli

sonuclara ulagilmistir.

Bu arastirmada da kirpint1 kege cam elyaf/polyester recine bilesenlerinden olusan
kompozit malzeme numunelerin yapigtirmali, per¢inli ve hem yapistirmali hem
perginli olarak birlestirilip ¢ekme makinesinde (Instron-1114) ¢ekilerek hasar tipleri
ve yikleri tespit edilmistir. Numuneler 2,5 mm kalinligindadir. D, pergin ¢api; E,
delik veya yapistirma eksenin u¢ kenardan mesafesi; W ise numunenin genisligidir.

D, 5 mm olup, E/D orani, 1, 2, 3, 4; W/D orani, 2, 3, 4 olarak alinmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Tamim

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli guruptaki
malzemenin en iyi ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla,
makro-diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Bir
kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve
bunun etrafin1 gevreleyen matris malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye
eleman1 olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal
kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu gelen yiikii tagimak ve matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktir.
Matrisin fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek igin elyaf-
matrisi bir arada tutmak ve cogu takviye elemanlari ¢ok gevrek ve kirilgan

oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve g¢evresel etkilere karsi korumaktir (Sahin,

2000).

2.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerde genellikle kendi baslarma elde edilemeyen,
bilesenlerinin en 1iyi Ozelliklerinin bir malzemede toplanmasi 6nemli avantaj
meydana getirir. Kompozit malzeme iretilmesi ile asagidaki bazi Ozellikler
saglanabilmektedir. Bunlar genel olarak sdyle siralanabilir; yiiksek dayanim, yiiksek
rijitlik, yiiksek yorulma dayanimi, miikemmel asmmma direnci, yiiksek sicaklik
kapasitesi, iyi korozyon direnci, iyi termal ve 1s1 iletkenligi, diisiik agirlik, ¢ekicilik
ve estetik goriiniim gibi. Bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcut
olup, bunlar da; tiretiminin giigliigli, pahali olmasi, islenmesinin gii¢ olmasi, islenme
sonucunda istenilen yiizey kalitesinin elde edilemeyisi, diger malzemeler gibi geri

donilistimiinlin olmayisi, kirilma uzamasimin az olusu seklinde siralanabilir (Sahin,

2000).



2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler, havacilik sanayinde, planor gévdesi, ugak modelleri, ugak
govde ve i¢ dekorasyonu, helikopter i¢ ve dis parcalar1 ve uzay araglarinda basari ile

kullanilmaktadirlar.

Denizcilik sektoriinde eskiye oranla neredeyse tamamen kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Hafiflik, dayaniklilik ve korozyona kars1 yiiksek direng en 6nemli

kullanim sebepleridir.

Sekil 2.1 Denizcilik sektoriinde kompozit malzeme kullanimina 6rnek uygulama

Otomotiv sanayiinde kompozitlerden olusan baslica iiriinler; kaporta pargalari, i¢
donanim, bazi motor pargalari, tamponlar ve lastiklerdir. Bu sektérde kullanim

avantajlar seri liretim, yiiksek dayanim, ucuz ve kolay onarim seklinde siralanabilir.

Elektrik ve elektronik sanayiinde amaca uygun o6zellikleri ve basta elektriksel
izolasyon olmak {izere tasidigi istiin nitelikler nedeniyle her tiirlii elektrik ve

elektronik malzemenin yapiminda, iiretim malzemesi olarak kullanilirlar.

Tasimacilik sektoriinde, frigorifik kamyon kasalari, nakliye tankerleri, kamyon

kasalari gibi iiretimler yapilmaktadir. Ureticiye kolay kaliplama imkani, malzemeden



10

tasarruf ve diisiik maliyet gibi avantajlar kullaniciya da yiiksek 1s1 izolasyonu ve

kolay temizlenebilirlik gibi kolayliklar saglar.

Is makinelerinin koruma kapaklar1 ve galisma kabinleri yapimlarinda da kompozit
malzemeler basari ile kullanilmaktadir. Bu sekilde tiretimde kullanilan parga sayisi

azaltilabilmekte, yekpare pargalarin tiretimi miimkiin olmaktadir.

Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi parcalari, sa¢ kurutma
makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde, komple ve karmasik parga iiretimi, montaj

kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglanmaktadir.

Tarim sektoriinde; sera, ilaglama deposu, tahil depolama silolar1, drenaj Ssuyu
borular1 ve sulama kanallar1 yapiminda kullanilmaktadir. Seri iiretim imkanlari,
kolay montaj, diisiik yatirnrm imkani, diisiik kalip maliyeti, kapasitenin tam

kullanilabilmesi gibi avantajlar saglar.

Mobilya sanayi kompozitlerden genis bir sekilde yararlanir. Masa, sandalye,
sehpa, koltuk, kiitiiphane, mutfak dolaplari, cigek saksilar1 ve dekoratif esyalar
kompozitten yapilmaktadir. Yiiksek mekanik dayanim ve alisilmisin disinda farkl

goriiniim ve tasarim gibi yararlar saglar.

Insaat sektoriinde de kompozitler &nemli kullanim alnma sahiptir. Cephe
kaplamalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava depolari, insaat
kaliplari, ondiile levhalar birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Ayrica toplu

konut yapiminda ve ¢evre giizellestirme ¢alismalarinda da kullanilmaktadirlar.
2.4 Kompozit Malzemelerin Yapi Bilesenleri
Kompozit malzemeler, metalik, organik veya inorganik esasli yap1 bilesenlerinin

kombinasyonlarindan olusur. Miimkiin kombinasyonlarda herhangi bir sinirlama

olmamakla beraber, yap1 bilesenlerinin sahip olacaklar1 geometrik sekiller sinirlidir.
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Sekil 2.2’ de goriilebildigi gibi matris, fiber, partikiiller, pullar, tabakalar baslica yap1
bilesenleridir (Demirkesen, 1991).

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME
= Em Eq;
Ky Ken Xey

Sekil 2.2 Fiber ve matris birlesiminden kompozit malzemenin sematik gosterimi

Hacim bileseni olan matrisin esas fonksiyonlar1 fiber, partikiil, pul gibi yap1
bilesenlerinin kendi biinyesinde dagilmasimni saglayarak, bu bilesenler arasinda
baglayici bir faz etkisi gostermek, siireksiz fiber kompozitlerde oldugu gibi
malzemeye gelen gerilimleri pekistirici faza iletmek ve kompozit malzemenin uygun

tekniklerle sekillendirilmesini saglamaktir (Demirkesen, 1991).

2.5 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Yeni gelisen bir malzemeyi modern kompozit olarak adlandirmak i¢in asagidaki
kriterleri tagimalidir; insan yapisi olmali, fiziksel ve mekaniksel 6zelligi ayri olan en
az iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesi ve farkli ara yilizeye sahip olmalart,
herhangi bir ferdi bilesenle elde edilemeyen mekanik 6zelliklerin eldesi, optimum
ozellikler elde etmek icin bir malzemenin diger malzeme igine kontrollii sekilde
dagitilmasiyla iki ayr1 malzeme karistirilarak kompozit (karma) bir malzeme
olusturulmali, 6zellikler miikemmel olup kompoziti olusturan elemanlarin en iyi

ozelliklerin bir arada toplanmasi gereklidir (Sahin, 2000).

Yukarida bahsedilen hususlar1 kapsayan ii¢ ¢esit kompozit malzeme gurubu
bulunmaktadir. Bunlar takviye elemanlarina gore soyle siralanabilir; pargacik
takviyeli kompozit malzemeler, lif takviyeli kompozit malzemeler, tabakali kompozit
malzemeler (Sekil 2.3).Bu g tip takviye elemanli kompozit yine plastik, metal veya
seramik matris i¢inde olabilir (Sahin, 2000).
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Sekil 2.3 a) Pargacik takviyeli b) Lif takviyeli c¢) Tabakali

Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladig1 6zelliklerdeki artis, taneli kompozitlere
gore daha yiiksektir. Taneli kompozitler i¢in en Onemli 6rnek betondur. Sert
tanelilerin siinek bir malzemeyle birlestirilip aglomera haline getirilen kompozitlere
diger bir 6rnek de asfalt betonudur. Asfalt viskoz ve diisiik mukavemetlidir. Tas ise
sert ve gevrektir, kiitle halinde fazla sekil degistirmeden c¢atlayarak kolayca
kirilabilirler. Farkli boyutlardaki kirmatas ile asfaltin birleserek hem siinek hem de
yeter mukavemetli olan yol kaplamasi malzemesini olustururlar. Tungsten karbiir
(WC) taneciklerinin CO metali ile yiiksek sicaklikta basing altinda sinterlenmesi
sonucu elde edilen kompozit ¢ok sert olup yiiksek hizli kesme takimi iiretimine

elverislidir. Uygulamada bunlara sermet denir (Unal, 2004).

Uygulamada en o6nemli kompozitler lifli olanlardir. Liflerin ¢aplar1 yaklagik
0,1 mm civarinda olup tek bagina kullanilmazlar. Kalinliklar: arttiginda kusur olugsma
olasilig1 nedeniyle mukavemetleri ¢cok azalir. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen
boyutta tasiyict kiitlelere dontstiiriirler. Bu baglayict malzeme polyester ve
epoksidir. Uygulamada donati malzemesi olarak kullanilan liflerin ¢ogu kuvvetli
kovalent baga sahiptir. Ayn1 amagla kullanilan metal liflerin mukavemeti de soguk
cekme ile artirilmaktadir. Lifler yonlenmis veya rasgele dagilmis olabilir. Yonlenmis
lifler dogrultusunda mukavemet dogal olarak yanal dogrultudan ¢ok daha biiyiik olur.
Pekistirici liflerin miktar1 artitkca kompozitin mukavemeti de yiikselir.Y6nlenmis
liflerde bu oran hacmen %80, rasgele yonlenmislerde ise %40-50 arasinda kalir.
Cam lifli polyesterlerin mukavemeti ve elastisite modiilii diisiiktiir. Ancak digerlerine
gore daha ucuz ve kolay uygulandigindan deniz tekneleri, oto, spor malzemeleri ve

yapi1 elemanlar iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilir (Unal, 2004).
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Lifli kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris iginde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukga diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapi olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapmin mukavemeti acisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica,
elyaflarin uzunluk/cap orani arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen yiikk miktari
artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok onemlidir.
Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir (Unal, 2004).

Tek yinli strekli Kesikli elyaflar

Ortogonal elyaflar Raggele dizlemsel

Sekil 2.4  Elyaflarin matris igindeki yerlesim cesitleri

Pargacikli kompozit malzemeler, bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmas: ile elde edilirler (Sekil 2.5). Izotrop yapilardir.
Yapmin mukavemeti pargaciklarin sertligine baghdir. En yaygin tip plastik matris
icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik

saglar. Metal matris i¢inde seramik pargaciklar i¢eren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek
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sicaklik dayanimlar1 yiiksektir. Ugak motor pargalarinin iiretiminde tercih

edilmektedirler (Unal 2004).

Sekil 2.5 Parcacik takviyeli kompozit malzeme yapisina 6rnekler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf
takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey
kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygm bir kullanima sahiptirler. Ayrica, ugak
yapilarinda yaygin bir kullanim alani1 olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit
malzeme Ornegidirler. Sandvig¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon o6zelligine
sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve st ylizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmast ile elde edilirler (Unal, 2004).

Sekil 2.6 Tabakali kompozit yapisi. Izotropik (sol), ortotropik (sag)
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Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu
tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak
basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten iyi,maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli

kompozitten daha yiiksek olmaktadir (Unal, 2004).

Kompozit malzemeler polimer kompozitler, metal kompozitler ve seramik

kompozitler olmak {izere matris malzemesine gore ii¢ ana gruba ayrilirlar.
2.5.1 Polimer Kompozitler

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler, endiistride ¢ok genis kullanma alanina
sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon, kevlar ve boron lifleri kullanilir. Pekistirici

liflerin Ozellikleri Tablo 2.1° de verilmistir.

Tablo 2.1 Pekistirici liflerin 6zellikleri

Ozgiil agirlik Cekme mukavemeti | Elastisite modiilii
Malzeme gr/cm?® N / mm? N / mm?
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Polimer kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikga kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en onemli 6zellikleri yiiksek 6zgilil mukavemet (mukavemet/
ozgiil agirlik) ve Ozgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay1
diger malzemelere iistiin durumdadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli celiklerde
0zgiil mukavemetin 110 Nm/gr olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 620 Nm/gr,
karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr’ dir. Diger taraftan

karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kati1 kadardir. Bu
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iistlinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler u¢ak ve uzay endiistrisinde aliiminyum

alasimlarina tercih edilir (Unal, 2004).

Tablo 2.2 Lifli kompozitlerin 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agirlik Cekme mukavemet | Elastik mukavemet
gricm® N/mm? N/mm?
Cam lifi-polyester 15-21 200 — 340 55000 — 130000
Karbon lifi-epoksi 15-18 1860 145000
Kevlar-epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi-epoksi 1,4 1240 176000

2.5.2 Metal Kompozitler (Metal Matrisli Bilesik Malzemeler MMC)

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme, vakum emdirme, sicak
presleme ve diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak metal matrisli
kompozit malzemeler elde edilir. Metal matrisli kompozit malzemeler daha ¢ok uzay
ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform tasiyici parcalar, uzay
haberlesme cihazlarinin reflektdr ve destek pargalart vs. yerlerde kullanilir (Unal,

2004).

2.5.3 Seramik Kompozitler (Seramik Matrisli Bilesik Malzemeler CMC)

Bu amagla, yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiliksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalart Al,O3, SiC, SisN4, B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AiN’ dir.
Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir yada bir kag1 beraber kullanilarak
seramik matrisli kompozit malzemeler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, gesitli askeri
amagl parcalar imali ile uzay araglar1 bu iiriinlerin baslica kullanim yerleridir (Unal,

2004).



BOLUM UC
TAKVIiYE ELEMANLARI VE MATRIS MALZEMELERI

Kompozit malzemeler veya diger bir deyisle karma malzemeler, bagimsiz farkl
yapitaglarindan olusmaktadir. Bu yapitaslari iki kategoriye ayrilir: Matris (polyester,
vinilester, epoksi veya benzeri regine) ve takviye malzemesi. Matris malzeme,
takviye malzemesini ¢evreleyerek ve destekleyerek, goreceli olarak takviye
malzemesini olusturan elementlerin konumlarmi1 korumalarmi saglar. Takviye
malzemesi ise 6zel mekanik ve fiziksel dzelliklerini matris yapiya aktararak, yapinin
Ozelliklerinin gelisimini saglar. Yapitasi malzemelerin, tek basina sergileyemedikleri
fakat bir araya getirildiklerinde olusturduklar1 bu sinerji ve performans artisi,
kompozitin temel prensibidir. Bu prensip, kompozit iiriin tasarimcilarinin ¢ok ¢esitli
matris ve takviye malzemeleri kombine ederek, optimum Ozelliklere ulagmalarini

saglar.

3.1 Takviye Elemanlari

Matris malzeme iginde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisilk yogunluklarinin yani sira yliksek elastisite
modiiliine ve sertlie sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnclidir.
Gilintimiizde kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir
yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda
gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis
kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak
uretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza
indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik Ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin
yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen
ozelliklere de baghdir. Ustiin mikro yapisal 6zellikler, tane boyutlarinin kiigiik olusu
ve kiiciik capta tretilmeleri. Boy/¢ap orami arttikga matris malzeme tarafindan
elyaflara iletilen yiik miktarinin artmasi. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi
(Unal,2004).
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3.1.1 Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar pek
cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte
silis (SiO;) seklinde bulunur. Cam eldesi igin silis kumu, katki malzemeleri ile
birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir

yapt elde edilir.

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir. Cekme mukavemeti
yiiksektir, birim agirlik bagina mukavemeti celiginkinden yiiksektir. Isil direngleri
diistiktiir. Yanmazlar, ancak yliksek sicaklikta yumusarlar. Kimyasal malzemelere
kars1 direnglidirler. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafl
kompozitlerde matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir.
Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir. Elektrigi iletmezler. Bu
Ozellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi durumlarda cam elyafl

kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu
malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur.
Tablo 3.1’ de farkli cam tiplerinin Ozellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.
A camu yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle elektriksel yalitkanlik
ozelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir. C cami, korozyon
cami olarak da bilinir. Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir. E cami, elektrik
cami, diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore
cok iyidir. Mukavemeti oldukca yiiksektir. Suya kars1 direnci de oldukca iyidir.
Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir. S camu,
mukavemet cami olarak da bilinir. Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme
mukavemeti E camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda
olduke¢a 1yi bir yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve

uzay endiistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi



reginelerle kullanilirlar (Unal, 2004).

Tablo 3.1 Cam elyaflarin mekanik 6zelikleri ve bilesimleri
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N Cam Tipi

Ozellikler A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2,50 2,49 2,54 2,48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033,0 3033,0 3448,0 4585,0
Isil genlesme katsayist (m/mecx10) 8,6 7,2 5,0 5,6
Yumusama sicakligi (°C) 727,0 749,0 841,0 970,0

Katki Malzemeleri (%)

SiO; 72,0 64,4 52,4 64,4
Al,O3, Fe,03 0,6 4,1 14,4 25,0
CaO 10,0 13,4 17,2 -
MgO 2,5 3,3 4,6 10,3
Nay0, K,0 14,2 9,6 0,8 0,3
B,03 - 4,7 10,6 -
BaO - 0,9 - -

3.1.2 Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin lizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle Tungstendir. Karbon c¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir. Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve
bortrikloriir (BC13) gazindan gecirilmesi ile iretilirler. Boylece Tungsten flamanin
disinda bor plaka olusur. Bor elyaflar degisik caplarda iiretilebilirler (0,05mm ile
0.2mm). Tungsten ¢ekirdek ise daima 0,01 mm ¢apinda tretilir. Bor elyaflar yiiksek
¢cekme mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758
MPa ila 3447 MPa 'dir. Elastite modiilii ise 400 GPa 'dir. Bu deger S caminin
elastisite modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor
elyaflar, ugak yapilarinda kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin
cok yliksek olmasi nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmiglardir.

Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek
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sicakliklara dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmas: ile ¢ekme mukavemeti

onemli dlgiide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040 °C civarindadir.

3.1.3 Silisyum Karbiir Elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten c¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde
edilirler. 0,1 mm ila 0,14 mm ¢aplarinda iiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri
bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370 °C' de mukavemetinin sadece
%30'nu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu sicaklik 640 °C’ dir. Bu elyaflar genellikle
Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda Titanyum, Aliiminyum ve
Vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbiir elyaflar Bor
elyaflara gore daha yliksek yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin karbon ¢ekirdek

tizerine kaplanmasi ile {iretilen elyaflarin yogunlugu diistiktiir.

3.1.4 Alumina Elyaflar

Alumina, Aliminyum oksittir (A1,03). Elyaf formundaki alumina, 0,02 mm
capindaki alumina flamanin Silisyum dioksit (SiO2) kaplanmas: ile elde edilir.
Alumina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince yliksek degildir, ancak basma
mukavemetleri  yiiksektir. Ornegin, alumina epoksi kompozitlerin  basma
mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa'dir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlar

nedeniyle ucak motorlarinda kullanilmaktadirlar.

3.1.5 Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Hem karbon hem de grafit elyaflar ayn1 esaslt malzemeden iiretilirler. Bu
malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde {i¢ adet
hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000 - 3000 °C civarina 1sitilir ve ayni zamanda c¢ekme kuvveti

uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiliksek maliyet nedeniyle
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rayon elyaflar uygun degildirler. Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine
poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde
¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde
edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler.

Mekanik 6zellikleri PAN bazli elyaflar kadar iyi degildir ancak maliyetleri diistiktiir.

Karbon elyaflarin en onemli Ozellikleri diisiik yogunlugun yam sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
stirinme mukavemetleri ¢ok yliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar gesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal

matrislerle de kullanilirlar .

3.1.6 Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda altt karbon atomu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmislardir. Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont
firmas1 tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik
ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken
elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme
mukavemeti ve diisiik maliyet Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yliksektir,
gevrekligi grafitin gevrekliginin yansi kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir.
Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir. Her iki kevlarda
2344 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptir ve kopma uzamasi %1,8' dir.
Kevlar 49" un elastik modiilii kevlar 29" unkinden iki kat fazladir. Kevlar elyafin
yogunlugu cam ve grafit elyaflarin  yogunluklarindan daha  diisiiktiir.
Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere
oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ucak
yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid

kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar
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elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin

yani sira kevlar epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir.

Sekil 3.1’ de yukarida belirtmis oldugumuz baslica elyaf tiirlerinin ¢ekme

gerilmelerinin birbirleri ile karsilastirmalar1 grafik olarak sunulmustur.

4000 Keviar
E=131 000 MPa S Cami
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT
E=262 00OC MPa

3000

T
a
=3
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7] E=68 950 MPa
< 1500

1000

Epoksi
500 E=3 447 MPa
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Sekil 3.1 Elyaf ¢esitlerinin ¢cekme gerilmelerinin birbirleri ile karsilagtiritlmasi

3.2 Matris Malzemeleri

Yiiksek performansli kompozit malzeme iiretimi i¢in matris malzemesi elyaflar
arasina emdirilmeli, elyaflar1 1slatabilmeli, kimyasal veya belli sartlarda yapisma i¢in
bag olusturmali, miimkiin olan diisiik basing ve sicaklikta hizli sekilde katilasma
yapabilmelidir. Bagdan ayr1 olarak da {iretim esnasinda veya bundan sonraki iglemler
sirasinda matris ve elyaf arasinda diger kimyasal etkilesimler olmamali ve matris
zamanla kararli kalmalidir. Uretim sirasinda matrisin kimyasi nedeniyle elyaflar da
her hangi bir fiziksel hasara maruz kalmamalidir. Kompozitin sicakliga, kimyasal
etkilesime ve neme karsi direnci Oncelikle matris tarafindan belirlenir, ardindan
takviye elemani da sicakliga karsi kararli olmalidir. Elyaf takviyeli kompozitlerde ise

matrisin yerine getirmesi gereken baslica fonksiyonlart s$dyle siralanabilir;
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diizenlenmis elyaflari bir arada tutarak kuvvetleri elyafa iletmek; bu 6zellikle ¢ekme
ve kaymayla birlikte basma yiiklemeleri i¢in hayati 6nem tasir. Elyaflari gevresel
etkilerden ve darbelerden korumak; cam-eclyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan
¢ogu matrisler suya ve korozyona karsi ¢ok hassastirlar. Bazi matris malzemeler
tiretim sirasinda elyaflarla reaksiyona girerler. Bu ylizden matris se¢imi kadar elyaf
secimi de 6nemlidir. Catlaklart durdurmaktir. Kullanilan elyaflar genellikle yiiksek
dayanim ve elastik modiile sahip fakat cok gevrektirler. Elyaflar ayr1 ayr1 birim
icindeymis gibi davranirken matris malzemesi kirilma oluncaya kadar bagimsiz
olarak yiik tasiyict gibi davranirlar. Bu ylizden herhangi bir ¢atlak ani kirilmaya
sebep olmaz. Ornek olarak bir elyaf kirilirsa bitisik elyafa gegmeden dnce matrise
transfer olur. Bu nedenle matrisin ve matris elyaf arasinda ara yiizey baginin
kompozitin toklugu tizerine 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bu gereksinimlerin ¢ogunu
karsilayan en kolay malzemeler ya hafif metaller ve alagimlar1 ya da termosetlerdir

(Sahin, 2000).

Recineler olarak da adlandirilan en ¢ok kullanilan baslica termoset ¢esitleri kisaca
asagida Ozetlenmistir. Tablo 3.2’ de bu reginelerin mekanik ve fiziksel Ozellileri

listelenmistir.

3.2.1 Epoksi Regineler

Epoksi recineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon iirlinii olup sertlestirici
(katalist) ile karistirildiginda adi sicaklikta veya firinlama ile (70 — 90 derece) belli
bir siirede sertlesir ve bir plastik goriiniimii alir. Onemli avantajlari olarak; sivi,
viskoz stvi veya kati hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal direncleri ile
mekanik Ozelliklerinin yiiksek olmasi, hava sartlarindan etkilenmemeleridir.
Depolanma siireleri oda sicakliginda 24 aydir. Epoksilerin dezavantajlari; polyester

ile karsilastirildiginda pahalidir, polyestere oranla diisiik viskoziteye sahiptirler.
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3.2.2 Polyester Regineler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilirler.
Kati, sivi termostat, termoplast gibi tlirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve
hizlandirict kullanilarak kiir edilirler. Avanjalart; sert, kimyasal maddelere ve hava
sartlarina direnci ¢ok yiiksektir, kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.
Dezavantajlari; kiir sirasindaki yiiksek egzotermik reaksiyon zayif elyaf/matris bag
kuvvetlerine sebep olmasi, sistemin gevreklesmeye egilimli olmasi ve zayif kimyasal

direng gostermesi olarak siralanabilir.

3.2.3 Uretan Recineler

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile elde
edilen {iretanlar daha c¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar.

Kimyasal direnci iyidir. Yalitim 6zellikleri yiiksektir.

3.2.4 Fenolik Recineler

Fenol formaldehit kondenzasyon {irtinii olup, bu ham maddelerin bazen
tiirevlerinde kullanilmaktadir. Kati ve sivi tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine

uretimi vardir.

Tablo 3.2 Bazi reginelerin mekanik ve fiziksel dzellikleri

Malzeme Cinsi Epoksi Polyester Fenolik

Yogunluk (g/cm3) 1,11 1,04-1,46 1,24-1,32
Elastik Modul (Mpa) 7000 3400 4800
Cekme Dayanimi (Mpa) 70 41-90 34-62
Kopma Uzamasi (%) 3-6 42 1,5-2,0
Isil iletkenlik 0,19 0,19 0,15
Isil Genlesme Katsayisi (1/C) 45-65 55-100 68




BOLUM DORT
KOMPOZIT MALZEMELERDE YAPISTIRMALI
VE PERCINLI BIRLESTIRMELER

4.1 Yapistirmah Birlestirmeler

Yapistirma ile birlestirme, iki yiizeye yapistiricinin siiriilmesi ve bir araya
getirilmesi sonucu arada olusan adezyon baglar1 yani molekiillerin birbirini ¢gekme

kuvveti ile iki ylizeyin birbirine baglanmasi islemidir.

4.1.1 Yapistirmali Birlestirmelerin Avantajlart

Yapisal yapistiricilar mithendislik malzemeleridir ve yapistirict ile birlestirme
islemleri tiretim miihendisliginin bir pargast olarak kabul edilmektedir. Modern
endiistriyel tasarimcilar ve miihendisler, iki parcayi birlestirmek istediklerinde
kullanacaklar1 c¢ivileme, civatalama, perginleme, lehimleme, kaynaklama ya da
yapistirma gibi yontemlerin avantaj ve dezavantajlarimi g6z 6niinde bulundurmak
zorundadirlar. Mekanik olarak birlestirilen baglantilar ile karsilastirildiklarinda
yapistirict birlestirmeli baglantilar daha az gerilme yigilmasi, daha uniform yiik
dagilimi, daha fazla tasarim esnekligi ve imalat kolayligi, hafiflik, sizdirmazlik,
korozyon direnci, 1s1 ve ses yalitimi, soniimleme ve daha miikkemmel yorulma

ozelliklerine sahiptirler (Kinloch, 1987).

4.1.2 Yapistirma Sekilleri

Sekil 4.1 de yapistiricilar ile birlestirilen kompozit malzemelerin en ¢ok
kullanilan yapistirma c¢esitleri belirtilmistir. Bunlar; basit bindirmeli (bu ¢alismada
kullanilan yapistirma sekli), ¢ift sira bindirmeli, birbiri i¢ine ge¢meli ve basamak
bindirmeli olarak adlandirilmistir. Ayrica bunlarin disinda nadir olarak T seklinde
birlestirme, L seklinde birlestirme, kdse birlestirme, ug uca birlestirme, ug uca trapez

birlestirme seklinde uygulamalar da goriilebilmektedir (Banea, Silva, 2008).

25
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Sekil 4.1 Yapistirma sekilleri. A. Basit bindirme B. Cift sirali bindirme C. Birbiri i¢ine

gecmeli bindirme D. Basamak seklinde bindirme

Basit bindirme seklinde adlandirilan tek sira bindirmeli yapistirma, basitliliginden
ve verimliliginden dolayr en ¢ok kullanilan yapistrma seklidir. Bu tarz
yapistirmalarda hasar durumu incelendiginde Sekil 4.2°deki durum goriilmiis olup

bunu telafi etmek i¢in ise Sekil 4.3’deki uygulamalar yapilmaktadir.

=
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Sekil 4.2 Basit bindirmelerde karsilagilan kopma hasari
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Birlestirme koselerinde biriken gerilmeleri aza indirmek ve kopmay1 engellemek
icin birlestirilen kenarlarda ice dogru ya da disa dogru pah kirilir veya yapistiriciya

pah verilir (Sekil 4.3).

I i

[ /\

Sekil 4.3 Birlestirme kenarlarina pah kirilmasi

4.1.3 Yapistiric1 Cesitleri

Yapistiricilar birkag farkli sekilde siniflandirilabilir. Bunlar; tek bilesenli sivi
yapistiricilar, iki bilesenli sivi yapistiricilar ve film yapistiricilar olmak tizere fiziksel
hallerine gore simiflandirmayi; metal-metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar ve ahsap
yapistiricilar olarak esas malzemeye gore siniflandirmayr gostermektedir. Epoksi
yapistiricilar, siyanoakrilit yapistiricilar ve polikloropen yapistiricilar da kimyasal
formlarina gore siniflandirmaya birkag Ornektir. Yapistirma sartlarmma gore
smniflandirmaya ise ¢oziicii ile katilasan yapistiricilar, soguk katilagan yapistiricilar
ve erimis durumda uygulanan ve soguyup sertlestiginde yapisma saglayan

yapistiricilar 6rnek gosterilebilir (Kinloch, 1987).

Tablo 4.1’ de genel olarak yapistiricilarin tipleri, avantajlari dezavantajlari,

calisma sicakliklar1 ve kiir gereksinimleri belirtilmistir.



Tablo 4.1 Yapistirici gesitleri.

Yapistirici Yorumlar Calisma Kiir Ihtiyaci
Cesidi Sicakhgi
(°C)

Epoksi yliksek mukavemet, yiksek -40/ +100 bir kismi oda

sicakhk dayanimi, disuk kirleme sicakliginda, bir

SIC&!klIQI, kolay kullanim, digtk Kismi y[]ksei(

maliyet sicaklikta
Siyanoakrilit plastikler ve lastikler i¢in hizli -30/+80

yapistirma kapasitesi, neme ve

sicakliga karsi zayif hizli, oda sicakhgi
Anaerobik sizdirmazlik ve sikistirma igin -55/+150

kullanilir, silindirik pargalarin oda sicakliginda

yapistiriimasinda uygulanir oksijensiz ortamda
Akrilik hizli kiirlenme ve iyi -40/ +120

hazirlanmamig ylzeylerin

yapistiriimasinda kullanilir oda sicakligi
Poliiiratan disiik sicakliklarda esneklik, -200/ +80

yorulmaya ve darbeye karsi

dayanim oda sicakligi
Silikon dusuk gerilimlerde sizdirmazlik | -60 / +300

icin en iyi ¢6zim, esneklik ve

yuksek sicakliklara dayanim oda sicakligl
Fenolik kisa slrrede iyi yapisma, Isiya az |-40/+175 sicaklik ve

dayanim basingla
P0|y|m|d yuksek Islya mUkaVemetIi, -40 / +250 sicaklik ve

islenmesi zor basincla
Bismaleyimid rijit yapi, distk kabuklagma -50/ +200 sicaklik ve

basincla
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Bu ¢alismada kullanilan ilk yapistirici (Y1) siyanoakrilit grubuna giren Loctite401

markali tiriindiir. Hizli yapistirma, oda sicakliginda kiirlenme, seffaf olmasi ve ¢ok

ince olmasi sebebi ile tercih edilmistir. Ikinci yapistirict (Y2) epoksi grubuna giren

Loctite3430 markal1 tirindiir. Yiiksek kesme mukavemeti, suya direnci ve esnekligi

nedeni ile tercih edilmistir.

4.1.4 Hasar Tipleri

Sekil 4.4’de belli bash goriilen hasar tipleri verilmistir. Bunlar; a) yapistiricinin

malzemeden ayrilmasi1 hasari,

b) yapistiricinin kendi iginde ayrilmasi hasari,

¢) yapistiricinin kendi icinde ince bir sekilde ayrilmasi, d) yapistiricinin malzemeyi

koparmas1 hasari, e) yapistiricinin malzemeyi ince bir sekilde koparmasi hasari,
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f) malzemenin baska bir yerden kopmasi hasar1 seklinde siralanabilir (Banea, Silva,
2008).

a)
c)

b)
O g

g d)h
A
_ﬂ—

¢)

Sekil 4.4 Yapistirmali birlestirmelerde goriilen hasar tipleri

Bir ¢ok arastirmaci deneysel olarak hasar tiplerinin olusumunu incelemistir ve
sebeplerinin ¢ok degisken oldugu saptanmistir. Yiizey hazirlamadaki hatalar, pah
kirma, yapistirict kalinligi, ¢evre kosullart ve buna benzer bir ¢ok degisken bu

hasarlarin olugsmasina etken olarak siralanabilir.

4.2 Percinli Birlestirmeler

Makine pargalar1 olan saglar, levhalar, kayis, balata gibi elemanlarin sokiilemez
bicimde birlestirilmesinde kullanilan bir bast hazir diger basi da montajla

bicimlendirilen silindirik parcalara per¢in denir.

4.2.1 Perginli Birlestirmelerin Avantajlart

Ozellikle ince ve metal olmayan parcalarin birlestirilmesi s6z konusu ise
percinleme vazgecilmez bir yontemdir. Kaynakli veya diger birlestirme yontemleri
bu konuda yetersiz kalmaktadir. Maliyetinin olduk¢a ucuz olmasi en biiyiik
avantajlarindandir. Pratik sekilde kullanimi ve farkli malzemeleri birbirine

birlestirme yetenegi tercih edilme sebebidir.
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Demontaj edilememesi en biiyilk dezavantajidir. Sistem bir kere pergin ile
birlestirildiginde, sokiilmesi i¢in per¢inin kesilmesi ya da delinmesi gerekmektedir.
Ayrica bazen sizdirmazligin da ¢ok iyi saglanamamasi bir diger koti yonidiir.
Gerilim dagilmalar1 incelendiginde ise deliklerden kaynaklan uniform olmayan yiik
dagilimi malzemeyi zayiflatmaktadir. Sekil 4.5 kaynakli, percinli ve yapistirmali
birlestirmelerdeki gerilim dagilimlan goriilmektedir (Loctite Handbook).

J " I

Kaynak T Pergin =8 Yapghnict

Sekil 4.5 Kaynakli, per¢inli ve yapistiricilt birlestirmelerde goriilen gerilim dagilimlart.

4.2.2 Percinleme Sekilleri

Per¢inlenen parcalarin konumuna goére bindirmeli ve yamali perginleme, per¢inin
kesim sayisina gore bir-iki-li¢ kesimli per¢inleme, pergin sirasina gore bir sirali, iki
sirali perginleme, perginleme amacina gore saglam, sizdirmaz, saglam-sizdirmaz
per¢inleme olarak smiflandirilabilir (Sekil 4.6). Ayrica her zaman 6zel amaca

yonelik 6zel percinler tasarlanabilmektedir (Ay, Demircioglu).

)

N

o+ |

Sekil 4.6 Percinleme gesitleri. Tek yamali perginleme; tek kesimli, ¢ift sirali, zikzakli (solda), iki

yamali peginleme; iki kesimli, iki sirali (ortada), bindirmeli perginleme; tek kesimli, tek sirali

(sagda)
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4.2.3 Percin Cesitleri

Per¢inler, baslarina gore yuvarlak, mercimek, havsa, havsa-mercimek, diiz,
patlamali ve kor (pop) percin seklinde adlandirilir. Sekil 4.7’ de percin ¢esitleri

belirtilmistir.

pd,
I
I

Sekil 4.7  Pergin gesitleri. Sirasi ile yuvarlak, mercimek, havsa, havsa-mercimek, diiz,

patlamali ve kor (pop)

Bu calismada ©¥4,8 mm ¢apinda, 10 mm boyunda, paslanmaz kor (pop) pergin
kullanilmistir. Perginleme islemleri pnomatik per¢in tabacasi ile yapilmistir.
Cektirmeli per¢inleme denilen bu yontem Sekil 4.8’de prensip olarak gosterilmistir.
Tek tarafli ¢alisma imkani bulunan durumlarda kullamilan bu ydntemde per¢in
gbovdesi ve pergin ¢ivisi ad1 verilen iki parca bulunur. Per¢in ¢ivisi gévde igerisinde
takili durumdayken ¢ektirme aparatinin ¢ekmesi sonucu centikli kisimdan ¢ivi
kopar ve per¢inleme yapilmis olur. Civinin bas kismi1 gévde igerisinde kalmis olur

ve per¢inin ikinci basi olusur.



32

Cektirme aparati

Sekil 4.8 Kor percinin yapilma prensibi

4.2.4 Hasar Tipleri

Percinleme hatalar1 ¢cogu kez yanlis hesaplamalar ya da kurallarin dikkate
alinmamasindan ortaya ¢ikar. Per¢in baglantilarinda uygulanan kuvvet etkisi ile
levhalarda yirtilma, perginlerde kesilme meydana gelir. Per¢in boyunun kisa
tutulmasi pergin baginin olusmamasina neden olur. Perginin uzun tutulmasi ise
per¢in basinin gereginden fazla yayilmasma sebep olur. Percin delik caplarinin
biiylik olmasi per¢in gévdesinin egik hale gelmesine sebep olur. Per¢in ¢ektirmesi
yeteri kadar yapilmazsa parcalar birbirine tam temas etmez. Ince levhalarin
percinlenmesinde, levha yirtilmasinin 6nlenmesi amaci ile pergin cap1 ve baglanti

geometrisi ile ilgili boyutlar agagidaki formiiller ile bulunur.

hia
b

Sekil 4.9 Pergin ¢ap1 ve pergin merkezi hesaplamada kullanilan semboller



s =sac kalinhig =81+ Sy + S3...5¢

d =pergin gap1 = 1,8 x s; (ince levha kalinlig1 segilir)
| = per¢in boyu =s+1,5xd

e =percinin levha kenarina uzakhign =1,5xd

€1 = percinin yama kenarma uzakhigt =1,3 xd

t = perginler aras1 uzaklik =3 xd
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Sekil 4.9’da formiillerde kullanilan sembolleri geometrik olarak pargalarin

tizerindeki yerlesimi gdsterilmistir.

=N
Ww-Ova v
Kopma (¢eki) Yirtilma (kayma)
®
Yuva (ezilme) Klevaj (ayrilma)

.
=

Per¢in Cikmasi (kirilma)

Sekil 4.10 Hasar gesitleri
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Mekanik olarak pergin ile birbirine baglanmis olan levhalarda olusan hasarlar
bes gruba ayrilabilir. Bunlar Sekil 4.10’da da gosterildigi gibi sirasi ile kopma,
yirtilma, ezilme, ayrilma ve perginin yuvadan ¢ikmasi seklinde adlandirilmistir (Li,
Mines, Birch, 2000). Bu hasarlarin olusmasi yukarida sayilan sebeplere baghdir. Bu

calismada da farkli geometriler kullanilarak hasar siniflart gruplandirilmistir.



BOLUM BES
DENEYSEL CALISMA

5.1 Problem Geometrisi
Sekil 5.1 de belirtilen parametre degiskenlerine gore hazirlanan pargalarin 2E

bindirme mesafesi kadar birbiri iizerine yapistirilmasi, perginlenmesi ve hem

yapistirilip hem perginlenmesi ile numuneler olusmaktadir.

X3
f
!
!
|
X2
A 1 |
X1 t
f
!
!
| D
X2 —{:) -y W
i
|
5L L J
=T k|
X3 ?
I
i
P X2 5
o ]
X1 4
|
p X2 :
< € e — — — — J— .@

Sekil 5.1 Problem geometrisi
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Tablo 5.1 de parametre degiskenleri verilmistir. Numuneler t = 25 mm
kalinligindadir. D, pergin ¢api; E, delik veya yapistirma ekseninin u¢ kenardan
mesafesi; W ise numunenin genisligidir. D, 5 mm olup, E/D oran, 1, 2, 3, 4, W/D
orani, 2, 3, 4 olarak alinmistir. L = 115 mm olarak sabit tutulmustur. Bu duruma
gore; 10, 15, 20 mm genisliginde, 120, 125, 130, 135 mm boyunda 12 farkh

geometride parca olusmaktadir.

Tablo 5.1 Kullanilan parametreler

D E/D E L L+E
1 5 120
5 2 10 115 125
3 15 130
4 20 135
D W/D W t
2 10
5 3 15 2,5
4 20

5.2 Deney Malzemesinin imalati

Bu projede kullanilan numunelerin malzemesi polyester-cam elyaf bilesiminden
olusmaktadir. Imalatta el ile yatirma metodu uygulanmis olup (Sekil 5.2), sabit

sicaklik ve basing altinda presleme yontemi kullanilmistir.

Takviye Malzemesi

/
/

Poliaster Recinesi

s T e

Sekil 5.2 El yatirmasi ile kompozit imalati
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Cam elyaf olarak, 450 gr/m? yogunlukta kirpik kege kullanilmistir (Sekil 5.3).
Prese uygun sekilde tavaya serilen cam elyaf kegeye, firca ile polyester recine
emdirilerek yap1 olusturulmustur. Bu islem istenilen kalinlik yakalanana kadar tekrar

edilmistir.

Sekil 5.3 Kullanilan cam elyaf kece ve polyester regine

Malzeme prese verilmeden oOnce Ust ve alt katmanlarin pres makinesine
yapigmamast i¢in 1siya dayanikli, regineye baglanmayan bir musamba ile

paketlenmistir. Paketlemenin ardindan tabakalar prese yerlestirilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 Cam elyaf kece Ve polyester re¢ine katmanlarin preslenmesi igslemi
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Imal edilecek malzemenin kalmligina gére malzemenin preste kalma sicaklig1 ve
bekleme stiresi degismektedir. Bu projede kullanilan parcalar 2,5 mm kalinliginda
oldugundan 80 °C’ de 1 saat kadar preslemek yeterli olmustur. 2.5 mm kalinlik igin 5
kat cam elyaf kege kullanilmistir. Uygulanan basing cam elyaf kege-polyester
bilesimi i¢in 160 bar’dir.

Presleme islemi bittikten sonra malzeme oda sicakliginda elle tutulacak sicakliga

gelene kadar bekletilmistir ve soguyan malzeme musambasindan ¢ikarilmaistir.

5.3 Numunelerin Kesilmesi Ve Delinmesi

Yeteri kadar bekletilen malzeme deney numunelerini olusturacak geometride,
Tablo 5.1° deki parametre degiskenlerine uygun olarak, daire testereye dayama
yontemi ile kesilmistir (Sekil 5.5). Malzemeler uygun boyutlarda kesildikten sonra
0zel olarak bu calisma icin hazirlanan delik delme kalibinda dikey matkap ile

delinmistir.

Sekil 5.5 Levhalarin ebatlarinda kesilirken bir goriintii



39

Numunelerin delinmesin kullanilan kalip Sekil 5.6’ da gosterilmistir. Bu kalip
sayesinde tim numunelerde agilan deliklerin merkezleri ve eksenlerin kenarlardan

olan mesafeleri ayni olarak yapilabilmistir.

Sekil 5.6 Delik delme kalib1.
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5.4 Numunelerin Yapistirilmasi
Numunelerin yapistirilmasinda 2 farkli tip yapistiric1 kullanilmistir.

Y1 kodu ile Loctited01 hizli yapistirict uygulanmistir. Polyester yiizeylerin
tizerindeki wax ve parafin tas ile kaldirilip numuneler kalibin (Sekil 5.7) igine
yerlestirilmistir. Kalibin i¢indeki numunelerin yapisma yiizeylerine Loctite401
siriiliip Opistiiriliip mengenede 2 dakika bekletilmistir. Mengenede uygulanan
stkma momenti yaklasik 10~15 Nm’dir. Daha sonra numuneler herhangi bir baski

kuvvetine maruz birakilmadan 22 °C’ de oda sartlarinda 72 saat bekletilmistir.

Y2 kodu ile Loctite3430 giiglendirilmis epoksi yapistirict uygulanmistir. Polyester
yiizeylerin iizerindeki wax ve parafin tas ile kaldirilip, Loctite7063 solvent ile
yapisma ylizeyleri temizlenmistir. Numuneler kalibin i¢ine yerlestirilip (Sekil 5.7),
kalibin i¢indeki numunelerin yapisma yiizeylerine ¢ift komponentli Loctite3430
stiriiliip Opiistiiriiliip, parmaklar ile hafif baski uygulanmistir. Daha sonra numunelere

bask1 mandallar takilip 22 °C’ de oda sartlarinda 72 saat bekletilmistir.

Sekil 5.8 de yapistiricr siiriiliip malzemeler yapistirildiktan sonra olusan numune

gorlintiisii sematik olarak gosterilmistir.

/— Yapisma ¢izgisi

‘._.Yapmna alam

Sekil 5.8 Yapigma ¢izgisi ve yapilma alani
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5.5 Numunelerin Per¢inlenmesi

Numunelerin per¢inlenmesinde @4,8 mm ¢apinda, 10 mm boyunda, paslanmaz

pop per¢in kullanilmistir.

ki parga deliklerinden {ist iiste getirilip, percin gévdesi civisi ile birlikte
deliklerden gecirilmis ve parcalar merkezlenmistir. Parcalar bu halde iken 6nceden
hazirlanan kalibin (Sekil 5.7) igerisine yerlestirilerek havali per¢in tabancasi ile

per¢inlenmisgtir.

Kalibin i¢inde numunelerin perginlenirken eksenel olarak kagmamasi
saglanmistir. Kalip kullanilmadan gelisi giizel el yordami ile peginlenme
denemelerinde eksenel olarak kacikliklar gézlenmistir. Eksenel kagikliklar ¢ekme
kuvvetinin yani sira moment yaratacagl ve test sonuclarmni olumsuz ydnde

etkileyecegi i¢in kalip i¢inde birlestirme yapilmustir.

Kalibin tasarimi yapilirken, her ii¢ genislik icin ¢ift kademeli slot agilmis olup,
percin gdvdesinin cikabilecegi kadar delikler birakilmigtir. Ust iiste bindirilen
numuneler slot boyunca karst kademeye bindirilip, deliklerinden kolayca

per¢inlenmistir.

Ayrica hem percinli hem yapistiricili birlestirmelerde yapistirma yiizeyleri ayni
sekilde taslanarak hazirlanip, yapistirici siiriildiikten sonra, pergin deliklere
gecirilmis ve havali per¢in tabancasi ile kalibin icerisinde per¢inlenmistir. Per¢inin
baski kuvvetinin etkisi ile her iki tip yapistirict da 22 °C’ de oda sartlarinda 72 saat
bekletilmistir.

Sekil 5.9’ da pop perginleme isleminin prensibi sematik olarak gdsterilmistir.
Per¢inin tabancaya takilmasindan, per¢inin malzemeye takilmasina kadar olan

asamalar belirtilmistir.



Sekil 5.9 Pop perginlenme prensibi
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5.6 Kuvvet Etki Diizleminin Parca Yapistirma Diizlemine Getirilmesi

Yapistirma ve per¢inleme islemi tamamlanan numunelerin ¢ekme makinesine

baglanabilmesi i¢in ilave ¢ene baglant1 parcalar1 yapistirilmistir (Sekil 5.10)

A\ I
o~

I L] | | [ |

Sekil 5.10 TIlave pargalarin numunelere yapistirilmasi

Burada hem ¢ekme makinesinin baglanti ¢enelerinin numuneye zarar vermemesi
hem de ¢cekme diizleminin numunelerin birlesme diizlemine denk gelmesi ve moment
olugsmamasi i¢in numuneyi olusturan her bir parcanin hem altina hem iistline yine
cam kece polyester bilesiminde 50 mm’lik pargalar Loctite401 ile yapistirilmigtir
(Sekil 5.11).

Sekil 5.11 Cene baglant1 parcalarin yapistiriimasi

Ilave edilen bu pargalarin ¢cekme testi sirasinda hasara sebep olmamasi igin her
birinin ucuna pah kirilmistir. Bu sekilde test edilecek bolge disinda hasar olmasi

engellenmistir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12  Cene baglanti pargalarinin pah kirilmasi

5.7 Deney Plam

D, pergin ¢api; E, delik veya yapistirma eksenin bindirme kenarindan mesafesi; W
ise numunenin genisligidir. D, 5 mm olup, E/D orani, 1, 2, 3, 4; W/D orani, 2, 3, 4
olarak alinmistir. L = 115 mm olarak sabit tutulmustur. Bu duruma gore; 10, 15, 20
mm genisliginde, 120, 125, 130, 135 mm boyunda 12 farkli geometride parca

olusmaktadir.

Olusan 12 farkli geometrideki numuneler sadece perginli (P), sadece yapistirmali
(Yapistirici-1 - Y1=Loctite401, Yapistirici-2 Y2=Loctite3430), ve hem yapistirmali
hem perginli (PY1 ve PY2) olmak iizere toplam 5 fakli sekilde birlestirilmistir. 12X5
= 60 adet deney yapmaktadir. Her bir deney istatistiksel olarak 3 defa tekrar

edilmistir ve toplam 180 numune ¢ekilmistir.

Her bir numuneye verilen isim ve kodlama Tablo 5.2, 5.3 ve 5.4’de belirtilmistir.
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Numunelere verilen ismin ilk 4 karakteri geometrik Olglilerinden gelen harf ve

oranlardan olugsmaktadir. Tablo 5.2” de belirtilmistir.

Tablo 5.2 Numunelerin geometrik adlandiriimasi

E/D W/D E W E+L Numune Adi
2 10 E1w2
1 3 5 15 120 E1W3
4 20 E1W4
2 10 E2W2
2 3 10 15 125 E2W3
4 20 E2W4
2 10 E3W2
3 3 15 15 130 E3W3
4 20 E3W4
2 10 E4W2
4 3 20 15 135 E4W3
4 20 E4W4

Numunelere verilen ismin ikinci kismi birlestirme tipini belirtmektedir. Bu tipler

ve isimleri Tablo 5.3’ de belirtilmistir.

Tablo 5.3 Numunelerin birlestirme tipine gore adlandirilmasi

Percinli | Yapistiricili- | Perginli ve Yapistiricili- | Yapistiricili- | Perginli ve Yapistiricili-
. 1 1 2 2

P Y1 PY1 Y2 PY2

Numunelere verilen ismin son kismui ise istatistiksel olarak 3 defa tekrar edilen her

bir deneydeki numunenin sira numarasini vermektedir. Tablo 5.4’de gosterilmistir.

Tablo 5.4 Numunelerin sira numarasina gore adlandirilmasi

Sira No

1 2 3
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5.8 Numunelerin Test Cihazina Baglanmasi

Tim c¢ekme deneyleri Sekil 5.13’de goriilen Instron-1114 ¢ekme cihazinda

yapilmustir.

Cekme testleri sirasinda konik sikma ceneler kullanilmistir. Onceden hazirlanan
ve numunelerin u¢ kisimlarina yapistirilan kalinliklar sayesinde c¢ekme ekseni

ayarlanmis olup, ayrica ¢ekme kuvvetinin etkisi ile giderek artan yiizey basinci

yapan konik c¢enenin numunelere istenemeyen yerlerden hasar vermesi

i

engellenmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.13 Instron-1114 Cekme Cihazi

5.9 Cekme Testlerin Yapihisi

Numuneler test cihazina baglandiktan sonra 1 mm/dakika hiz ile baglanti
yerlerinden kopana kadar ¢ekilmistir. Kopma siiresi boyunca tiim veriler bilgisayar
araciligiyla kaydedilmistir. Alinan veriler ¢ekme kuvveti ve uzama olarak

diyagramlar seklinde sonuglarda sunulmustur.
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Sekil 5.14 Numunenin test cihazina baglanmasi



BOLUM ALTI
DENEY SONUCLARI

6.1 Yapistirmal (Y1) Numunelerin Sonuglari

Loctite401 hizli yapistirict (Y1) ile yapistirilmis numunelerin ¢ekme kuvveti
altindaki hasar ylkii ve uzama diyagramlar1 ile gordiikleri hasarlarin fotograflari

Sekil 6.1 ile 6.14 arasinda ilerleyen sayfalarda belirtilmistir.

Tiim diyagramlar incelendiginde numunelere uygulanan ¢ekme kuvveti arttikca
numuneler lineer olarak uzama gostermistir. Belli bir yiike (Tablo 6.1) gelindiginde

yapistirict aniden kopup uygulanan yiikiin bosaldigi goriilmiistiir.

Siyanoakrilit yapistirict grubuna giren Loctite401 yapistirici, beklendigi gibi
kopma sirasinda oldukca kirillgan bir yap1 gostermistir. Cok hizli kuruyan ve oda
kosullarinda kiirlesen yapistirici, cekme kuvveti altinda yiiksek mukavemet gosterse
de egme ve biikkme kuvvetlerine kars1 ¢ok diisitk mukavemetli oldugu goriilmiistiir.
Stinek bir yapiya sahip olmayan bu tarz bilestirmelerin ¢cok eksenli darbelere karsi

kullanima uygun degildir.

12 farkli geometride yapistirilan birlestirmelerde birlestirme alanmi arttikga hasar
yikii de artmistir. Kayma gerilmesi olarak hasar yiikleri yapistirma alanlarina
boliindiigiinde 6~14 N/mm? degerleri elde edilmistir. Bu degerler de Loctite

firmasinin bu {iriin i¢in verdigi katalog degerleri ile rtiismektedir.
Hasar tipi olarak inceleme yapildiginda, Sekil 4.4.e> de goriilen, yapistiricinin

malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu hasar tipi

gozlenmistir.

49
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Loctite401 hizli yapistirict (Y1) ile yapistirtlmis numunelerin hasar yiikleri Tablo
6.1’de belirtilmistir. Hasar yliklerine ulasildiginda deformasyon 1 ile 2.5 mm
arasinda degismistir. En yiiksek hasar yiikii en biiylik yapistirma alanina sahip olan
E/D=4 W/D=4 numunesinde 5385,69 N olarak goriilmiistiir.

Tablo 6.1 Y1 birlestirmelerinin hasar yiikleri

Hasar Yiikii (N)
Y1 E/D
1 2 3 4
2 1206,63 1520,55 2383,83 2530,98
W/D 3 1628,46 23544 3080,34 4797,09
4 2805,66 2893,95 5277,78 5385,69

Loctite401 hizli yapistirict (Y1) ile yapistirtlmis numunelerin yapistirma alanlar

Tablo 6.2°de belirtilmistir.

Tablo 6.2 Y1 birlestirmelerinin yapisma alanlari

Yapistirma Alani (mmz)
Y1 E/D
1 2 3 4
2 100 200 300 400
W/D 3 150 300 450 600
4 200 400 600 800

Loctite401 hizli yapistirict (Y1) ile yapistirilmis numunelerin hasara ugradigi
kayma gerilmeleri Tablo 6.3’de belirtilmistir. Kayma gerilmeleri her numunenin

koptugu hasar yiikiinii yapistirma alanina bdlerek elde edilmistir.

Tablo 6.3 Y1 birlestirmelerinin hasara ugradigi kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi (N/mm?)
Y1 E/D
1 2 3 4
2 12,07 7,60 7,95 6,33
W/D 3 10,86 7,85 6,85 8,00
4 14,03 7,23 8,80 6,73
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Sekil 6.1 ile Sekil 6.8 arasinda sabit E/D oranlarinda, W/D oranm1 degisiminin
sonuclar1 verilmigtir. W/D oran1 arttik¢a hasar yiikii ve deformasyon artmistir. Tiim
numunelerde kayma hasar1 goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince

tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu hasar tipi olusmustur.

E/D=1 W/D=2;3;4 -Y1

3000
2500

2000 l/’//V/
1500 / — E1W2-Y1

e Ea=
500

O N T T
500 0 0,5 1 1,5 2

Yiik (N)

Uzama (mm)

Sekil 6.1 E1W2-Y1, EIW3-Y1, EIW4-Y1 yiik-uzama diyagrami

g
;
!
¥
4
i

1
2
!

Sekil 6.2 EIW2-Y1, EIW3-Y1, E1IWA4-Y1 hasar tipleri
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de goriildiigii gibi tiim numunelerde kayma hasari

goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=2 W/D=2;3;4 -Y1

3500

3000

2500 el

2000 1]
_—

Yiik (N)

oo |

E2W2-Y1
E2W3-Y1
E2W4-Y1

500 i
/

-500 0 n’r. 1 1’R 2

Uzama (mm)

Sekil 6.3 E2W2-Y1, E2W3-Y1, E2W4-Y1 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.4 E2W2-Y1, E2W3-Y1, E2W4-Y1 hasar tipleri



53

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’de goriildiigii gibi tiim numunelerde kayma hasari

goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

Yiik (N)

E/D=3 WI/D=2;3;4 -Y1

6000

5000

4000

3000

2000

— E3W2-Y1
— E3W3-Y1
— E3W4-Y1

1000

0

2,5

-1000 0

Uzama (mm)

Sekil 6.5 E3W2-Y1, E3W3-Y1, E3W4-Y1 yiikk-uzama diyagrami

Sekil 6.6 E3W2-Y1, E3W3-Y1, E3WA4-Y1 hasar tipleri
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Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de goriildiigii gibi tiim numunelerde kayma hasari
goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=4 W/D=2;3;4 -Y1

6000
5000 —]

4000 _—
3000 // —— E4W2-Y1

—— E4AW3-Y1
2000 ////; —— E4W4-Y1
1000

o T T T T T
1000 0 0.5 1 1,5 2 25

Yiik (N)

Uzama (mm)

Sekil 6.7 EAW?2-Y1, EAW3-Y1, EAW4-Y1 yiikk-uzama diyagrami

Sekil 6.8 E4W2-Y1, EAW3-Y1, EAWA4-Y1 hasar tipleri
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Sekil 6.9 ile Sekil 6.14 arasinda sabit W/D oranlarinda, E/D orani degisiminin

sonuglar1 verilmistir. E/D orani arttik¢a hasar yiikii ve deformasyon artmistir.

3000

E/D=1;2;3;4 W/D=2 -Y1

2500

2000

-

s

1500

o

Yiik (N)

1000

iy

500

0 -

=z
y

—E1W2-Y1
— E2W2-Y1
— E3W2-Y1
—— E4W2-Y1

0.5 1 1.5

500 O

Uzama (mm)

Sekil 6.9 EIW2-Y1, E2W2-Y1, E3W2-Y1, EAW2-Y1 yiik-uzama diyagram

Sekil 6.10 E1IW2-Y1, E2W2-Y1, E3W2-Y1, E4W2-Y1 hasar tipleri
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Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de goriildiigi gibi tiim numunelerde kayma hasari
goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=1;2;3;4 W/D=3 -Y1

6000
5000

4000 — E1W3-Y1

3000 / — E2W3-Y1
2000 —__— E3W3-Y1
1000 / -~ E4W3-Y1

0
1000 @ 0.5 1 1,5 2 2l5

Yiik (N)

Uzama (mm)

Sekil 6.11 EIW3-Y1, E2W3-Y1, E3W3-Y1, E4AW3-Y1 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.12 E1IW3-Y1, E2W3-Y1, E3W3-Y1, E4W3-Y1 hasar tipleri
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Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de goriildiigi gibi tim numunelerde kayma hasari

goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

6000

E/D=1;2;3;4 E/W=4 -Y1

5000

4000

3000

— E1W4-Y1
— E2W4-Y1
E3W4-Y1

Yiik (N)

2000
1000 -
0

—— E4W4-Y1

-1000 ©

0.5

Uzama (mm)

Sekil 6.13 EI1WA4-Y1, E2WA4-Y1, E3W4-Y1, E4AW4-Y1 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.14 E1W4-Y1, E2W4-Y1, E3W4-Y1, E4AWA4-Y1 hasar tipleri
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6.2 Percinli (P) Numunelerin Sonuclar

Sadece ©¥4,8 mm ¢apinda 10 mm boyunda paslanmaz perginler ile per¢in
tabancasiyla perginlenerek birlestirilen numunelerin ¢ekme kuvveti altindaki hasar
yiikii ve uzama diyagramlari ile gordiikleri hasarlarin fotograflar1 Sekil 6.15 ile 6.2

arasinda ilerleyen sayfalarda belirtilmistir.

Tiim diyagramlar incelendiginde sonuglarin farklilastigi goriilmektedir. Bunun
sebebi de perginleme i¢in agilan D deliginin numune iizerinde bindirme kenarina ve
yan kenarlara olan mesafesinin parametrik olarak degismesi ve numunenin

mukavemetini farkli yonlerde degistirmesidir.

Cekme yiikii arttikca uzama genellikle digbiikey bir parabol seklinde olmaktadir.
Bindirme mesafesi ve numune genisligi arttikca hasar yiikii artmis ve numuneler

per¢in yerlerinde daha yliksek ¢eki yiiklerinde kopmustur.

Hasar tipi olarak inceleme yapildiginda, Sekil 4.10° da belirtilen, kopma (geki),
yirtilma (kayma), ezilme (yuva), par¢alanma (¢eki ve kayma) ve pergin ¢ikmasi

(perc¢in ¢ikmasi ve kirilma) hasar tiplerin tiimii gériilmiistir.
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Sadece percin (P) ile birlestirilmis numunelerin hasar yiikleri Tablo 6.4’de
belirtilmistir. Hasar yiiklerine ulasildiginda deformasyon 1,5 ile 6 mm arasinda
degismistir. En yiiksek hasar yiikii en biiyiik yapistirma alanina sahip olan E/D=4
W/D=4 numunesinde 3629,7 N olarak goriilmiistiir.

Tablo 6.4 P birlegtirmelerinin hasar yiikleri

Hasar Yiikii (N)

P E/D
1 2 3 4
1363,59 1599,03 1608,84 1432,26
W/D 1569,6 2530,98 2893,95 2530,98
2158,2 3355,02 3227,49 3629,7

Percin (P) ile birlestirilmis numunelerin ¢ekiye maruz kalan kritik kesit alanlar

Tablo 6.5’de belirtilmistir.

Tablo 6.5 P birlestirmelerinin kritik kesit alanlar1

Kritik Kesti Alani (mm?)
P E/D
1 2 3 4
2 12,5 12,5 12,5 12,5
W/D 3 25 25 25 25
4 37,5 37,5 37,5 37,5

Percin (P) ile birlestirilmis numunelerin hasara ugradigi ¢eki gerilmeleri Tablo
6.6’de belirtilmistir. Ceki gerilmeleri her numunenin koptugu hasar yiikiinii kritik

alanina bolerek elde edilmistir.

Tablo 6.6 P birlestirmelerinin hasara ugradigi cekme gerilmeleri

Cekme Gerilmesi (Nlmmz)

P E/D
1 2 3 4
109,09 127,92 128,71 114,58
W/D 62,78 101,24 115,76 101,24
57,55 89,47 86,07 96,79
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Sekil 6.15 ile Sekil 6.22 arasinda sabit E/D oranlarinda, W/D orani1 degisiminin

sonuclar1 verilmistir. W/D orani arttik¢a hasar yiikii ve deformasyon artmistir. Sekil

6.15 ve Sekil 6.16’da goriildiigii gibi ELIW2-P’ de kopma (geki) hasari, EITW3-P ve

E1WA4-P’ de yirtilma (kayma) hasar1 gézlenmistir.

2500

E/D=1 W/D=2;3;4 -P

2000

1500

s

1000

|

Yiik (N)

500

R N

0

B

-500 9

0,5 1 1,5 2 2,5

Uzama (mm)

—E1W2-P
— E1W3-P
— E1W4-P

Sekil 6.15 E1W2-P, EIW3-P, E1W4-P yiik-uzama diyagrami

__M
|

g

F R Juatl

= ‘o e
e
R
b \‘-‘-"‘ > —y
; -
};, e
NG
@
N

Sekil 6.16 E1W2-P, EIW3-P, E1W4-P hasar tipleri
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Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de goriildigii gibi E2W2-P° de kopma (¢eki) hasari,
E2W3-P ve E2W4-P’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasar1 gdzlenmistir.

E/D=2 W/D=2;3;4 -P

4000

3500

3000

2500

2000

—E2W2-P

— E2W3-P

Yiik (N)

1500
1000

— E2W4-P

500

-500 O 2 4 6

Uzama (mm)

Sekil 6.17 E2W2-P, E2W3-P, E2W4-P yiik-uzama diyagrami

|! I

e

| [
RS
i
4

R 7]

O] o 0]
‘.
e N
[~
N\
%
=,
L '
&
\ =5
o
S N

Sekil 6.18 E2W2-P, E2W3-P,

E2W4-P hasar tipleri
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Sekil 6.19 ve Sekil 6.20’de goriildigii gibi E3W2-P° de kopma (¢eki) hasari,
E3W3-P’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasari, E3W4-P’ de ezilme

(yuva) ile birlikte kopma (¢eki) ve percin ¢ikmasi (kirilma) goézlenmistir.

3500

E/D=3 W/D=2;3;4 -P

3000

2500

)

= 2000

/4

=< 1500

/

— E3W2-P

S
> 1000

/4

—E3W3-P

500 -

N

—— E3W4-P

\\\

-500 O

4

Uzama (mm)

Sekil 6.19 E3W2-P, E3W3-P, E3W4-P yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.20 E3W2-P, E3W3-P, E3W4-P hasar tipleri

| l.‘ { l
! f
» o %
L ? =

1 B gare
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Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de goriildiigii gibi E4AW2-P° de kopma (¢eki) hasari,
E4W3-P’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasari, E4W4-P° de ezilme
(yuva) ile birlikte kopma (¢eki) ve per¢in ¢ikmasi (kirilma) gézlenmistir.

E/D=4 W/D=2;3;4 -P

4000

3000
2500 /
Z 2000 U —— E4W2-P
X 1500 e —— E4W3-P
> 1000 /s —— E4W4-P

500 - gz

0 T T T L
-500 0 1 2 3
Uzama (mm)

Sekil 6.21 E4W2-P, EAW3-P, EAW4-P yiik-uzama diyagrami

\ 3 P
\ ik,

Sekil 6.22 E4W2-P, EAW3-P, E4W4-P hasar tipleri
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Sekil 6.23 ile Sekil 6.28 arasinda sabit W/D oranlarinda, E/D orani degisiminin

sonuglart verilmistir. W/D=2 iken tiim E/D oranlarinda kopma (g¢eki) hasari

gorilmiistiir ve birbirine yakin hasar yiiklerinde kopmalar gerceklesmistir.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Yiik (N)

-200

E/D=1;2;3;4 W/D=2 -P

A
/ﬁj:/ —E1W2-P
e —— E2W2-P
// —— E3W2-P
7 E4W2-P
)y
/ L LY
0 0,5 1 15 2 25

Uzama (mm)

Sekil 6.23 E1W2-P, E2W2-P, E3W2-P, E4W2-P yiik-uzama diyagrami

IS
N )
T

e

-
-
-
4
@
\ i
&
%%
D
<

Sekil 6.24 E1W2-P, E2W2-P, E3W2-P, EAW2-P hasar tipleri
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Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’ da goriildigi gibi W/D=3 iken, E/D=1 oldugunda klevaj
(ayrilma), E/D=2,3 ve 4 iken tiim yuva (ezilme) ve kopma (¢eki) hasar1 birlikte

gorilmistir.
E/D=1;2;3;4 W/D=3 -P

3500

3000

2500 -

e
2000 o —E1W3-P
< 1500 Z- EaWeP
2 000 y /4 —E3W3-P
500 / \\ E4W3-P
0 / T \‘\ T T T
500 0 1 2 3 4 5 6

Uzama (mm)

Sekil 6.25 E1W3-P, E2W3-P, E3W3-P, E4W3-P yiik-uzama diyagrami

| L
o ’;
R
£ )
- q =
» ‘e ~
L
v

\
Sekil 6.26 E1W3-P, E2W3-P, E3W3-P, E4W3-P hasar tipleri
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Sekil 6.27 ve Sekil 6.28° de goriildiigi gibi W/D=4 iken, E/D=1 oldugunda
yirtilma (kayma), E/D=2 iken yuva (ezilme) ve kopma (¢eki), E/D=3 ve 4 iken yuva
(ezilme), kopma (¢eki) ve pergin ¢ikmasi (kirilma) hasarlar: birlikte goriilmiistiir.

E/D=1;2;3;4 W/D=4 -P

4000

3500 3

e e

3000 =
2500 // N E1W4-P
£ 2000 // E2W4-P
3 1500 / E3W4-P
>

1000 1—7 ~ E4W4-P

500 " <

0 T T h.‘
-500 6 2 4 6 8

Uzama (mm)

Sekil 6.27 E1WA4-P, E2W4-P, E3W4-P, EAW4-P yiik-uzama diyagrami

L

Sekil 6.28 E1W4-P, E2W4-P, E3W4-P, EAW4-P hasar tipleri
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6.3 Percinli-Yapistirmah (PY1) Numunelerin Sonuglari

Loctite401 hizli yapistiric1 (Y1) ve per¢in ile birlestirmis numunelerin ¢ekme
kuvveti altindaki hasar yikii ve uzama diyagramlar1 ile gordiikleri hasarlarin

fotograflar Sekil 6.29 ile 6.42 arasinda ilerleyen sayfalarda belirtilmistir.

Tim diyagramlar incelendiginde numunelere uygulanan ¢ekme kuvveti arttikga
numunelerin 6ncelikle yapistirict karakteristigi gosterdigi yani lineer olarak uzadigi
ve belli bir yiike (Tablo 6.7) gelindiginde keskin bir sekilde yapistiricinin kopup
uygulanan yiikiin percine bindigi goriilmistiir. Yapistirict koptuktan sonra uzama
percinli numunelerin karakteristiginde yani ¢ekme yiikii arttikca genellikle disbiikey
bir parabol seklinde olmaktadir.

Yine diyagramlar incelendiginde sonuglarin farklilastigi goriilmektedir. Bunun
sebebi de percinleme i¢in agilan D deliginin numune iizerinde bindirme kenarina ve
yan kenarlara olan mesafesinin parametrik olarak degismesi ve numunenin

mukavemetini farkli yonlerde degistirmesidir.

Ayrica sadece pergin ve sadece yapistirict 1 ile karsilastirma yapildiginda hem
per¢cin hem yapistirict 1 ile yapilan birlestirmelerin en yiiksek ¢eki yiiklerinde
koptugu goriilmiistiir. Kayma gerilmesi olarak hasar yiikleri yapistirma alanlarma

béliindiigiinde 7~19 N/mm? degerleri elde edilmistir.

Hasar tipi olarak inceleme yapildiginda, Sekil 4.10° da belirtilen, kopma (¢eki),
yirtilma (kayma), ezilme (yuva), parcalanma (¢eki ve kayma) ve per¢in ¢ikmasi
(percin ¢ikmasi ve kirilma) hasar tiplerin timii, Sekil 4.4.e’ de goriilen, yapistiricinin
malzeme ylizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu hasar tipi ile

birlesik olarak goriilmiistiir.
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Hem pergin hem de Loctite401 ile birlestirilmis olan (PY1) numunelerin hasar
yiikleri Tablo 6.7°de belirtilmistir. Hasar yiiklerine ulagildiginda deformasyon 1,5 ile
6 mm arasinda degismistir. En biiylik yapistirma alanina sahip olan E/D=4 W/D=4
numunesinde hasar yiikii, 6513,84 N olarak goriilmiistiir.

Tablo 6.7 PY1 birlestirmelerinin hasar yiikleri

Hasar Yiikii (N)
PY1 E/D
1 2 3 4
1559,79 1824,66 2550,6 3001,86
W/D 2266,11 2403,45 3109,77 4787,28
2786,04 3139,2 4100,58 6513,84
Per¢in ve Loctited01 hizli yapistirict ile yapistirtlmis (PY1) numunelerin
yapistirma alanlar1 Tablo 6.8’de belirtilmistir.
Tablo 6.8 PY1 birlestirmelerinin yapistirma alanlari
Yapistirma Alani (mmz)
PY1 E/D
1 2 3 4
80,37 180,37 280,37 380,37
W/D 130,37 280,37 430,37 580,37
180,37 380,37 580,37 780,37

Percin ve Loctite401 hizli yapistirict ile yapistirtlmis (PY1) numunelerin hasara

ugradigr kayma gerilmeleri Tablo 6.9°da belirtilmistir. Kayma gerilmeleri her

numunenin koptugu hasar yiikiinii yapistirma alanina bolerek elde edilmistir.

Tablo 6.9 PY1 birlestirmelerinin hasara ugradigi kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi (N/mm?)
PY1 E/D
1 2 3 4
19,41 10,12 9,10 7,89
W/D 17,38 8,57 7,23 8,25
15,45 8,25 7,07 8,35
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Sekil 6.29 ile Sekil 6.36 arasinda sabit E/D oranlarinda, W/D orani degisiminin
sonuclar1 verilmistir. W/D orani arttik¢a hasar yiikii ve deformasyon artmistir. Sekil
6.29 ve Sekil 6.30°da goriildiigii gibi EIW2-PY1’ de kopma (¢eki) hasari, E1IW3-
PY1 ve EIW4-PY1’ de yirtilma (kayma) hasar1 gézlenmistir.

E/D=1 W/D=2;3;4 -PY1
3000
2500 /
2000 /// )
1500 N — E1W2-PY1

z
X o0 /e A R —— E1W3-PY1
> /// \ \ —— E1W4-PY1
502 T T T \L¥
500 0 0.5 1 1,5 2 2,5

Uzama (mm)

Sekil 6.29 E1W2-PY1, EIW3-PY1, E1IW4-PY1 yiik-uzama diyagrami

11 B "
I B =

I ¥ &

: |

: E |

I 1B
B

<«
<
Wy
o

.
<

o\

Sekil 6.30 EI1W2-PY1, EIW3-PY1, EIWA4-PY1 hasar tipleri
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Sekil 6.31 ve Sekil 6.32°de goriildiigi gibi E2W2-PY1’ de kopma (¢eki) hasari,
E2W3-PY1 ve E2W4-PY1’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasari

gbzlenmistir.
E/D=2 W/D=2;3;4 -PY1

3500

3000 —

2500 // 4 L/\‘\\
= 2000 \\ — E2W2-PY1
~ 1500 / M —— E2W3-PY1
= / //
> 1000 —— E2W4-PY1

s00 |

0 T T T
-500 0 2 4 B pe

Uzama (mm)

Sekil 6.31 E2W2-PY1, E2W3-PY1, E2W4-PY1 yiik-uzama diyagrami

*e
crale-Pe3 m‘f

k he LY
: *C
g - -
N~
-
't © 3
2 /‘ru.r

Sekil 6.32 E2W2-PY1, E2W3-PY1, E2WA4-PY1 hasar tipleri
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Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’de goriildiigi gibi E3W2-PY1’ de kopma (¢eki) hasari,
E3W3-PY 1’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasari, E3W4-PY 1’ de ezilme

(yuva) ile birlikte per¢in ¢ikmasi (kirilma) gozlenmistir.

E/D=3 W/D=2;3;4 -PY1

5000
4000 /
N
= 3000 // % \ — E3W2-PY1
< 2000 7 —— E3W3-PY1
> 1000 /// \ —— E3W4-PY1
0 T T L T T \—\\

-1000 0

Uzama (mm)

Sekil 6.33 E3W2-PY1, E3W3-PY1, E3W4-PY1 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.34 E3W2-PY1, E3W3-PY1, E3WA4-PY1 hasar tipleri
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Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da goriildiigli gibi EAW2-PY1’ de kopma (¢eki) hasari,
E4W3-PY 1’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasari, E4W4-PY1’ de ezilme
(yuva) ile birlikte kopma (¢eki) ve per¢in ¢ikmasi (kirilma) gézlenmistir.

E/D=4 W/D=2;3;4 -PY1

7000
6000

5000 /
4000 / —— E4W2-PY1
3000 _— E4W3-PY1

///
2000 E4W4-PY1
1000 Aféfi:""”y

-1000 O 1 2 3
Uzama (mm)

Yiik (N)

Sekil 6.35 E4W2-PY1, EAW3-PY1, E4AW4-PY1 yiik-uzama diyagrami

-
h -
ks

Sekil 6.36 E4W2-PY1, EAW3-PY1, E4W4-PY1 hasar tipleri
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Sekil 6.37 ile Sekil 6.42 arasinda sabit W/D oranlarinda, E/D orani degisiminin
sonuglar1 verilmistir. W/D=2 iken tiim E/D oranlarinda kopma (ceki) hasari

goriilmiistiir ve yapistirma alaninin artigina paralel olarak hasar ytikii de artmistir.

E/D=1;2;3;4 W/D=2 -PY1
3500
3000
2500 =
= 2000 _— — E1W2-PY1
4 —_—
2 o o E2W2-PY1
2 1000 ) —— E3W2-PY1
500 ~ E4W2-PY1
O T T T T T
-500 0 ('\,‘-'\ 1 1 ,‘-'\ 2 ’)’f\
Uzama (mm)

Sekil 6.37 E1W2-PY1, E2W2-PY1, E3W2-PY1, E4AW2-PY1 yiik-uzama diyagrami

N o

Sekil 6.38 E1W2-PY1, E2W2-PY1, E3W2-PY1, EAW2-PY1

hasar tipleri
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Sekil 6.39 ve Sekil 6.40° da goriildiigi gibi W/D=3 iken, E/D=1 oldugunda
yirtilma (kayma), E/D=2, 3 ve 4 iken tiim yuva (ezilme) ve kopma (¢eki) hasari

birlikte gortilmiistiir.
E/D=1;2;3;4 W/D=3 -PY1

6000

5000 —

4000 — E1W3-PY1
Z 3000 . —— E2W3-PY1
£ 2000 _ R E3W3-PY1

1000 ///LLA \ ~ EAW3-PY1

0 | Lt
-1000 2 1 2 3 :
Uzama (mm)

Sekil 6.39 EIW3-PY1, E2W3-PY1, E3W3-PY1, EAW3-PY1 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.40 E1W3-PY1, E2W3-PY1, E3W3-PY1, EAW3-PY1
hasar tipleri
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Sekil 6.41 ve Sekil 6.42° de goriildiigii gibi W/D=4 iken, E/D=1 oldugunda
yirtilma (kayma), E/D=2 iken yuva (ezilme), kopma (¢eki), E/D=3 (¢eki hari¢) ve 4

iken yuva (ezilme), kopma (¢eki), per¢in ¢ikmasi (kirilma) hasarlart goriilmiistiir.

E/D=1;2;3;4 W/D=4 -PY1

7000
6000
—_ iggg —— E1W4-PY1
Z / —— E2W4-PY1
2 o000 —— E3W4-PY1
000 L2 \ M E4W4-PY1
0 / : L : \——, : L

-1000 6 2 4 6 8

Uzama (mm)

Sekil 6.41 E1WA4-PY1, E2W4-PY1, E3W4-PY1, EAWA4-PY1 yiik-uzama diyagrami

@

<
<
% \ R \

Sekil 6.42 E1W4-PY1, E2W4-PY1, E3W4-PY1, E4W4-PY1

hasar tipleri
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6.4 Yapistirmah 2 (Y2) Numunelerin Sonuclari

Loctite3430 epoksi yapistirict (Y2) ile yapistirilmis numunelerin ¢ekme kuvveti
altindaki hasar ylkii ve uzama diyagramlar1 ile gordiikleri hasarlarin fotograflari

Sekil 6.43 ile 6.56 arasinda ilerleyen sayfalarda belirtilmistir.

Tim diyagramlar incelendiginde numunelere uygulanan ¢ekme kuvveti arttikga
numuneler Y1’e benzer olarak lineer olarak uzama gostermistir. Belli bir yiike
gelindiginde (Tablo 6.10) yapistiricinin Y1’ e oranla daha esnek sekilde kopup

uygulanan yiikiin bosaldig1 gortilmiistiir.

Epoksi yapistirict grubuna giren Loctite3430 yapistirici, beklendigi gibi daha
kopma sirasinda esnek bir yap1 gostermistir. Y1’e gore daha yavas kuruyan ve oda
kosullarinda kiirlesen yapistirict ¢gekme kuvveti altinda Y1’ e oranla daha diigiik
mukavemet gosterse de egme ve bitkkme kuvvetlerine karsi daha yiiksek mukavemetli
oldugu goriilmiistiir. Siinek bir yapiya sahip olan bu tarz bilestirmelerin ¢ok eksenli

darbelere kars1 kullanimi daha uygundur.

12 farkli geometride yapistirilan birlestirmelerde birlestirme alami arttikga hasar
yikii de artmistir. Kayma gerilmesi olarak hasar yiikleri yapistirma alanlaria
boliindiigiinde 2~12 N/mm? degerleri elde edilmistir. Bu degerler de Loctite

firmasinin bu iiriin i¢in verdigi katalog degerleri ile ortiismektedir.

Hasar tipi olarak inceleme yapildiginda, Sekil 4.4.e’ de goriilen, yapistiricinin
malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu hasar tipi

gozlenmistir.
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Loctite3430 epoksi yapistirict (Y2) ile yapistirllmis numunelerin hasar yiikleri
Tablo 6.10’da belirtilmistir. Hasar yiiklerine ulasildiginda deformasyon 1 ile 2 mm
arasinda degismistir. En yiiksek hasar yiikii E/D=3 W/D=4 numunesinde 2795,85 N

olarak goriilmiistiir.

Tablo 6.10 Y2 birlestirmelerinin hasar yiikleri

Hasar Yiikii (N)
Y2 E/D
1 2 3 4
2 765,18 873,09 1079,1 1206,63
W/D 3 1677,51 1451,88 2118,96 1422 45
4 2099,34 1863,9 2795,85 1805,04

Loctite3430 hizli yapistirict (Y2) ile yapistirilmis numunelerin yapistirma alanlari
Tablo 6.11°de belirtilmistir.

Tablo 6.11 Y2 birlestirmelerinin yapisma alanlari

Yapistirma Alani (mmz)
Y2 E/D
1 2 3 4
2 100 200 300 400
W/D 3 150 300 450 600
4 200 400 600 800

Loctite3430 hizli yapistirict (Y2) ile yapistirilmis numunelerin hasara ugradigi
kayma gerilmeleri Tablo 6.12’de belirtilmistir. Kayma gerilmeleri her numunenin

koptugu hasar yiikiinii yapistirma alanina bdlerek elde edilmistir.

Tablo 6.12 Y2 birlestirmelerinin hasara ugradigi kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi (N/mm?)
Y2 E/D
1 2 3 4
2 7,65 4,37 3,60 3,02
W/D 3 11,18 4,84 4,71 2,37
4 10,50 4,66 4,66 2,26
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Sekil 6.43 ile Sekil 6.50 arasinda sabit E/D oranlarinda, W/D oran1 degisiminin
sonuclar1 verilmigtir. W/D orani arttik¢a hasar yiikii ve deformasyon artmistir. Tiim
numunelerde kayma hasar1 goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince

tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu hasar tipi olusmustur.

E/D=1 W/D=2;3;4; -Y2

/ — E1W2-Y2
E1W3-Y2
/1

—E1W4-Y2

Yiik (N)
o
o
o

Uzama (mm)

Sekil 6.43 E1W2-Y2, EIW3-Y2, E1WA4-Y2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.44 EI1W2-Y2, EIW3-Y2, EIW4-Y2 hasar tipleri
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Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’da goriildiigi gibi tiim numunelerde kayma hasari

goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=2 W/D=2;3;4 -Y2

2000

1500 ]
1000 / ﬂ —— E2W2-Y2
| ] o
Nz 1l

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1)2

Yiik (N)

-500 (P
Uzama (mm)

Sekil 6.45 E2W2-Y2, E2W3-Y2, E2W4-Y2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.46 E2W2-Y2, E2W3-Y2, E2W4-Y2 hasar tipleri
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Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’de goriildiigi gibi tim numunelerde kayma hasari
goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=3 W/D=2;3;4 -Y2

3000
2500
2000 /\/
— E3W2-Y2
1500 /// —— E3W3-Y2
1000 o  EawaY2
2 Z I i
0- ‘ ‘ ‘

500 0 0.5 1 1,5

Yiik (N)

Uzama (mm)

Sekil 6.47 E3W2-Y2, E3W3-Y2, E3W4-Y?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.48 E3W2-Y2, E3W3-Y2, E3W4-Y2 hasar tipleri
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Sekil 6.49 ve Sekil 6.50’de goriildiigli gibi tim numunelerde kayma hasari
goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=4 W/D=2;3;4 -Y1

2000

1500
1000 /% ) —— E4W2-Y2

z -
< // \ — E4AW3-Y2
£ 500 l_ — E4W4-Y2
0 N T T T LL T T
o 02 04 06 08 1 1P
-500

Uzama (mm)

Sekil 6.49 EAW2-Y2, EAW3-Y2, EAWA4-Y2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.50 E4W2-Y2, E4W3-Y2, EAW4-Y2 hasar tipleri
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Sekil 6.51 ile Sekil 6.56 arasinda sabit W/D oranlarinda, E/D orani degisiminin
sonuglar1 verilmistir. E/D orani arttik¢a hasar yiikii ve deformasyon degisiminin

yapistirma alani degisimi ile orantili olmadig1 gortilmiistiir.

E/D=1;2;3;4 W/D=2 -Y2

1400

1200

1000 -
800 o — E1W2-Y2
500 . — E2W2-Y2

400 e —— E3W2-Y2
200 /W -~ E4W2-Y2
|z

0 |
200 O 0,2 0.4 0.6 0,8 1 112

Yiik (N)

Uzama (mm)

Sekil 6.51 EIW2-Y2, E2W2-Y2, E3W2-Y2, EAW2-Y2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.52 EIW2-Y2, E2W2-Y2, E3W2-Y2, EAW2-Y2 hasar tipleri
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Sekil 6.53 ve Sekil 6.54’de goriildiigli gibi tim numunelerde kayma hasari
goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=1;2;3;4 W/D=3 -Y2

2500
2000 //\}

1500 < E1W3-Y2

1000 / —— E2W3-Y2

// —— E3W3-Y2

500 ~ E4W3-Y2

0 ,/ L L

0,5 1 115

Yiik (N)

-500 9
Uzama (mm)

Sekil 6.53 E1W3-Y2, E2W3-Y2, E3W3-Y2, E4W3-Y2 yiik-uzama diyagranu

Sekil 6.54 E1W3-Y2, E2W3-Y2, E3W3-Y2, E4W3-Y2 hasar tipleri
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Sekil 6.55 ve Sekil 6.56’da goriildiigi gibi tiim numunelerde kayma hasari

goriilmiistiir. Yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile

birlikte koptugu hasar tipi olugmustur.

E/D=1;2;3;4 W/D=4 -Y2

3000

/

2500

2000

1500

—E1W4-Y2
— E2W4-Y2
E3W4-Y2

Yiik (N)

1000

500 _4545"
0- ‘

— E4WA4-Y2

500 @

Uzama (mm)

Sekil 6.55 E1W4-Y2, E2W4-Y2, E3W4-Y2, EAW4-Y?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.56 E1W4-Y2, E2W4-Y2, E3W4-Y2, E4W4-Y 2 hasar tipleri
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6.5 Percinli-Yapistirmah (PY2) Numunelerin Sonuglari

Loctite3430 epoksi yapistirici (Y2) ve per¢in ile birlestirmis numunelerin ¢ekme
kuvveti altindaki hasar yiikii ve uzama diyagramlar1 ile gordiikleri hasarlarin

fotograflar1 Sekil 6.57 ile 6.70 arasinda ilerleyen sayfalarda belirtilmistir.

Tim diyagramlar incelendiginde numunelere uygulanan ¢ekme kuvveti arttikga
numunelerin 6ncelikle yapistirict karakteristigi gosterdigi yani lineer olarak uzadigi
ve belli bir yiikke (Tablo 6.13) gelindiginde yapistiricinin aniden kopup uygulanan
yiikiin pergine bindigi goriilmiistiir. Yapistirict koptuktan sonra uzama perginli
numunelerin karakteristiginde yani ¢ekme yiikii arttikca genellikle digbiikey bir
parabol seklinde olmaktadir.

Yine diyagramlar incelendiginde sonuglarin farklilastigi goriilmektedir. Bunun
sebebi de percinleme i¢in agilan D deliginin numune iizerinde bindirme kenarina ve
yan kenarlara olan mesafesinin parametrik olarak degismesi ve numunenin

mukavemetini farkli yonlerde degistirmesidir.

Ayrica sadece pergin ve sadece yapistirict 2 ile karsilastirma yapildiginda hem
per¢cin hem yapistirict 2 ile yapilan birlestirmelerin en yliksek c¢eki yiiklerinde
koptugu goriilmiistiir. PY1 ile PY2 karsilastirildiginda ise PY1 birlestirmelerinin
kopma yiikleri PY2 birlestirmelerinden daha yiiksektir. Kayma gerilmesi olarak
hasar yiikleri yapistirma alanlarina béliindiginde 4~19 N/mm? degerleri elde

edilmistir.

Hasar tipi olarak inceleme yapildiginda, Sekil 4.10° da belirtilen, kopma (geki),
yirtilma (kayma), ezilme (yuva), parcalanma (¢eki ve kayma), ve per¢in ¢ikmasi
(pergin ¢ikmasi ve kirilma) hasar tiplerin tiimii, Sekil 4.4.e’ de goriilen, yapistiricinin
malzeme ylizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu hasar tipi ile

birlesik olarak goriilmiistiir.
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Hem pergin hem de Loctite3430 ile birlestirilmis olan (PY2) numunelerin hasar
yiikleri Tablo 6.13’de belirtilmistir. Hasar yiiklerine ulasildiginda deformasyon 1,5
ile 6 mm arasinda degismistir. En biiyilk yapistirma alanina sahip olan E/D=4

W/D=4 numunesinde hasar yiikii, 3433,5 N olarak goriilmiistiir.

Tablo 6.13 PY2 birlestirmelerinin hasar yiikleri

Hasar Yiikii (N)
PY2 E/D
1 2 3 4
2 1589,22 1549,98 1687,32 1500,93
W/D 3 1549,98 2452,5 2599,65 2776,23
4 1981,62 2933,19 3315,78 3433,5

Per¢in ve Loctite3430 hizli yapistirict ile yapistirilmis (PY2) numunelerin
yapistirma alanlar1 Tablo 6.14°de belirtilmistir.

Tablo 6.14 PY2 birlestirmelerinin yapistirma alanlari

Yapistirma Alani (mmz)

PY2 E/D
1 2 3 4
80,37 180,37 280,37 380,37
W/D 130,37 280,37 430,37 580,37
180,37 380,37 580,37 780,37

Per¢in ve Loctite3430 hizli yapistirict ile yapistirilmig (PY2) numunelerin hasara
ugradigi kayma gerilmeleri Tablo 6.15°da belirtilmistir. Kayma gerilmeleri her

numunenin koptugu hasar yiikiinii yapistirma alanina bolerek elde edilmistir.

Tablo 6.15 PY2 birlestirmelerinin hasara ugradigi kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi (N/mmz)

PY2 E/D
1 2 3 4
2 19,77 8,59 6,02 3,95
wW/D 3 11,89 8,75 6,04 4,78
4 10,99 7,71 571 4,40




87

Sekil 6.57 ile Sekil 6.64 arasinda sabit E/D oranlarinda, W/D oran1 degisiminin
sonuclar1 verilmistir. W/D orani arttik¢a hasar yiikii ve deformasyon artmistir. Sekil
6.57 ve Sekil 6.58’de goriildiigii gibi EIW2-PY1’ de kopma (¢eki) hasari, E1IW3-
PY1 ve EIW4-PY 1’ de yirtilma (kayma) hasar1 gdzlenmistir.

E/D=1 W/D=2;3;4 -PY2

2500
2000

1500 // \ —E1W2-PY2
1000 /// \ E1W3-PY2
500 —— E1W4-PY2

O T T T T

Yiik (N)

-500 9

Uzama (mm)

Sekil 6.57 E1W2-PY2, EIW3-PY2, E1W4-PY2 yiik-uzama diyagrami

L .
Sekil 6.58 E1W2-PY2, EIW3-PY2, EIW4-PY2 hasar tipleri

-
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Sekil 6.59 ve Sekil 6.60’da goriildiigi gibi E2W2-PY2 ve E2W3-PY2’ de kopma
(ceki) hasari, E2W4-PY2’ de ezilme (yuva) ile ve per¢in ¢ikmasi (kirilma)

gozlenmistir.

E/D=2 W/D=2;3;4 -PY2

3 A — o
/4 \

1000 E2W4-PY2
I/

Uzama (mm)

Sekil 6.59 E2W2-PY2, E2W3-PY2, E2W4-PY2 yiik-uzama diyagrami

3

i i <
N Pl .

Sekil 6.60 E2W2-PY2, E2W3-PY2, E2W4-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.61 ve Sekil 6.62°de goriildigl gibi E3W2-PY2’ de kopma (¢eki) hasari,
E3W3-PY2’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasari, E3W4-PY2’ de ezilme
(yuva) ile birlikte per¢in ¢ikmasi (kirilma) gbzlenmistir.

E/D=3 W/D=2;3;4 -PY2

3500

3000 //\

2500 A/
< 2000 /;‘,, — E3W2-PY2
;; 1500 // / E3W3-PY2
> 1000 v E3W4-PY2

so0 | 1/ ™

0 : e —
-500 0 1 2 3 4 5 6
Uzama (mm)

Sekil 6.61 E3W2-PY2, E3W3-PY2, E3W4-PY2 yiik-uzama diyagrami

N N

Sekil 6.62 E3W2-PY2, E3W3-PY2, E3W4-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.63 ve Sekil 6.64’de goriildigl gibi EAW2-PY2’ de kopma (¢eki) hasari,
E4W3-PY2’ de ezilme (yuva) ile birlikte kopma (¢eki) hasari, E4W4-PY2’ de ezilme
(yuva) ile birlikte kopma (¢eki) ve per¢in ¢ikmasi (kirilma) gézlenmistir.

E/D=4 W/D=2;3;4 -PY2

yd|
2288 / LA —— E4W2-PY2
2000 N i
// —— E4W3-PY2

1500 // —— E4W4-PY2

0 L N

Uzama (mm)

Sekil 6.63 E4AW2-PY2, EAW3-PY2, EAW4-PY?2 yiik-uzama diyagrami

\ %

Sekil 6.64 E4W2-PY2, EAW3-PY2, EAW4-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.65 ile Sekil 6.70 arasinda sabit W/D oranlarinda, E/D orani degisiminin
sonuglar1 verilmistir. W/D=2 iken tiim E/D oranlarinda kopma (g¢eki) hasar

goriilmiistiir ve yapistirma alanin artigina paralel olarak hasar yiikii de artmigtir.

E/D=1;2;3;4 W/D=2 -PY2
2000
1500 '
P — E1W2-PY2
— /
Z 1000 7 —— E2W2-PY2
’E 500 — E3W2-PY2
 EAW2-PY2
0 T T L\“-LLL_
0 05 1 15 2
-500
Uzama (mm)

Sekil 6.65 EIW2-PY2, E2W2-PY2, E3W2-PY2, EAW2-PY?2 yiik-uzama diyagrami

A N

Sekil 6.66 E1W2-PY2, E2W2-PY2, E3W2-PY2, EAW2-PY2

hasar tipleri
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Sekil 6.67 ve Sekil 6.68° de goriildiigii gibi W/D=3 iken, E/D=1 oldugunda

yirtilma (kayma), E/D=2,3 ve 4 iken tiim yuva (ezilme) ve kopma (¢eki) hasari

birlikte gortilmiistiir.
E/D=1;2;3;4 W/D=3 -PY2
3000
2500 e
2000 M
—E1W3-PY2
£ 1500 /2// / —— E2W3-PY2
f’.‘ 1000 = —— E3W3-PY2
/ \ ~ E4W3-PY2
500 ‘I
0 ‘ = T
500 0 1 2
Uzama (mm)

Sekil 6.67 EIW3-PY2, E2W3-PY2, E3W3-PY2, E4AW3-PY?2 yiik-uzama diyagrami1

Sekil 6.68 EIW3-PY2, E2W3-PY2, E3W3-PY2, EAW3-PY2

hasar tipleri
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Sekil 6.69 ve Sekil 6.70° de goriildiigii gibi W/D=4 iken, E/D=1 oldugunda
yirtilma (kayma), E/D=2 ve 3 iken yuva (ezilme), per¢in ¢ikmasi (kirilma), E/D=4

iken yuva (ezilme), kopma (¢eki), per¢in ¢ikmasi (kirilma) hasarlart goriilmiistiir.

E/D=1;2;3;4 W/D=4 -PY2

4000

3500 . —

3000 WA e
2500 A E1W4-PY2
£ 2000 7% AN E2W4-PY2
=§ 1500 7 \ \\ E3W4-PY2

1000 7 N —— E4WA4-PY2

500 ~—

0 | = |
-500 2 4 6 8
Uzama (mm)

Sekil 6.69 EI1WA4-PY2, E2W4-PY2, E3W4-PY2, EAWA4-PY?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.70 E1WA4-PY2, E2W4-PY2, E3W4-PY2, EAWA4-PY2
hasar tipleri



94

6.6 Yapistirmal (Y1), Per¢inli (P), Perc¢inli-Yapistirmah (PY1), Yapistirmah
(Y2), Percinli-Yapistirmah (PY2) Karsilastirmasi

Y1 ve Y2 birlestirmelerine ait diyagramlar (Sekil 6.71~6.94) incelendiginde
numunelere uygulanan c¢ekme kuvveti arttikca numuneler lineer olarak uzama
gostermistir. Belli bir yiike geldiginde Y1° de yapistirict aniden kopmus, Y2’de ise
yumusak bir sekilde yapistirict kopmustur. Y1’ in sert ve kirilgan, Y2’nin yumusak
ve siinek oldugu gozlenmistir. 12 farkli geometride yapistirilan birlestirmelerde
birlestirme alani arttikga hasar yiikii de artmistir. Kayma gerilmesi olarak hasar
yiikleri yapistirma alanlarina boliindiigiinde Y1 de 6~14 N/mm? degerleri, Y2’ de
ise  2~12 N/mm? degerleri elde edilmistir. Y1 birlestirmeleri her zaman Y2
birlestirmelerinden daha yiiksek ¢eki yiiklerinde kopmustur (Tablo 6.16). Hasar tipi
olarak inceleme yapildiginda, Sekil 4.4.¢’ de goriilen, yapistiricinin malzeme
yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu hasar tipi tim

numunelerde gézlenmistir.

P birlestirmelerine ait diyagramlar incelendiginde (Sekil 6.71~6.94) sonuglarin
farklilastig1r goriilmektedir. Bunun sebebi de percinleme icin acilan D deliginin
numune iizerinde bindirme kenarina ve yan kenarlara olan mesafesinin parametrik
olarak degismesi ve numunenin mukavemetini farkli yonlerde degistirmesidir.
Cekme yiikii arttikca uzama genellikle digbiikey bir parabol seklinde olmaktadir.
Bindirme mesafesi ve numune genisligi arttikca hasar yiikii artmis ve numuneler
pergin yerlerinden daha yiiksek ¢eki yiiklerinde kopmustur (Tablo 6.16). Genel
olarak bakildiginda P birlesmeleri, Y1 birlestirmelerinden daha diisiik ¢eki yiikiinde,
Y2 birlestirmelerinden ise daha yiiksek ¢eki yiiklerinde kopmustur. Hasar tipi olarak
inceleme yapildiginda, Sekil 4.10° da belirtilen, kopma (¢eki), yirtilma (kayma),
ezilme (yuva), parcalanma (¢eki ve kayma) ve per¢in c¢ikmasi (per¢in ¢ikmasi ve

kirilma) hasar tiplerinin timii goriilmiistiir.

PY1 ve PY2 birlestirmelerine ait diyagramlar (Sekil 6.71~6.94) incelendiginde
numunelere uygulanan c¢ekme kuvveti arttikga numunelerin Oncelikle yapistirici

karakteristigi gosterdigi yani lineer olarak uzadig: ve belli bir yiike geldiginde keskin
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bir sekilde yapistiricinin kopup uygulanan yiikiin per¢ine bindigi goriilmiistiir.
Yapistiricr koptuktan sonra percin karakteristiginde yani ¢ekme yiikii arttikga uzama

genellikle digbiikey bir parabol seklinde olmaktadir.

Ayrica P ve Y1 arasinda karsilastirma yapildigimda PY1 ile yapilan
birlestirmelerin P ve Y1’ e oranla daha yiiksek ¢eki yiiklerinde koptugu gortilmistiir
(Sekil 6.71~6.94). Yine P ve Y2 arasinda karsilastirma yapildiginda PY?2 ile yapilan
birlestirmelerin P ve Y2’ye oranla daha yiiksek ¢eki yiiklerinde koptugu goriilmiistiir
(Sekil 6.71~6.94). Birlestirmede yapistiriciya ilave olarak per¢inin bulunmasi kopma
mukavemetini her zaman yiikseltmistir (Tablo 6.16). Bunun sebebi de perginin
yapistirictya yaptigi baski kuvvetidir. Bu kuvvet hem yapistiricinin daha iyi
yapigmasina sebep olmus hem de ¢ekme testi sirasinda yiizeylerin birbirine daha iyi

basmasini saglamistir.

Fakat PY1 ile PY2 karsilastirildiginda PY1” in PY2’ ye oranla daha yiiksek ¢eki
kuvvetlerinde koptugu goriilmiistiir. Bunun da sebebi Y1’ in Y2’ye gére daha yiiksek

olan kayma mukavemetidir.

P, PY1 ve PY2 birlestirmelerinde hasar tipi bakimindan inceleme yapildiginda, P’
de sadece Sekil 4.10” da belirtilen, kopma (geki), yirtilma (kayma), ezilme (yuva),
par¢alanma (¢eki ve kayma) ve percin ¢ikmast (pergin ¢ikmasi ve kirilma) hasar
tiplerin timii, PY1 ve PY2’ de bunlara ilave olarak Sekil 4.4.e’ de goriilen,
yapistiricinin malzeme yiizeyinden ince tabaka seklinde malzeme ile birlikte koptugu

hasar tipi ile birlesik olarak goriilmiistiir.

Y1, P, PY1, Y2, PY2 numunelerinin hasar ytikleri Tablo 6.16’da belirtilmistir. En
bliylik yapistirma alanina sahip olan E/D=4 W/D=4 numunesinde hasar yiikii,
6513,84 N olarak gortilmiistiir.
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Tablo 6.16 Y1, P, PY1, Y2, PY2 birlestirmelerinin hasar yiikleri

Hasar Yukii (N)

NUMUNE ADI Birlestirme Tipi
Y1 P PY1 Y2 PY2
E/D=1 |1206,63|1363,59|1559,79| 765,18 |1589,22
W/D=2 E/D=2 |1520,55|1599,03|1824,66 | 873,09 | 1549,98
E/D=3 |2383,83|1608,84| 2550,6 | 1079,1 |1687,32
E/D=4 |2530,98|1432,26 |3001,86 |1206,63 | 1500,93
E/D=1 |1628,46| 1569,6 |2266,11|1677,51 |1549,98
W/D=3 E/D=2 | 2354,4 |2530,98 | 2403,45 | 1451,88 | 2452,5
E/D=3 |3080,34 |2893,95|3109,77|2118,96 | 2599,65
E/D=4 |4797,09|2530,98 |4787,28 | 1422,45|2776,23
E/D=1 |2805,66 | 2158,2 |2786,04 |2099,34|1981,62
W/D=4 E/D=2 |2893,95|3355,02| 3139,2 | 1863,9 |2933,19
E/D=3 |5277,78|3227,49|4100,58 | 2795,85 | 3315,78
E/D=4 |5385,69| 3629,7 |6513,84|1805,04 | 34335

Y1, P, PY1l, Y2, PY2 numunelerinin yapistirma alanlar1 Tablo 6.17°de
belirtilmistir.

Tablo 6.17 Y1, P, PY1, Y2, PY2 birlestirmelerinin yapistirma alanlari

Yapistirma Alani (mm2)
NUMUNE ADI Birlegtirme Tipi
Yl |P PY1 Y2 PY2
E/D=1 100 | x 80,37 100 80,37
W/D=2 E/D=2 200 | x 180,37 200 180,37
E/D=3 300 | x 280,37 300 280,37
E/D=4 400 | x 380,37 400 380,37
E/D=1 150 | x 130,37 150 130,37
W/D=3 E/D=2 300 | x 280,37 300 280,37
E/D=3 450 | x 430,37 450 430,37
E/D=4 600 | x 580,37 600 580,37
E/D=1 200 | x 180,37 200 180,37
W/D=4 E/D=2 400 | x 380,37 400 380,37
E/D=3 600 | x 580,37 600 580,37
E/D=4 800 | x 780,37 800 780,37
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Y1, P, PY1, Y2, PY2 numunelerinin hasara ugradigi kayma gerilmeleri Tablo
6.18’de belirtilmistir. Kayma gerilmeleri her numunenin koptugu hasar yiikiini

yapistirma alanina bolerek elde edilmistir.

Tablo 6.18 Y1, P, PY1, Y2, PY2 birlestirmelerinin hasara ugradigi kayma gerilmeleri

Kayma Gerilmesi (N/mm2)

NUMUNE ADI Birlestirme Tipi
Y1 P PY1 Y2 PY2
E/D=1 12,07 [ x| 1941 7,65 19,77
W/D=2 E/D=2 7,60 x| 10,12 4,37 8,59
E/D=3 7,95 X 9,10 3,60 6,02
E/D=4 6,33 X 7,89 3,02 3,95
E/D=1 10,86 | x| 17,38 11,18 11,89
W/D=3 E/D=2 7,85 X 8,57 4,84 8,75
E/D=3 6,85 X 7,23 4,71 6,04
E/D=4 8,00 X 8,25 2,37 4,78
E/D=1 14,03 | x| 1545 10,50 10,99
W/D=4 E/D=2 7,23 X 8,25 4,66 7,71
E/D=3 8,80 X 7,07 4,66 571
E/D=4 6,73 X 8,35 2,26 4,40

Y1, P, PY1, Y2 ve PY2 ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme kuvveti altindaki
hasar yiikii ve uzama diyagramlar1 karsilagtirmali olarak Sekil 6.71 ile 6.93 arasinda

ilerleyen sayfalarda belirtilmistir.

Y1, P, PY1, Y2 ve PY2 ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme kuvveti altindaki
gordiikleri hasarlarin fotograflar1 Sekil 6.72 ile 6.94 arasinda ilerleyen sayfalarda
belirtilmistir.



E/D=1 W/D=2 -Y1;P;PY1;Y2;PY2

Uzama (mm)

1800

1600

1400 \

1200 A — E1W2-Y1
= 1000 ~ — E1W2-P
< e
< 800 o E1W2-PY1
> 600 S — EW2-Y2

400 7 —— E1W2-PY2
200 /

0 n T T T - T
-200 0 0.5 1 1,5 2 2,5

Sekil 6.71 EIW2-Y1, EIW2-P, EIW2-PY1, EIW2-Y2, EIW2-PY?2 yiik-uzama diyagrami

N N

) N Ve
: '-‘ \\‘}\ :\

Sekil 6.72 E1W2-Y1, E1IW2-P, EIW2-PY1, EIW2-Y2,

E1W2-PY2 hasar tipleri
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E/D=1 W/D=3 -Y1,P,PY1;Y2;PY2
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Sekil 6.73 EI1W3-Y1, EIW3-P, EIW3-PY1, EIW3-Y2, EIW3-PY2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.74 E1W3-Y1, E1W3-P, EIW3-PY1, EI1W3-Y2,
E1W3-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.75 EI1WA4-Y1, EIW4-P, EIW4-PY1, E1IW4-Y2, EIW4-PY?2 yiik-uzama diyagrami
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Sekil 6.76 EI1W4-Y1, E1W4-P, E1W4-PY1, E1W4-Y2,
E1W4-PY2 hasar tipleri
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E/D=2 W/D=2 -Y1;P;PY1;Y2;PY2
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Sekil 6.77 E2W2-Y1, E2W2-P, E2W2-PY1, E2W2-Y2, E2W2-PY?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.78 E2W2-Y1, E2W2-P, E2W2-PY1, E2W2-Y2,
E2W2-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.79 E2W3-Y1, E2W3-P, E2W3-PY1, E2W3-Y2, E2W3-PY?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.80 E2W3-Y1, E2W3-P, E2W3-PY1, E2W3-Y2,
E2W3-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.81 E2WA4-Y1, E2W4-P, E2W4-PY1, E2WA4-Y2, E2WA4-PY?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.82 E2W4-Y1, E2WA4-P, E2W4-PY1, E2W4-Y2,
E2W4-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.83 E3W2-Y1, E3W2-P, E3W2-PY1, E3W2-Y2, E3W2-PY?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.84 E3W2-Y1, E3W2-P, E3W2-PY1, E3W2-Y2,

E3W2-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.85 E3W3-Y1, E3W3-P, E3W3-PY1, E3W3-Y2, E3W3-PY2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.86 E3W3-Y1, E3W3-P, E3W3-PY1, E3W3-Y2,
E3W3-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.87 E3WA4-Y1, E3W4-P, E3W4-PY1, E3W4-Y2, E3WA4-PY?2 yiik-uzama diyagrami

B\

E3W4-PY2 hasar tipleri

\A

Sekil 6.88 E3W4-Y1, E3WA4-P, E3W4-PY1, E3W4-Y2,
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Sekil 6.89 E4W2-Y1, EAW2-P, E4AW2-PY1, EAW2-Y2, EAW2-PY?2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.90 E4W2-Y1, E4W2-P, E4AW2-PY1l, E4AW2-Y2,
E4W2-PY2 hasar tipleri
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E/D=4 W/D=3 -Y1;P;PY1;Y2;PY2
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Sekil 6.91 E4W3-Y1, EAW3-P, EAW3-PY1, EAW3-Y2, EAW3-PY2 yiik-uzama diyagram

a1 &,
Sekil 6.92 E4W3-Y1, E4W3-P, E4W3-PY1, E4W3-Y2,
E4W3-PY2 hasar tipleri
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Sekil 6.93 E4W4-Y1, EAWA4-P, EAW4-PY1, E4W4-Y2, E4W4-PY2 yiik-uzama diyagrami

Sekil 6.94 EAW4-Y1, E4WA4-P, E4W4-PY1, E4W4-Y2,
E4W4-PY2 hasar tipleri
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BOLUM YEDI
SONUC

Yapilan deneyler sonucunda, daha Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi
yapistiricili birlesmelerde ve perginli birlestirmelerde ortaya ¢ikan hasar tiplerinden

bir¢cogu gorilmiistiir.

Bu ¢alisma sonucunda yapistirmali (Y1 ve Y2) birlestirmelerde olusan hasar
tipleri incelendiginde Sekil 4.4.e’ de belirtilen yapistirict hasar tipine rastlanmistir.
Yapistirict koparken ana malzemeden de ince bir zar tabakasi seklindeki katmani
kaldirarak kopmustur. Bu hasar tipinde, yapistirici ile birlikte ayrilan malzeme i¢inde

tiretimde kullanilan cam elyaf kegenin kirpintilar1 goriilmiistiir.

Sadece per¢inli (P) birlestirmelerde olusan hasar tipleri incelendiginde Sekil 4.10°
da belirtilen tiim hasar tiplerine rastlanmistir. Bunlar genellikle kopma (¢eki) basta
olmak {izere, yuva (ezilme), per¢inin yuvadan ¢ikmasi (kirilma), yirtilma (kayma) ve

klevaj (ayrilma) hasar modlar1 olarak siralanabilir.

Hem per¢inli hem de yapistirmali (PY1 ve PY2) numuneler incelendiginde sadece
perginli (P) ve sadece yapistiricili (Y1 ve Y2) numunelerde goriilen hasar modlari

karma olarak goriilmiistiir.

W/D=2 iken E/D degeri ne olursa olsun P, PY1 ve PY2 numunelerinde kopma

(¢eki) hasar1 goriilmiistiir.

E/D=1 iken W/D degerinin 2’den biiyiikk olmast durumunda P, PY1 ve PY2

numunelerinde yirtilma (kayma) hasar1 goriilmiistiir.
W/D degeri ile birlikte E/D degerinin de artisi ¢eki hasarini bilesik hasarlara

dogru degistirdigi gorilmektedir. Ama bilesik hasarlar sonucunda genelde yine

(kopma) g¢eki hasar1 meydana gelmektedir.
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W/D degeri ve E/D degeri ne olursa olsun sadece yapistirmali olan numunelerin

tiimiinde kayma hasar1 meydana gelmistir.

PY1 ve PY2 numuneleri Y1 ve Y2 numunelerine gore daha yiiksek c¢eki
kuvvetlerinde hasara ugramislardir. Bu durumda per¢inin yaptigr baski kuvveti

mukavemeti arttirmigtir.

PY1 ile PY2 karsilastirildiginda PY1’ in PY2’ ye oranla daha yiiksek ¢eki
kuvvetlerinde koptugu goriilmiistiir. Bunun da sebebi Y1’ in Y2’ye gore daha yiiksek

olan kayma mukavemetidir.

W/D=4 iken E/D degerinin 3 veya 4 oldugu durumlarda per¢in yuvadan ¢ikmaya
calismigtir. Per¢in kaydik¢a g¢ekme ckseninde eksantriklik meydana gelmis ve
numuneler egilme momentine maruz kalmistir. Bu durumda dénmeye calisan
numuneler percin basinin  kenarlarinin  baskisina dayanamayip kopma (¢eki)
hasarinin goriildiigli noktalardan kirilmistir. Yine ayni sebepten dolayr hem perginli
hem yapistirmali baglantilarda percin ¢ikmaya ¢alisirken yapistiricinin da daha diisiik

yiiklerde kopmasina sebep olmustur. Bu durumda ¢ift sirali perginleme Snerilmistir.

Y1 ve Y2’ de olusan hasar tiirleri birbirine benzerken P, PY1 ve PY2’ de olusan
hasar tiirleri de kendi aralarinda birbirlerine benzemektedir. Uzama-yiik diyagramlari
incelendiginde PY1 ve PY2 oncelikle sirasi ile Y1 ve Y2’nin karakteristigini sonra

da P1 ve P2’nin karakteristigini tagimaktadir.

Tablo 7.1° de bu ¢aligmada goriilen hasar tipleri birlestirme tipine ve geometriye

gore siniflandirilmastir.
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Tablo 7.1 Bu ¢alismada olusan hasar tipleri

V1 E/D
1 2 3 4
2 KY KY KY KY
1206,63 N 1520,55 N 2383,83 N 2530,98 N
KY KY KY KY
W/D 3 1628,46 N 2354,4 N 3080,34 N 4797,09 N
4 KY KY KY KY
2805,66 N 2893,95 N 5277,78 N 5385,69 N
= E/D
1 2 3 4
5 c c c c
1363,59 N 1599,03 N 1608, 84 N 1432,26 N
KL C+Y C+Y C+Y
W/D 3 1569,6 N 2530,98 N 2893, 95 N 2530,98 N
4 K C+Y C+Y+P C+Y+P
2158,2 N 3355,02 N 3227,49 N 3629,7 N
PY1 E/D
1 2 3 4
5 C+KY C+KY C+KY C+KY
1559,79 N 1824,66 N 2550,6 N 3001,86 N
WID 3 K+KY C+Y+KY C+Y+KY C+Y+KY
2266,11 N 2403,45 N 3109,77 N 4787,28 N
4 K+KY C+Y+KY Y+P+KY C+Y+P+KY
2786,04 N 3139,2 N 4100,58 N 6513,84 N
V2 E/D
1 2 3 4
2 KY KY KY KY
765,18 N 873,09 N 1079,1 N 1206,63 N
KY KY KY KY
W/D 3 1677,51 N 1451,88 N 2118,96 N 1422,45 N
4 KY KY KY KY
2099,34 N 1863,9 N 2795,85 N 1805,04 N
PY2 E/D
1 2 3 4
5 C+KY C+KY C+KY C+KY
1589,22 N 1549,98 N 1687,32 N 1500,93 N
WID 3 K+KY C+Y+KY C+Y+KY C+Y+KY
1549,98 N 2452 5N 2599,65 N 2776,23 N
4 K+KY Y+P+KY Y+P+KY Q+Y+P+KY
1981,62 N 2933,19 N 3315,78 N 3433,5N

KY = Yapistiric1 kayma hasari,
C = Ceki kopmasi,

K = Kayma yirtilmasi,

KL  =Klevaj (ayrilma)

Y = Yuva ezilmesi,

P = Per¢in ¢ikmasi (kirilma)
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Sekil 7.1’ de bu g¢aligmada goriilen hasar tiplerine ait yiik/uzama egrileri genel
olarak smiflandirilmigtir. Ayni hasarlarin ayni egrilere sahip oldugu goriilmiis ve

gruplandirilmstir.
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Sekil 7.1 Hasar tiplerine gore Yiik/Uzama egrilerinin siniflandirilmasi.
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EKLER

1. Numuneler

Asagidaki sekillerde deneylerde kullanilan numuneler gosterilmistir. Sekil 1.1° de
sadece percinli birlestirmeler (P), Sekil 1.2° de sadece yapistirmali birlestirmeler
(Y1), Sekil 1.3’ de percinli yapistirmali birlestirmeler (PY1), Sekil 1.4” de per¢inli
yapistirmali birlestirmeler (PY2), Sekil 1.5’ de yapistirmali birlestirmeler (Y2)

bulunmaktadir.

Sekil 1.1 Perginli birlestirmeli numuneler (P)
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Sekil 1.3 Perginli yapigtirmali birlestirmeli numuneler (PY1)
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Sekil 1.5 Yapistirmali birlestirmeli numuneler (Y2)



