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SIMGELER

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simge Aciklama
E Elastisite modiilii(GPa)
G Kayma modiilii (GPa)

Sx=ox x yoniindeki cekme gerilmesi(MPa)
Sy=oy y yoniindeki cekme gerilmesi(MPa)
S,=0, z yoniindeki cekme gerilmesi(MPa)
Sxy= Txy x-y diizlemindeki kayma gerilmesi(MPa)
Sxz= Txz x-z diizlemindeki kayma gerilmesi(MPa)
Seqv= Oeqv von Misses gerilmesi(MPa)

€ Sekil degistirme(%)

v Poisson oram

Y Kayma sekil degistirme(%)

T Kayma gerilmesi(MPa)

Bindirme mesafesi(mm)

b Numune genisligi(mm)

t Numune kalinligi(mm)

P Cekme kuvveti(Pa)

6 Ac1(®)

a Bindirme ac1s1(°)

T, Denge yayilma acis1(°)

W, Yapisma isi

Wi Yayilma bileseni

W: Hidrojen bagi bileseni

W2 Dipole-dipole bileseni

W; Dipole-induced dipole bileseni

W Asit-baz bileseni
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OZET

Doktora Tezi

YAPISTIRICI iLE BIiRLESTIRILMIS TERS Z TiPi KOMPOZIT
MALZEME BAGLANTILARININ MEKANIK ANALIiZi

Hamit ADIN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa : 229

Endiistriyel yapistiricilarin  fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki gelismeler,
yapistirict ile birlestirme tekniginin bircok miihendislik alaninda basartyla kullanilmasina
sebep olmustur. Diger mekanik baglama tekniklerine olan iistiinliiklerinden dolay1 yapistirici
ile birlestirilmis baglantilar, bircok arastirmaci tarafindan analiz edilmistir.

Bu calismada yapistirict ile birlestirilmis ters z tipi baglantinin analizi yapilmistir.
Baglantiyr olusturan plaka ve destekler kompozit malzemeden yapilmistir. Bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde etkili bir yontem olan sonlu elemanlar metodu(SEM)
kullanilmistir. Biitiin analizler genel amacli sonlu elemanlar yazilimi olan Ansys(10.0)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu analizde baglanti mukavemetinde etkili parametreler
olan bindirme mesafesi(a), numune genisligi(b), numune kalinligi(t) ve bindirme acisi(c)
incelenmistir. Niimerik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmis ve uygun oldugu
goriilmiistiir. Gerilmeler(Sx,Sy,Sz,Sxy,Sxz,Seqv), plaka boyutlarina(a,b) bagh olarak sekiller
ve grafiklerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yapistirici, kompozite malzeme, gerilme analizi, Ansys, sonlu
elemanlar metodu(SEM).
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The improvemets in the physical and mechanical properties of industrial adhesives
have caused that adhesive bonding technique has beeen used succesfully in most engineering
areas. Due to its some advantages over the othes fastening methods, adhesively bonded joints
have been analysed by many researchers.

In this study, an adhesively bonded inverse Z type joint has been analysed. The
material of the support and horizontal plate which are members of joint was manufactured to
be composite materials. The Finite Element Method(FEM) which is very powerful numerical
solution technique was used in analysis. All analyses were carried out using the general
purposed finite element sofware Ansys(10.0). In this analysis, the variations of peak stresses,
have been investigated, overlap distance(a), model breadth(b), model thickness(t) and
overlap angle(a). Experimental results with numerical results are compared and found quite
reasonable. Bearing stresses(Sx,Sy,Sz,Sxy,Sxz,Seqv) which are depending on dimension of
the plate(a, b) are shown in figures and graphics.

Key Words : Adhesive, composite material, stress analysis, Ansys, finite element
method(FEM).
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1.GIiRiS

Eskiden oldugu gibi, bugiinde malzemeleri birbirine eklemek, birlestirmek ve onlar1 bir
biitiin olarak tiim Omiirleri boyunca bir arada tutmak amaciyla bircok malzeme ve teknik
kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda civata, percin ve ¢ivi gibi malzemeler, kaynak ve lehim gibi
teknikler bulunmaktadir. Ancak bu malzeme ve yontemlerden daha ucuz, pratik ve kullanimi
daha basit olan malzeme ve sistemler bulunmaktadir. “Yapistiric1” olarak adlandirilan bu
malzemeler, plastik, kauguk v.b. malzemelerden yapilmaktadir. Yapistiricilarin makine ve yapi
elemanlarinin ~ baglantilarinda  kullammm ~ giderek artmaktadir. Ozellikle uzun zaman
periyotlarinda baglant1 giivenirliliginin gerektirdigi havacilik, uzay, otomotiv, altyap: sistemi,
tip, elektronik paketleme, spor, insaat ve deniz endiistrilerinde yapistiricilar, giin gectikce
geleneksel baglanti yontemleri olan civata, pergin, lehim ve kaynagin yerini almaktadir.

Kirilan ve kopan malzemeleri tekrar kullanabilmek i¢in, mekanik birlestirme yontemleri
kullanilabilir. Ancak yapistiricilarla yapilan birlestirme daha kolay ve daha uzun 6miirliidiir. Bu
birlestirmede parcalar eski mukavemetine gelmese bile yine de uzun siire kullanilabilmektedir.
Yapistiricilarla sadece kirillan ve kopan malzemeleri degil, endiistride yeni kullanima sunulacak
bircok malzemeyi daha kolay ve kisa siirede birlestirmek miimkiindiir.

Bir yapistirici(adhesive) ASTM(Standard test method for strength properties of
adhesives in shear by tension loading) tarafindan, “yiizey temasi ile malzemeleri bir arada
tutabilen madde” olarak tanimlanmistir[11]. Yapistiricinin bir bagka tanimi ise, “yiizeylere
uygulandiginda onlar1 bir arada tutabilen ve ayrilmay1 dnleyen polimerik malzeme”dir[3].

Gliniimiiz diinyasinda sistemlerin enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir¢ok sebep vardir.
Yakitta tasarrufa gitmenin baslica yollarindan bir tanesi sistemlerin agirligini azaltmaktir.
Sistem elemanlarini birlestirmek icin kullanilan geleneksel baglanti yontemlerinin yerine daha
hafif bir baglanti sekli olan yapistiricilarin kullanim sistemleri daha hafif hale getirmistir[47].

Metaller mitkemmel mekanik ve dayanim 6zelliklerinden dolay: en fazla tercih edilen
malzemelerdir. Halbuki metallerin basarimi biiyiik oranda korozyondan dolayi smirlanir.
Korozyon, metallerin ¢evresel faktorler etkisinde bozulmasi olarak tanimlanabilir[62]. Yapisal
uygulamalarda kullanilan metallerin ¢ogu, oksijenli ortamlarda korozyona egilimlidir ve bu
egilim yiiksek sicakliklarda daha da artar. Korozyona ugrama orani sulu ortamlarda daha
hizlanir. Ciinkii su, korozyonda birincil siire¢ olan elektrokimyasal reaksiyonlar icin uygun bir
ortam saglar. Bisikletlerden kopriilere, kovalardan biiyiik savas gemilerine biitiin yapilarin
calisma Omiirleri korozyon nedeniyle azalmaktadir[12]. Borularla akigskanin tasindigi bir

sistemde, borular korozyona ugradigi zaman, hasarli bolgenin incelenmesi ve onarimi igin



sistem durur. Hasar fazla degilse, genellikle onarim icin kaynak tercih edilir ve kusurlu parga
genellikle degistirilir. Eger hasar onarillamayacak kadar fazla ise, kusurlu parca kesinlikle
degistirilmelidir. Sistem onarim icin dururken, zaman, i giicii ve onarim maliyeti gibi kayiplar
olugur. Ayrica ekonomik kayiplarin yaninda kaynakla onarimda patlama gibi tehlikeler s6z
konusudur. Mesela kusurlu bolge su altinda akiskan tasinan bir tasima aginda ise,

kaynak yapmanin zorlugu daha da artar. Su altinda kaynak, gemi teknolojisi gibi zor ve
ugrastirict ¢evre sartlarinda kaynak yapabilen teknik eleman gerektirir. Bunun gibi kaynak
yapmadaki zorluklar ve ekonomik sebepler, yeni ve alternatif bir birlestirme ve onarim
metodunu zorunlu kilmistir[57].

Alternatif bir birlestirme ve onarim metodu olan yapistiricilarin diger metotlara gore bir
takim avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Avantajlari,

e Metaller ve polimerler gibi farkli malzemeler birlestirilebilir,
¢ Diizgiin gerilme dagilimi elde edilir (sekil 1.1).

e Esas malzemelerin (adherend) 6zellikleri bozulmaz,
e Sizdirmazlik elemam olarak kullanilabilir,

e Ince metal parcalarim etkili bir sekilde birlestirebilir,
e Baglantilara ¢ok iyi dinamik-yorulma direnci saglar
e Maliyet yoniinden etkili ve uygun bir tekniktir,

e Farkli ve karmasik geometrili sekilleri birlestirebilir,
¢ Dabha piiriizsiiz aerodinamik yiizeyler elde edilir,

¢ Korozyon direnci gelistirilebilir,

o Agirhig azaltir,

e Titresimi sontimler.

Bu kadar avantaja karsin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

e Kotii ve zor ¢evre sartlarinda uzun ¢alisma omrii elde etmek i¢in bir takim ylizey islemleri
gerekebilir,

¢ Yapistiricilarin iist calisma sicakliklart sinirhidir,

¢ (Cekme ve kayma durumlarinda mukavemet ve tokluklar1 nispeten diisiiktiir.

Yapistiric1 kullaniminda, diger baglama yontemleri kadar tehlike s6z konusu degildir.
Ayrica yapistirict uygun bir baglama yontemi oldugu icin cok 6zel islemlere de gerek yoktur.
Ingiltere’de, Denizcilik Arastirma Kurumu tarafindan rapor edilen bazi arastirmalara gore
Kuzey Denizinde kiyidan ¢ok uzaklarda, denizin ortasinda yapistirict kullanilarak celik yapilar
onarllmistir[16]. Bu tip onarimlarda yapistirict kullanilmadan 6nce, hem bulk(mekanik
ozellikleri 6grenmek icin ¢ekme numunesi seklinde kaliba dokiilen yapistirici malzemesi)

yapistirict ve hem de baglantidaki yapistiricinin mekanik Ozelliklerine ¢evre ve ortamin



etkilerinin iyi bir sekilde arastirilmasi ve bilinmesi gerekir. Aksi takdirde su altinda yapistirma
baglantilarinin nasil davranacag bilinemez.

Yapistiricilar, yiizeylere siiriiliip katilastirildiginda pargalari birbirine baglama 6zelligine
sahiptir. Yapistiricilar birkag farkli sekilde siniflandirilabilir. Tek bilesenli sivi yapistiricilar; iki
bilesenli s1v1 yapistiricilar ve film yapistiricilar, fiziksel hallerine gore siniflandirmayi; metal-
metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar ve ahsap yapistiricilardir. Bu malzemeye gore
siniflandirmaktir. Epoksi yapistiricilar, siyanoakrilit yapistiricilar ve polikloropen yapistiricilar
da kimyasal formlarma gore siniflandirmaya birka¢ Ornektir. Yapistirma sartlarina gore
siniflandirmaya ise ¢oziicii ile katilagsan yapistiricilar, soguk katilasan yapistiricilar ve erimis
durumda uygulanan ve soguyup sertlestiginde yapisma saglayan (hot-melt) yapistiricilar 6rnek

gosterilebilir[50].
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Sekil 1.1. Kaynak, percin ve yapistiricilarla birlestirmede olusan gerilme y1gilmalari[58]

Birlestirme isleminin basinda yapistiricinin, birlestirilecek yiizeylerle iyi bir temasin
saglanmasi igin s1vi formda olmasi gerekir. Iyi bir temasin saglanmasi 1slatma yada yayilma
olarak tanimlanir ve giiclii bir yapistirma baglantisinin saglanmasinda ¢ok 6nemli bir faktordiir.
Yapistirici, yapistirilan yiizeyi iyice 1slattiktan sonra kati hale gecer. Yapistiricinin sivi halden
kati1 hale doniisiimii, c¢oziiciiniin uzaklagmasi, yapistiricinin sogumasi yada kimyasal
reaksiyonlarla saglanir[16].

Coziiciiniin uzaklagmasi siirecinde yapistirici, ¢oziiciilerin veya suyun icinde eridigi
yada yayildigr i¢in yapistirilacak yiizeyi 1slatacak kadar viskozitesi diisiiktiir. Yapistirici, yiizeyi
iyl 1slattiktan sonra su yada ¢oziiciiler ortamdan uzaklasarak yapistirici katillasir. Bu katilasma

siirecinin en biiylikk dezavantaji; coziiciilerin ortamdan uzaklagmasi zaman alir ve bu da



yapistirma islemini yavaglatir. Yapistiricinin soguyarak katilagsmasi siirecinde, termoplastik
yapistirici 1sitilarak viskozitesi diisiiriiliir. Yapistiric: yiizeye siiriiliir ve sogutularak katilastirilir.
Bu katilagma mekanizmasi birka¢ saniyede meydana gelir. Eger yapistirilacak malzeme yiiksek
1s1l iletim katsayisina sahip bir malzeme ise ¢ogu zaman yapistirici malzeme yiizeyini 1slatma
sansina sahip olmadan katilasabilir. Bu da baglantinin daha zayif bir baglant1 olmasina sebep
olur. Bundan dolay1 bu yapistirici tiirii metaller i¢in tavsiye edilmez [16].

Kimyasal katilasma siirecinde yapistirici, yiizeyler arasinda ayni anda polimerlesen ve
recine olarak kabul edilen monomerlerin yigin1 olarak yiizeylere uygulanir. Bu yapistirici tipin
fiziksel formlar; pastalari, tozlari, cubuklari, yapigkanli ya da yapiskansiz filmleri ve ¢oziicii
esasli diistik viskoziteli sivilart ya da %100 katilar1 kapsar. Bazi oda sicakliginda vulkanize olan
silikon lastikler, termoset fenolikler, amino resinler, siyanoakrilitler, anerobikler ve radyasyonla
kiirlesen polimerler bu guruba girerler. iki bilesenli yapistiricilar bu kategoriye girer. Yapistirici
yiizeye siirlilmeden hemen 6nce yapistiriciya katilagtirici katilir, yapistirict yiizeye siiriiliir ve
hemen katilasir. Kimyasal reaksiyon, nem, ultraviyole 15181, katilagtiricinin uzaklastirilmas: ve
oksijenin yoklugu ile de hizlanabilir. Yiiksek sicaklik da bazen kimyasal reaksiyonlara katkida
bulunmakta kullanilir. Kimyasal reaksiyonlarla katilasmanin bazi avantajlar1 vardir. Suyu yada
coziiciileri gidermek gerekmez ve ¢ogu zaman reaksiyon oda sicaklifinda gerceklestigi icin
1sitma elemanlarina ihtiyag olmaz. Bu yapistirici gurubu metaller gibi yiiksek 1s1 iletim
katsayisina sahip malzemeler icin en iyi yapistirict gurubudur. Diger katilagma mekanizmalarla
karsilastirlldiginda, kimyasal reaksiyonlarla katilasan yapistiricilarin - sicaklik  direnci
olaganiistiidiir. Dolayisiyla baz1 dezavantajlart vardir. Katilagma orami daha yavastir. Bazi
yapistiricilarda kisa siire icerisinde yeterli mukavemete elle basarak ulasilabilir.

Kimyasal reaksiyon ile katilagsan yapistiricilar, bagil olarak yiiksek elastisite modiilii ve
yiiksek mukavemet degerlerinden dolayr yapisal yapistiricilar olarak da tanimlanir. En fazla
kullanilan yapisal yapistiricilar epoksi reginelerden elde edilir.

Epoksilerin mekanik o6zellikleri biiyiikk oranda sudan etkilenmektedir. Dolayisiyla
epoksilerin maruz kalacagi sulu ortamlardaki mekanik davranislarini belirlemek icin suyun
epoksi tizerindeki etkisinin bilinmesi gerekir[56,55,32,63,14,81,71]. Son yillarda epoksi-su i¢
etkilesimi tizerine bir¢ok calisma yapilmaktadir. Epoksinin emdigi nemi 6l¢cmek icin en fazla
kullanilan ve en uygun olan Ol¢cme teknigi, yapistiricinin nemli ortama maruz birakilmadan
onceki ve nemli ortamda bekletildikten sonraki kiitlesini ol¢iip ikisi arasindaki kiitle farkin
hesaplamaktir[44,63,15]. Epoksi tarafindan emilen su miktari, kimyasal yapi, morfoloji ve
kiirlesme derecesiyle belirlenir[32]. Ayrica epoksi recinesinin absorbe ettigi su miktarinin
sicaklikla arttign gozlenmistir[100]. Chateauminus er al. [21], saf suda bekletilen epoksinin

absorbe ettigi nem miktarin1 Fick kanununu kullanarak belirlemislerdir. Yiiksek sicakliklarda



sulu ortama maruz birakilmis epoksinin yorulma mukavemetinde 6nemli 6lciide diisiis meydana
geldigi goriilmiistiir[53]. Yiiksek sicakliklarda nemli ortamlara maruz kalan polimerik
malzemelerde meydana gelen bozulmayr Dbelirlemek icin  X-ray Photoelectron
Spectroscopy(XPS) ve Fourier Transform Infrared (FTIR) gibi teknikler kullanilmaktadir ve
recine ile su arasinda tersinmez bir i¢ etkilesim oldugu belirlenmistir. Shanahan ve
arkadaslar1[78], suyun epoksinin omurgasini olusturan zinciri kesebildigini ifade etmislerdir.
Ploehn ve Wang[72], suyun epoksinin mekanik 6zelliklerine olan etkilerini incelemek icin
Dinamik Mekanik Analiz (DMA) teknigini kullanmiglardir. Suyun, reginenin camsi gegis
sicakligr iizerine etkisi DMA kullanilarak incelenebilir[71]. Epoksinin camsi gegis sicakliginin,
suyun absorbe edilmesiyle diistiigii gozlenmistir ve burada suyun plastiklestirici yada seyreltici

etki yaptig1 kabul edilmektedir[72].

1.1. Literatiir Taramalari

Yapistiricilarin - yukarida sayilan avantajlarindan  dolay1r birgok calismaya konu
olmuglardir. Yapisan malzeme ile yapistirict ara ylizeyindeki siireksiz yapit ve ortamin
geometrisinin karmasikligi, yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin analizini giiclestirir. Bu
nedenle yapistirici ile birlestirilmis baglantilar bir¢ok bilim adami ve aragtirmacinin bu alana
yonelmesine neden olmustur. Dolayisiyla bu alanda yapilan teorik ve deneysel calismalar ¢ok
fazladir. Yapistiricilarin metal yiizeylerine yapisma ve hasar mekanizmalari yaygin olarak
calisilmistir.

Adams ve Peppiat [2], yapistirici baglantisinin genisligi boyunca 6nemli gerilmelerin
mevcut oldugunu tespit etmis ve yapistirilan malzemeler ile yapistiricidaki kayma
gerilmelerinin uygulanan yiikk dogrultusuna dik yonde de mevcut oldugunu ve yapistirilan
malzemelerde bu gerilmelere Poisson oraninin sebep oldugunu ifade etmislerdir.

Renton ve Vinson [73], yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda daha gercekgi
sonuglarin alinabilmesi i¢in kayma ve normal gerilmeleri dikkate alarak modellenmesi
gerektigini agiklamislardir. Bu konudaki ilk ¢calismay1 yapmislardir. Calismalarinda diizlem igi
yiiklere maruz tek bindirme baglantisi tarzinda birbirine birlestirilmis iki tabakali kompozit
plakanin lineer elastik davranisini belirlemek i¢in bir analiz metodu sunmuslardir. Bu analizde
su sonuglara varmislardir;

e  Yapistiricidaki normal gerilmeler, bindirme bolgesinin uglarinda en yiiksek degere ulasir.
Baglantilar simetrik olmadigi icin egilme olusur ve diizlem i¢i yiikleme ile artar.
e Aym tiir malzemeler yapistirilinca kayma ve cekme etkisiyle birlesir. Baglanti uglarinda

yiiksek gerilmeler olusur. Bu gerilmeleri azaltmak igin daha az direngen bir yapistirici



kullanmak gerekir.

¢ Yapistirllan malzemelerin yiik kaldirma kabiliyetinin arttirilmasi kopmanin yapistiricida
meydana gelmesine sebep olacaktir. Aksi takdirde yapistiricida kopma beklenmez.

¢ Bindirme boyu arttirilirsa (baglantini geri kalan kisminin toplam boyu sabit olmasi sartiyla)
yapistiricida olusan kayma ve normal gerilmeleri azalacaktir. Ancak belirli bir bindirme
boyundan sonra bu etki ortadan kalkacaktir.

Ojalvo ve Eidinoff [65], yapistiric1 ile birlestirilmis tek bindirme baglantilarindaki
gerilme dagiliminda yapistirict  kalinhiginin  etkisini  aragtirmislardir. Kayma gerilmesi
denklemlerinde bazi katsayilar1 diizenleyerek yapistiricida olusan soyulma gerilmesi igin
diferansiyel denklemde ve sinir sartlarinda tamamen yeni terimler elde etmislerdir. Yapistirici
kalinlig1 ne kadar ince olursa olsun, yapistirict kalinligi boyunca kayma gerilmesi dagiliminin
tahmin edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Kayma gerilmesinin yapistirict kalinligi boyunca
degisimine ilaveten, kayma gerilmelerinin yapistirilan malzeme ve yapistirict ara yiizeyinin iki
u¢ noktasinda en yiiksek degere ulastigini ortaya konulmustur.

Kline [51], Ojalvo ve Eidinoff’a benzer sekilde yapistirici ile birlestirmede gerilme
dagilimi tizerine yapistirict kalinhiginin etkisini incelemistir. Kalinlik boyunca gerilmelerin
degisimini lineer kabul ederek, kalinlik etkisini de iceren yapistirici tabakasindaki gerilme
dagiliminda degisken baglanti parametrelerinin etkisini arastirmistir.

Delale ve arkadaslar1 [26], yapistiriciy1 lineer olmayan 6zelliklere sahip bir malzeme
kabul ederek yapistirilan malzemenin kalinliginin sabit ve yapistirma bolgesinin yanal boyutlara
gore daha kiiciik oldugu kabullerini yaparak, iki farkli ortotropik malzemenin yapistirici ile
birlestirilmis yapilari, genellestirilmis diizlem sekil degistirme yaklagimiyla analiz etmislerdir.

Aivazzadeh ve arkadaslari [4], degisik tip sonlu elemanlar kullanarak yapistirici ile
malzemelerin birlestirildigi bir baglantinin karsilastirmali analizini sunmuslardir. Bir cift
bindirme baglantisini diizlem gerilme problemi kabul ederek;

e Her bir diigiim noktasinda iki yer degistirme bileseni olmak kaydiyla sekiz serbestlik
dereceli klasik dort diigiim noktali karisik tam elemani,

e Her bir diigiim noktasinda iki yer degistirme bileseni, ii¢ gerilme bileseni olmak kaydiyla
yirmi serbestlik dereceli klasik dort diigiim noktali karigik tam elemant,

® Ara yiizey elemanlari i¢in diigiim noktalar1 olusturmayi,

¢ Eleman agmin sikligina bagli olarak ara yiizeydeki kayma ve normal gerilmelerinin
uyusmalarini,

e Yapistirict ortasindaki baglanti bolgesi boyunca kayma ve normal gerilmelerinin
karsilagtirilmalarini,

® Ara yiizeye yakin yapistirici kisminda kayma ve boylamasina gerilmelerin karsilastirilmasi



bakimindan test etmislerdir.

Zienkiewicz ve Taylor [101], Aivazzadeh ve arkadaslarinin analizini biraz
gelistirmislerdir. Cok sik eleman aglari ile sadece yer degistirme elemani iyi sonuclar verirken,
tam karisik elemanin biraz diizensiz neticeler verdigini, fakat ara yiizey elemaninin ¢ok daha iyi
netice verdigini gostermislerdir. Sonuglar, yapistiricinin  lineer olmayan 6zelliklerini
modelleyebilen lineer olmayan sonlu eleman metodu ve sonlu farklar metodu gibi niimerik
teknikler kullanilarak bulmuslardir.

Sawyer ve Cooper [76], uygulanan diizlem i¢i kuvvetin tesir hatti ve yapistirici hatti
arasindaki aciy1 azaltabilecek sekilde onceden sekillendirilmesinin yapistirilan malzemelerin tek
bindirme baglantisindaki yiik iletimine katkisini incelemislerdir. Yiik uygulaninca yapistirilan
malzeme deforme oldugu i¢in e§ilme momentinin olugmasi ve momentin uygulanan kuvvete
bagimli olmasi1 nedeniyle de problemin geometrik olarak lineer olmayan bir 6zellige sahip
oldugunu ortaya koymuslardir. Egilme momenti altinda lineer ¢oziimden lineer olmayan
davranisa dogru yiikii arttirarak ¢6ziim yapmislardir. Bindirme bolgesinin kose noktasinda
yapistiritlan malzemedeki bileske momentin azaldigin1 ve yapistiricida daha diizenli kayma
gerilmelerinin ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir.

Apalak ve arkadaslar1 [7], kose baglantilarinin analiz edildigi ve tasarlandigi bir calisma
yapmiglardir. Calismalarinda yapistiricinin lineer elastik izotropik bir malzeme kabul edilerek
ve sonlu elemanlar teknigini kullanarak kose baglantilarinda olusturulan yapistirici
gerilmelerine ve baglantinin toplam mukavemetine geometri ve malzeme temel 6zelliklerinin
etkilerini incelemislerdir. Bu baglantilar, uygulamalarda kullanilacak sekilde ayrintili olarak
incelenmislerdir.

Dean ve Duncan [25], hem plastik materyallerin ¢esitli standart deneylerinde belirtilen
hem de bir yapistirma baglantisindaki yapistirici kalinligr ile karsilagtinlmasina imkan
saglayabilecek sekilde 0.5-4 mm arasinda degisen kalinliklarda bulk numuneler hazirlayarak,
yapistiricinin - mekanik  Ozelliklerinin  kalinlikla degisip degismedigini incelemisglerdir.
Numuneler arasindaki degisebilirligin gozlenebilmesi icin, dort ayr tipte yapisal yapistiricidan
(bir ve iki bilesenli epoksiler, iki bilesenli poliiiretan ve iki bilesenli akrilik) farkli kalinliklarda
numuneler hazirlayarak test etmislerdir. Yaptiklar1 cekme deney sonuglari, numune kalinligr ile
malzeme Ozelliklerinin degismedigini gostermistir. Calismalarinda sonug¢ olarak; kalin
numunelerin {#iretilmesinin zor olusu ve cok ince numunelerin ise burkulmaya maruz
kalmalarindan dolay1 daha kalin numunelerden dogru ve uygun veriler elde etmislerdir.

Tsai ve Morton [89], yapistirmanin yapildigi bolgenin serbest uglarindaki momentlerin
hesaplanmasi iizerine biiyiik donmelerin etkisini analiz etmisler ve yapilan yapistirma baglantisi

kisa ise, serbest uclarda olusan momentler iizerine donmelerin etkisinin ihmal edilebilecegini



ifade etmislerdir. Bununla birlikte Tsai ve Morton [89], biiyiik bindirme uzunluklar i¢in dogru
sonuglar vermedigini, kisa bindirme uzunluklarinda ise olduk¢a dogru sonuglar verdigini
bildirmislerdir. Bu dogruluk biiyiikk deformasyonlari icermediginden halen kisa bindirme
uzunluklan igin gegerlidir. Oplinger[66]’in modelinde, yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantisinin tiim elemanlarindaki biiyiik donmeler dikkate alinarak serbest uglardaki
momentler elde edildiginden, herhangi bir bindirme uzunlugu i¢in oldukca dogru sonuglar verir.

Tsai ve Morton [89], yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda
geometrik olarak lineer olmayan deformasyonlarin ve yapistirict tabakasindaki gerilme
dagilimlarinin deneysel, sayisal ve teorik analizini yapmislar ve her ii¢ yontemle elde ettikleri
sonuglarin uyum iginde oldugunu ifade etmislerdir.

Wu ve arkadaslar1 [94], farkli kalinlik ve uzunluktaki, farkli yapistirllan malzemeler
kullanilarak olusturulmus tek tesirli bindirme baglantilar1 {izerine gelistirdikleri yontemi
uygulamiglardir.

Yukarida bahsedilen modellerin tiimii gercek¢i olmayan ve baglanti uglarinda olusan
maksimum kayma gerilmesini icerir[5]. Bu problem uclarda kayma gerilmelerinin sifir oldugu
bir model i¢in gelistirilmistir.

Sawa ve arkadaslart [75], ¢ekme yiikiine maruz farkli yapistirilan malzemelerin
yapistiritlmast ile olusturulmus tek tesirli bindirme baglantisini iki boyutlu elastisite teorisini
kullanarak analiz etmislerdir. Ara yiizeyde olusan gerilme dagilimi iizerine, yapistirilan
malzeme kalinligi, yapistirict tabakasinin kalinligr ve yapistirilan malzemelerin elastisite modiil
farklarindan olusan etkileri analiz etmislerdir. Yapistirilan malzeme kalinligi ve elastisite
modiiliiniin yapistirmanin yapildigi bolgenin serbest ucglarinda olusan gerilme dagilimlar
iizerine son derece biiyiik bir etkisinin oldugunu gostermislerdir.

Yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar1 icin gelistirilen analitik
coziimler iizerine yapilan bu c¢alismalar yapistirma baglantilarinin mekanik davranislarinin
anlagilmasina yonelik onemli bir bakis acisi saglar. Ayrica, tasarim kistaslarinin kurulmasi
parametrik calismalarda ve deney planlamasinda oldukga faydalidir. Bununla birlikte, gercek
uygulamalarda bu yontemlerin kullanimi kisitlayict varsayimlart ve teorinin kuruldugu
geometrilerden dolayr oldukca sinirlidir. Bu yontemlerin ¢ogu ii¢ boyutlu analizin gerekli
oldugu yerlere direkt olarak uygulanamaz.

Sancaktar ve Simmons [74], tek tesirli bindirme baglantilarinin dayanim ve deformasyon
davramsi iizerine yapistirilan malzemedeki olusturulan centigin etkisini incelemislerdir. Once,
sonlu elemanlar yontemini kullanarak en elverigli ¢entik yeri, boyutlar1 ve geometrisinin
tespitini yapmislardir. Bu parametrik calismalardan sonra daha detayli sonlu elemanlar

analiziyle bu verilerin farkli hasar kistaslarina uygulanabilirligini degerlendirmek icin deneysel



sonuglarla karsilastirmislardir. Deneysel sonuglar ¢entikli numunelerin  dayaniminin,
olmayanlardan %29 daha fazla oldugunu gostermislerdir. Sonlu elemanlar analizlerinde ise
tepe(maksimum) gerilme degerinde %27’lik bir azalma goérmiiglerdir

Apalak ve Giines [9], bilyiik yer degistirmelerin etkisini dikkate alarak yapistirici ile
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda yapistirict ve yapistirilan malzemelerin 1s1l
ozelliklerindeki uyumsuzluktan dolay1 olusan 1sil gerilmeleri, sonlu eleman yontemiyle
incelemislerdir. Yaptiklart detayli analizlerin sonucunda, baglantidaki en kritik bolgenin
yapistirici-yapistirtlan malzeme ara yiizeylerinin serbest uglart oldugunu, alt ve iist yapistirilan
malzeme yiizeylerinde biiyiik 1s1l gerilmelerin olustugunu ifade etmislerdir.

Apalak ve arkadaslart [10], silindirik tek tesirli bindirme baglantisi iizerinde sonlu
elemanlar yontemiyle yaptiklar1 diger bir ¢alismada yapistiric1 tabakasinin serbest uclarinda
ciddi gerilme yigilmalari ve bunun sonucu olarak silindirik tek tesirli bindirme baglantisinda
dikkate deger deformasyonlarin olustugunu gostermisler ve aynmi zamanda bindirme
uzunlugundaki artigin, yapistirict tabakasinin pik gerilme degerlerinde diisiise sebep oldugunu
bildirmislerdir.

Engin, yapistirici ile birlestirilmis ¢ift bindirmeli ankastre baglantilarin sonlu elemanlar
metodu ile geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan analizini yapmustir. Ilk olarak secilen
baglantimin lineer elastik analizini yapmustir. Ikinci olarak, aym yiikleme sartlarinda baglantinin
lineer olmayan analizini yapmistir. Analiz sonucunda yatay plaka serbest ucuna uygulanan
cekme kuvveti nedeniyle baglantida lineersizliklerin olustugu gozlemlemistir. Yapistirici
uclarinda ve yatay plakada olusan yer degistirme, gerilme ve sekil degistirmelerde lineersizlik
gozlemlemistir[30].

Daha evvel yapistirma baglantilarinin birgok endiistriyel alanda kullanilan popiiler bir
birlestirme teknigi oldugundan bahsedilmisti. Son zamanlarda ince levhalarin presle
sekillendirildigi metal endiistrisinde yapistirici ile birlestirme yontemi biiyiik ilgi gormektedir.
Bu tip iiretim siireclerinde yapistirma islemi genellikle en son safthada gerceklestirilir. Boyle
geleneksel siirecler yerine yapistirma islemi, metallere uygulanan presleme islemiyle ayni anda
gerceklestirilebilirse mitkkemmel bir iiretim teknigi olacaktir. Bununla birlikte bu yeni iiretim
teknigi, yapistirici tabakasindaki biiyiik kayma deformasyonlarindan dolayi, levhalarda
geometrik kusurlar ve deleminasyon (yapistiricinin kalkmasi) gibi zorluklar1 da beraberinde
getirir. Bu zorluklarin giderilmesi iizerine ¢esitli calismalar yapilmistir[86].

Apalak ve Giines [9], yapistiric1 ve yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme
davraniglarimi belirledikten sonra bu verileri kullanarak egilme momentine maruz tek tesirli
bindirme baglantilarinda sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapmiglardir. Sonugta,

yapistirtlan aliiminyum malzemelerde son derece biiyiik plastik deformasyonlarin olustugunu ve



bindirmenin yapildig1 sag serbest ucta baslayan catlagin ilerlemesinin, sol taraftakinden
tamamen farkli oldugunu sayisal analiz sonuclarini deneysel verilerle destekleyerek
gostermislerdir.

Apalak [8], kiiciik sekil degisimi-biiyiik yer degistirme teorisine dayali sonlu elemanlar
yontemiyle yapistiric1 ile diizenlenmis kose baglantisinda geometrik olarak lineer olmayan
gerilme analizi yapmustir. Analizlerinde, biiyiik yer degistirmeleri ve donmeleri dikkate alan bu
teorinin hesaplama zamanini uzatmasina ragmen daha dogru ve gercek¢i sonuglar verdigini
gostermistir. Ayn1 zamanda yiikleme durumuna bagli olarak, geometrik parametrelerin pik
gerilmeler {izerinde dikkate deger etkiler olusturdugunu bildirmistir.

Ozel ve arkadasglar1 [67], farkli oOzelliklere sahip iki farkli yapistirici kullanarak
olusturulmus ve dort noktadan egme yiikii altinda tek tesirli bindirme baglantisinda sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapmislar ve elde ettikleri sonuglar1 deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. Sayisal analizle, yapistirilan malzeme kalinlifinin baglanti performansi
iizerine son derece dnemli bir etkisinin oldugunu gostermislerdir.

Yapistirma baglantilarinin mekanik 6zellikleri iizerine ¢evresel faktorlerin etkisinin olup
olmadig1 arastirilmistir. Aliiminyum malzemeden yapilan numunelerin SBT(Structural Bonding
Tapes: bant seklindeki yapistiricilar) tipi yapistirici ile farkli malzeme kalinliginda ve farkl
bindirme uzunlugunda yapistirilarak elde edilen baglantilar farkli ortamlarda yaslanmaya maruz
birakilmistir. Calismada su sonuglara varilmistir;

e SBT yapistiricilar tuzlu su ortamina gére %100 nemli ortamda daha hizli bozulur.

*  Yasglanmamis numunelerde kirilma, yapistirict tabakasinin iginde fakat ara yiizeye yerde
olusmustur.

e Yaslanma miktarina bagh olarak kirilma, yapistirict icerisinden yapisma bolgesine
kaymaktadir.

e Yaslanan numunelerin kirilma yiizeylerinde iki bolge mevcuttur. Birinci bolge parlak ve
piiriizsiizdiir, ikinci bolge daha koyu ve piriizliidiir. Birinci bolge suyun etkisi ile yilizeyden
kalkmus olup koroziftir ve kirilma yapistirici/malzeme ara yiizeyinde olusmustur. Ikinci bolgede
kirilma, yiikten dolay1 ve yapistirici tabakasina ara yiizeyde olusmustur. % 100 nemli ortamda
bekletilen numunelerin kirilma yiizeyinde birinci bolge, tuzlu su ortaminda bekletilen
numunelerin kirllma yiizeyindeki birinci bolgeden daha genistir. Atmosfer ve oda sicakliginda
bekleyen numunelerde suyun etkisi az oldugu i¢in kirilma yiizeyleri yaslanmayan numunelerin
kirilma yiizeylerine benzemektedir[87].

Venables [91], piriizlilik ve gozeneklilik gibi yiizey karakteristiklerinin baglanti
mukavemetinde kritik bir rol oynadigini ifade etmistir. Yiiksek ¢oziiniirlitkliit Taramali Elektron

Mikroskobu (XSEM) kullanarak aliiminyum ve titanyumun oksitlenme morfolojisini ¢alismig
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olup piiriizli ve gozenekli yiizeylerle elde edilen yapistirma baglantilarinin mekanik ig
kilitlenmeden dolay1 daha mukavemetli oldugunu belirlemistir.

Gledhill, Kinloch ve Shaw [33], alin baglantilarin dayanimlarin1 belirlemek i¢in bir
model gelistirmislerdir. Onlarin gelistirdigi modelde, yapistiricilarin ¢evresel hasarinda ii¢
asamanin oldugunu kabul etmislerdir. Birinci asamada, su ara yapistiricinin bulundugu ylizeyde
birikir ve bu asamanin siiresi suyun yapistirici icine difiizyonu oram ile alakalidir. Ikinci
asamada, ara yiizeyde hasar meydana gelir. Ara yiizeyde hasar1 meydana getiren iki ortak
mekanizmanin oldugu kabul edilir. Ugiincii asamada da yapistirma baglantisi birbirinden ayrilir
ya da kopar. Bu arastirmacilar, ayni zamanda epoksi-demir oksit ara yiizeyin, kuru ve nemli
ortamlar icin yapisma isini de hesaplanuslar ve sirasiyla kuru ortam icin 291 mJ/m” ve nemli
ortam icin —255 mJ/m’ olarak bulmuslardir. Yapisma isindeki bu fark, yapistiriciyr oksit
tabakasindan kaldirmak icin kullanilmistir.

So ve arkadaglar [82], Polimetil metakrilit malzemeden yapilan ucu pah kirilmis ve ucu
dikdortgen iki levha tipi kullanarak bunlar iki bilesenli epoksi ile yapistirmis, bunlari saf su ve
agirlikca %3 tuzlu su ortaminda bekletmistir. Daha sonra bu numunelerden rasgele numune
alarak baslangic mukavemetinin %38’i kadar statik ¢eki ongerilmesine maruz birakmislardir.
Bu iki ongerilmeli ve 6ngerilmesiz numuneleri farkli ortamlarda en ¢ok 60 giin bekletmis ve
farkli zaman donemlerinde ¢ekme cihazinda test etmislerdir. Yaptig1 deneyler sonucunda, suyun
epokside olusturdugu siineklilik nedeniyle, yaslanmadan sonra baglanti mukavemetlerinin
arttigint  gozlemlemislerdir. Yapistiricitda meydana gelen yumusama, gerilme yigilmalarini
azaltir, bu da baglanti mukavemetini artirir.

Zanni-Deffargen ve Shanahan [99], klasik gravimetrik analizi kullanarak 70°C de ve
%100 bagil nemde suyun bulk yapistirict ve burulma numunesi icine difiizyonunu
arastirmiglardir. Difiizyon orami arttikca elastisite modiilii azalir. Bu diisiis yapistirict ile
yapistiritlmig silindirik burulma numunelerinde daha hizli ve daha barizdir. Bulk yapistiricida
yaslanmadan onceki ve sonraki agirligi net olarak 6lgmek miimkiindiir ve bulk yapistirict igin
gravimetrik analiz uygundur. Fakat burulma numunesinde yapistirict agirligini 6lgmek zordur,
bundan dolay1 gravimetrik analiz kullanilamaz. Bundan dolay1 bu arastirmacilar hem bulk
numuneleri i¢in hem de baglanti numuneleri i¢in kompozit bir yaklagim gelistirerek D difiizyon
katsayis1 belirlemiglerdir. Suyun yapistirici icine difiizyonunu iki mekanizmaya ayirmiglardir.
flki su bulk polimerin kalmlig icine difiize olur ve mekanik ozellikleri azaltan klasik
yaslanmaya sebep olur. Ikincisi ise su ara yiizey yakinlarina daha hizli oranda sizar veya yayilir
ve daha sonra yapistirict icine difiize olur. Bu ikinci mekanizmanin ara yiizeyde baglantiy1

koparmada provoke ettigi icin 6nemli bir rol oynayabilir.
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Bowditch [17], ortam olarak suyun kullanildigi bir yaslanma ¢aligmasi yapmis, 50°C
deki suda 2000 saat bekletilen bir bulk yapistiricidaki mukavemet diisiisiiniin %90 oldugunu,
yaslanmadan 6nce ve sonraki kirilma yiizeylerinin ¢ok farkli oldugunu gozlemistir. Aliiminyum
alasiminin yapistirtlacak malzeme olarak kullanildigi ve farkli yiizey temizleme yonteminin
uygulandig1 baska bir ¢alismada yiizey temizleme metodunun diisiik sicakliklarda yaslanma
mukavemetine etkisinin daha belirgin oldugunu gostermistir. Diger bir calismada da oda
sicakliginda deniz suyunda bekletilen, yumusak celikten imal edilmis ve epoksiamin ile alin
yapistirtlmis burulma numunelerinden statik mukavemetinin %40’1 ile yiiklenen numuneler ilk
48 saatte hepsi kirilirken, %20 ile yiiklenenler ise 3 y1l dayanmustir.

Orman ve Kerr [68], epoksi ile yapistirilmig aliiminyum baglanti numuneleri %5 ve
%100 bagil nem ortamlarinda 30 ve 60’ar giinliik siireler ile beklettikten sonra, her iki nem
oranindaki numunelerin yarisini, ortamdan ¢ikarir ¢ikarmaz cekme testine tabi tutmus, yarisini
da ortamdan ¢ikarttiktan sonra 90°C de 24 saat kuruttuktan sonra ¢ekmistir. Her iki sekilde de
cekme cihazinda ¢ekilen numunelerin baglanti mukavemeti, neme maruz birakildiktan sonraki
ilk 10 giin i¢cinde mukavemetlerinde bir miktar diisiis olmus, daha sonraki siirede ise degisiklik
olmamustir. Yine %100 nemde bekletilen numunelerdeki mukavemet diisiisii daha fazla olmus,
fakat her iki nem oraninda bekletilen numunelerden firinda kurutulan numuneler, kurutulmayan
numunelere gére mukavemetlerinde bir miktar geri doniisiim saglanmistir. Bunun muhtemelen
plastiklesmenin tersinir etkisinden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Farkli yilizey islemleriyle yapilan aliiminyum/yapistirici/aliminyum baglanti
mukavemetinin, emdigi su miktari ile degisimi Brewis ve arkadaslar1 [19] tarafindan yapilan bir
calisma ile gosterilmistir. Yiizeyi asitle temizlenen ve yiizeyin yagi baska bir ¢oziicli ile
temizlenen yiizeylerde mukavemet, emilen su miktart arttikga azalmigtir. Bunun kontrolsuz
oksit tabakasinin hidrolitik kararsizligindan kaynaklandigr kabul edilmektedir. Bu durumda
yapistiricinin plastiklesmesi veya yapistiricinin su vasitasiyla yiizeyden kalkmasi onemsizdir.
Bununla beraber, anodize edilen yiizeylerde mukavemet, alinan su miktartyla orantili olarak
artmistir. Bu iyi anodize edilen yiizeylerin su saldirisina karsi nispeten daha kararli oldugu ve
kiirlesme  mekanizmasindan  kaynaklanan, daralan  gerilmelerin  rahatlamasindan
kaynaklanabilecegi varsayilmaktadir.

Brockmann ve Hiither [20], yaslanmaya ve su saldirisina maruz 6zellikle akrilik tiirii
basing hassasiyetli yapistiricilarda meydana gelen bozulmanin yapistirici ile malzeme arasinda
olusan fiziksel baglarla agiklanamayacagini ifade etmistir. Yaptigi calismada olusan hasar
mekanizmasinin anlagilmasi i¢in bir dinamik yapisma modeli gelistirmistir. Basing hassasiyetli

yapistiricilarin - gevresel etkilere maruz kalinca kendi reolojik ve yiiksek molekiiler
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hareketliliginden dolay1 cevresel etkilerle bozulan fiziksel baglar1 yeni baglarla degistirerek
daha dayanikli hale geldiklerini ifade etmislerdir.

Comyn ve aradaglar1 [22], jet yakit1 tagiyan ve aliiminyumdan yapilan ucak tankindaki
ortam sartlarina maruz birakilan ve aliminyum malzemeden yapilan yapistirma baglantisinin
durabilitesini incelemistir. Bunun igin su, jet yakiti ve antifriz ortami kullanmistir. Yaptigi
calismanin sonucunda durabiliteyi incelemek i¢in en uygun yontemin Fick kanununa gore
yapistiricinin absorbe ettigi sivi miktarini 6lgmenin daha saglikli oldugunu ifade etmislerdir.

Xiao ve Shanahan [93], polimerlerin sicak ve nemli ortamlardaki yaslanmasi esnasinda
sisme davraniglarini incelemis, sismenin baglanti ara yiizeyinde artik gerilmeleri arttirdigi icin
polimerin/yapistiricinin mekanik 6zelliklerine 6nemli etkileri oldugunu ifade etmistir. Diger
yontemlerden ayr1 olarak yapistiricinin ihtiva ettigi su kiitlesini 6lgmek yerine kendi
calismasinda direk bulk yapistiricinin hacmindeki degisimi incelemistir. Sismenin tamamen
tersinir olmadigini ve oOzellikle yiiksek sicakliklarda yapistiricinin mekanik 6zelliklerinde geri
kazanilamayan hasarlar biraktigini belirlemislerdir.

Wylde ve Spelt [95], yeni bir hizlandirilmis yaslandirma yaklasimi ile iki cesit
yapistiricinin kirilma 6zelliklerini ¢evre sartlarinin bir fonksiyonu olarak incelemistir. Bunun
icin bir aliminyum plakaya yapistirict stirmiis ve kurutmus. Kurutma isleminden sonra bunu
farkli sicaklik ve nem ortamlarina maruz birakmis. Farkli zamanlarda 1slak ya da kuru haldeki
plaka ikinci bir plak yapistirarak olusturulan yapistirma baglantilarini test etmis ve acgiga cikan
kritik sekil degistirme enerji oranini Slgerek kirilma 6zelliklerini incelemistir.

De’Neve ve arkadaslar1 [27], DGEBA esasli epoksi yapistirict kullanilarak elde edilmis
burulma yapigtirma baglantisi ile bulk yapistiricini 40, 55 ve 70°C derece sicaklik ve %98 bagil
nem ortamlarinda yaslanmalarini arastirmiglardir. Degisik zaman donemlerinde baglanti
mukavemetlerini tespit etmis ve bulk yapistirici ile baglantinin kirilma yiizeylerini Auger
electron spectroscopy (AES) ve X-ray photoelectron spectroscopy ile analiz etmistir. Uzun
yaslanma donemlerinde yapistirma ile karisik korozyon tabakasinda hasar meydana geldigi
gbzlenmistir.

Hashim [36], deniz tasimaciliginda yapistirict kullaniminda tek tesirli bindirmeli
yapistirma baglantilarinin fazla nemli ortamlarda her yi1l mukavemetinin yaklasik %10 unu
kaybedecegini ifade etmistir.

Yapistirma baglantisina 6n gerilme uygulamak, baglantt uyumu ve tasmali(spew fillet)
yapistirma gibi farkli geometrik faktorlerin yapistirma baglantisina 6nemli etkilerinin oldugunu
gosteren bir calisma yapilmistir[52]. Bu calismada, malzeme 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz,
serbest(bosta) tarafi olan ve serbest tarafi olmadan kalin yapistirillarak elde edilmistir. Bulk

formda iiretilen numuneler 30°C’de ve %100 nemde toplam 12 hafta olmak ozere 2 haftada bir
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ikiser numune gelisigiizel secilerek test edilmistir. Bu calisma sonucunda 6n gerilmenin
performansina zararli etkileri oldugu, bulk numunelerin giderek plastiklesip mukavemet
kaybina ugradigi, serbest taraf1 olan yapistirmanin da yaslandirmay1 azalttigi fakat bu azalmanin
da kayda deger olmadigi bulunmustur. Yine bu ¢caligmada suyun su ii¢ mekanizmanin biri veya
iiclinlin birlesimi ile baglantiy1 zayiflattig1 ifade edilmektedir:

¢ Plastiklesme gibi tersinir metotlarla yapistiric1 6zelliklerini degistirme,

e Hidroliz, catlak ya da yarik gibi tersinmez yollarla yapistiric1 6zelliklerini degistirme

® Arayiizeye niifuz ederek yapistiriciy1 ylizeyden kaldirma ya da metal oksidin hidrasyonu.

Knox ve Cowling [52], standart hizlandirilmis ¢evresel test teknigini kullanarak yiizey
temizleme isleminin yapistirma performansini artiracagini gostermistir. Celikler igin iyi bir
ylizey temizleme yontemi olan yiizeye kum piiskiirtmek ve c¢elik malzemeler i¢in yapisma
baglantisin1 zayiflatan celik yiizeyinde oksit tabakasini olusturmak seklinde iki yiizey isleminin
yapisma mukavemetine etkisini yeni bir test metodu ile inceleyerek yiizeye kum piiskiirtmenin
yapisma mukavemetini arttirdigini tespit etmislerdir.

Jang ve Lim [43], fiber-takviyeli plastik/lastik yapistirict mukavemetine degisik
faktorlerin etkisini incelemek icin istatistiksel bir deney tasarim metodu iizerine calismiglardir.
Karakteristik faktorler olarak 4 farkli cevresel etkiyi, 2 imalat basincini ve 2 yapistirma tipini
alarak yaptigi istatistiksel calismada en Onemli faktoriin imalat basinci oldugunu tespit
etmislerdir. Bu calisma sunucunda en uygun sartlara ve en ideal yapistirma mukavemetine
ulagmuglardir.

Yapistirma baglantilarin yaslanmasi sonucunda olusan hasar ve kirilma mekanizmasi
video kameras: kullanilarak Court ve arkadaslar1 [23] tarafindan incelenmistir. Catlak
baslangicinin ve ilerlemesinin daha rahat goriilmesi igin seffaf bir malzeme olan
Polymetilmatakrilit (PMMA), iki-bilesenli akrilik yapistirici ile tek tesirli bindirme seklinde
yapigtirilmig, 40°C’de ve %95 bagil nem ortaminda toplam 4000 saat (5,5 ay) bekletilmistir.
Farkli zamanlarda dérder numune alinarak ¢cekme cihazinda 1 mm/dak’lik ¢ene hizinda deney
yapilmistir. Deney esnasinda yapistirma bolgesinde olusan catlak olusmasi ve ilerlemesi gibi
degisimler ve yiik-sekil degistirme miktar1 video ile kaydedilmis ayrica hasar mekanizmasinin
daha iyi anlasilmasi i¢in hem yaslanmadan once hem de yaslanmadan sonraki kirilma yiizeyleri
sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir. Yapilan calismanin sonucunda yaslanma ortaminin
akrilik yapistirict ve/veya akrilik-PMMA ara yiizeyinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
degistirdigini, bundan dolay1 baglantidaki gerilme dagiliminin hasar seklini degistirerek
mukavemeti diisiirdiigi saptanmustir.

Aliiminyum alagimlarinin da yiizey hazirlama yontemlerinin yapistirma baglantisinin

yaslanmasina etkisini Lunder ve arkadaslar1 [59] arastirmistir. Yapilan calismada aliiminyum

14



alasimlarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan kromik-siilfiirik asit ¢ozeltisi de dahil 7 farkl yiizey
temizleme yonteminin etkileri 40°C’de ve %82 bagil nem ortaminda 50 giin bekletilerek farkli
testlerle arastirmiglardir. Calismanin sonucunda en iyi yiizey hazirlama yonteminin sicak
stilfirik asit icerisinde AC anodize etme yontemi oldugu, kromik-siilfiirik asit ile ylizey
temizleme yonteminde de anodize yoOntemiyle aymi sonuglar1 verdigi fakat sadece cekme
mukavemetinde anodize yontemine gore kayip oldugunu tespit etmislerdir.

Abdel Wahab ve arkadaglari [1], sicak/nemli ortamlara maruz birakilan yapistirma
baglantilarin durabilitesini sonlu eleman yontemiyle modellemistir. Bunun icin baglantida
kullanilan yapistiriciyr bulk formda elde ederek bunun hem yaslanmadan ©nce hem de
ortamdaki su ile tam doymus haldeki gerilme sekil degistirme egrisini ¢ikartmistir. Ayni bulk
formun difiizyon katsayisini da elde ederek farkli yaslanma zamanlar1 icin difiizyon
katsayisindan faydalanmis, bu iki egri arasinda iterasyonla egriler elde etmistir. Daha sonra her
yaslanma zamani icin kendi egrisini kullanip gerilme dagilimini incelemistir. Yaptigi ¢calismada
bindirme uzunlugu uclarinda olusan gerilme yogunlagmalar1 baglanti yaslandik¢a giderek
diismiistiir. Bunun sebebi, yaslanan baglantilarda yapistirict siserek genislemek isteyecek fakat
malzeme buna izin vermeyecektir, dolayisiyla yapistiricida yiik olmadigi zaman basma
gerilmeleri olusacaktir. Fakat baglantiya yiik bindigi zaman uglarda olusacak ¢ekme gerilmeleri
bu basma gerilmeleri tarafindan azaltilacaktir.

Bu c¢alismanin amaci, Huntsman firmasinin iirettigi Vinylester Atlac 580 ve Poliya
firmasinin iirettigi Flexo Tix yapistiricilar ile Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 ve Hgw 2372.4

Grade G11 EP GC 203 kompozit malzemelerinin birlesiminin gerilme analizini yapmaktir.

15



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yapistirma Baglantilar

Yapisal miithendislik tasarimin rasyonel temeli, bir yiikleme durumunda yiikleri
belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmek olmalidir. Yiikleme
sistemi genellikle bir fonksiyon ile tanimlanir, fakat miihendis en uygun ve maliyet agisindan en
etkili ¢6ziime ulasacak en iyi malzeme ve tasarim teknigini kullanma becerisine sahip olmalidir.
Bu da siirekli olarak teknolojide ilerlemeyi gerektirir ve yapisal yiik ve gerilmeleri 6lgecek
modern mithendisligin 6nemini artirir[3].

Yapistirma yoluyla birlestirilecek parcalarin  baglanti  sekilleri 6zel olarak
tasarlanmalidir. Gerilme ve yiikleri diisiinmeksizin yapistirma baglantisini tasarlamak hatalidir.
Baglanti tasarimi genelde iki ana faktore baglidir:

e (Calisma sirasinda baglantinin maruz kalacagi kuvvetlerin ve yiiklerin yoniine,
e Baglantinin olusturulabilme kolaylig1 ise parcalarin imalat yontemine (dokiim, taglama vb.)
ve kullanilan malzemeye baglidir.

Eger yapistirma baglantilari, yapistiricinin ¢alisma sartlarina uyacak sekilde dikkatlice
tasarlanirsa klasik metotlarla saglanan baglantilardan daha emniyetli oldugu goriiliir. Buna
ragmen giiniimiizde yapistirma baglantilarina olan talep mekanik baglantilara olan talepten daha

azdir.

2.1.1. Gerilme cesitleri

Yapistirma baglantilarinda dort onemli gerilme etkili olur(sekil 2.1). Bunlar; cekme,
kesme, soyulma (peel) ve cekme-makaslama(cleavage)dir. Baglantt mukavemetinden en yiiksek
verim elde etmek i¢in bu gerilme ¢esitleri goz 6niinde bulundurulmalidir.

Kesme

Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder (sekil 2.1a). Bu tiir
yiiklemede yapisma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglanti Omriinii arttirarak
ekonomiklik saglar. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin biiyiik bir kismi kesme yiikii
olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir.

Cekme

Sekil 2.1.b’de goriildiigii gibi bu tiir yiiklemede kuvvetler yapistirici tabakasina dik
olarak etki etmektedir. Bu kuvvetlerden dolay1 olan gerilme, yapisma alanina esit sekilde
dagilmaktadir. Ama baglantiya sadece bu tiir gerilmenin etkidiginden emin olmak her zaman

miimkiin degildir. Eger kuvvetler eksenden kacik olarak etkimekte ise o zaman yapisma alanina
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gerilmenin esit yay1llma avantaji kaybolacak ve baglantinin bozulma ihtimali artacaktir. Onemli
olan diger bir nokta da yapistirllan malzemenin kalin olmasi gerektigidir. Maruz kaldig1 yiik
etkisi ile fark edilir oranda bir egilme olusmamalidir. Eger durum boyle degilse o zaman

gerilme dagilimi esit olmayacaktir[87].

\
() (c)
«— >
«— -
(b) (d)

Sekil 2.1. Gerilme tipleri: (a) Kesme, (b) Cekme (c) Soyulma, (d) Cekme-makaslama

Soyulma

Bu tiir gerilmenin olusmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi de esnek
olmalidir (sekil 2.1.c). Bu tiir yiiklemede baglanti sinirinda olusan gerilme cok yiiksektir.
Baglanti ¢ok genis veya yiik diisik olmadik¢a yapistirma baglantisi ¢abuk bozulacaktir.
Miimkiin oldukga bu tiir yiikklemeden kaginilmalidir.
Cekme-Makaslama

Bu tip yiikleme, ekseriyetle eksenden kagik c¢ekme kuvvetinin veya momentinin
sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme, yapisma alanina esit olmayan sekilde
etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlasmaktadir. Bu gerilmeyi karsilamak i¢in yeterli
derecede yapisma alanina ihtiya¢ vardir. Cekme veya kesme gerilmelerine gore bu alan daha

fazla oldugu i¢in bu tarz baglanti tavsiye edilmez; ciinkii maliyet artar[48].



2.1.2. Yapistirma baglant1 tipleri
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Sekil 2.2. Bazi yaygin yapistirma baglant: tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli bindirme, (c)

boyun bindirme, (d) a¢ili bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli bindirme, (g) ¢ift takviyeli bindirme,

(h) alin baglanti, (i) silindirik bindirme, (j) soyulma[3]



Sekil 2.2.a, tek tesirli bindirme baglantisin1 gostermektedir. Bu baglant1 tipi en fazla
kullanilan baglanti tipidir. Yapistiricilarin test edilmesinde en fazla kullanilan yapilandirmadir.
Bununla beraber olusan gerilme durumu karmagiktir. Sekil 2.3.a’da da goriildiigii gibi tek tesirli
bindirme baglantisinda yiik ayn1 dogru iizerinde etki etmemektedir. Bu yiizden egilme momenti
olusur ve sekil 2.3.b’de de goriildiigii gibi sistemde donme meydana gelir. Yapistirici
tabakasinda sadece kaymadan dolay1 uzama olmaz, ayni zamanda baglantinin uglarinda yirtilma
gerilmeleri de olusur. Baglantida ¢ekmeden dolayr uzama fazla olmaz, fakat egilme olusur.
Ozellikle gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde yapisan ve yapistiricinin ikisi de plastik
bolgeye girebilir.

P Egilme Momenti M,=P&/2

(a) Sekil degistirmemis baglanti
Egilme Momenti M,=KP&/2
/ K<1
P |- s 4_.p P

(b) Sekil degistirmis baglanti.

Sekil 2.3. Tek tesirli bindirme baglantisinin sekil degistirmeden once ve sekil degistirdikten sonraki
goriintiimii[ 3]

Tek tesirli bindirme baglantilarin kalite kontroliinde numuneler test edilir. Baglantinin
yapilig1 basittir ve elde edilen sonuglar hem yapistiric kalitesi hem de malzeme yiizey islemleri
acisindan hassastir.

Tek tesirli bindirme baglantilarin basitlestirilmis analizinde, malzemenin rijit ve

yapistiricinin  sadece kayma yoOniinde sekil degistirdigi kabul edilir (sekil 2.4.a). Eger
P
baglantinin genisligi b, uzunlugu 1 ve yiiklenen kuvvet P ise, kayma gerilmesi T = a (N/mm?)

olur. Malzemede olusan normal gerilmeler A-B bindirme uzunlugu boyunca lineer azalarak sifir
olur. Sekil 2.4.b’de malzeme rijit yerine elastiktir. Ust levhadaki gerilme, A noktasinda
maksimum B noktasinda ise sifir olur. A noktasindaki sekil degistirme, B noktasindaki sekil

degistirmeden daha biiyiik ve 1 uzunlugu boyunca azalir. Ara yiizey siirekli kabul edilerek, sekil
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2.4.a’da goriilen yapistiricinin diizgiin boliinmiis paralelkenari, sekil 2.4.b’de goriilen bozulmus

sekle doner. Bu olaya diferansiyel kayma denir.

P A B
«— C o
P
I —
!: 1 >
T
X
(@)
P A B
— IR
P
R —
!: | >
T
X
(b)

Sekil 2.4. Yiiklenmis haldeki tek tesirli bindirme baglantisinin deforme olmus hali ve kayma gerilmesi
dagilimi: (a) rijit malzeme, (b) elastik malzeme [3]

Sekil 2.2.b’de goriilen cift tesirli bindirme baglantisi kullanilarak egilme etkisi
giderilebilir. Cift tesirli bindirme baglantisi, iki tek tesirli bindirme baglantisinin alt alta
dizilmesi ile elde edilmistir ve baglantida biiyiik donmeler olugsmaz. Kalin par¢anin yiiklendigi
tarafta cekme yirtilma gerilmesi olusurken diger ucta da basi gerilmesi olusur(sekil 2.5).

Sekil 2.2’deki diger baglant1 yapilandirmalari, cogunlukla gerilme yigilmalarini ve
soyulma gerilmelerini azaltacak sekilde yiikler icin tasarlanmigtir. Tasarimcilarin en sevmedigi
ve kagindig gerilme tipi soyulma gerilmesidir. Ozellikle diisiik yiiklerde, tek ve ¢ift bindirme
baglantilarinda ¢ogunlukla kayma gerilmeleri olusurken, sekil 2.2.j’deki yiikleme durumu gibi,
baglant1 u¢larinda, yirtilmaya neden olan ve soyulma gerilmesi denen yanal normal gerilmeler

olusur. Zaten sekil 2.2.j’de goriilen baglant1 sekli, bir cok soyulma deneylerinin temelini

olusturmaktadir[3].
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Hasar oluguncaya kadar yiiklenmis

cift tesirli bindirme Bas1

Yapistiricida olugan normal
gerilme
Sekil 2.5. Yiiklenmis haldeki ¢ift tesirli bindirme baglantis1 ve yapistiricida olusan gerilmeler[3]

2.2. Yapisma

Yapisma, yapistirici ile malzeme arasindaki ¢ekicilige denir[50]. Yapistirici ile malzeme
birbirleriyle temas edince yapistirma baglantist sistemi dogar. Bu sistem, yapistiriciyi,
malzemeyi, malzemeye uygulanan uygun yiizey islemini ve bu ii¢c bilesen arasinda olusan ara
ylizey/ara fazi kapsamaktadir. Yapistirma baglantilarinin dayanikliligimi degerlendirmek icin bu
bilesenlerin dis yiiklere, mekanik ya da cevresel faktorlere karsi nasil tepki vereceginin iyi
anlagilmasi gerekir. Yapistirma baglantilarin performansi ve dayanikliligi, bunlarin disinda
malzeme ve yapistirict Ozelliklerine, malzeme ve yapistirici arasindaki fiziksel-kimyasal i¢
etkilesime, baglanti sartlarina, baglanti geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve
yapistirma hattindaki hatalara baghdir. Iyi bir yapisma ve maksimum baglanti performansi

verecek yapistirici-malzeme birlesimi i¢in yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir[69].

2.2.1. Yapisma Teorileri

Yapisma mekanizmasini agiklamak igin bilim adamlar1 yaklasik kirk teori ortaya
atmislardir. Bu teoriler, molekiiler, mikroskobik ve makroskobik seviyelerdeki kavramlar1 esas
almiglardir. Burada bu teorilerden en kapsamli olan dort teoriden bahsedilecektir. Bu teorilerin
hic birisi tek basina yapigsma mekanizmasinin biitiin yonlerini agiklayamaz. Fakat baglantinin
bir 6zelligini agiklamak i¢in bir ya da birkag teoriden faydalanilabilir.
Elektrostatik teorisi

Deryaguin [28], yapistirici ile esas malzeme arsindaki elektron transferinin, yapismay1
doguran bir ¢ekim sarj1 tirettigini ileri siirmiistiir. Yapistirici ile esas malzeme arasindaki bagi
kapasitore benzetmistir. Kapasitoriin plakalar1 kaldirildiginda, sarji bosalir ve desarj oluncaya
kadar artan bir potansiyel meydana gelir. Bu en fazla tartigilan teorilerden biridir. Ciinkii bircok
arastirmact mekanizmada olusan kuvvetlerin biiyiikliigi konusunda ayni fikirde degildirler.

Skinner ve arkadaslar1 [80], hesaplanan elektrostatik kuvvetlerini van der Waals kuvvetleriyle
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karsilastirmis ve metal-yapistirma baglantisindaki yapisma isini deneysel olarak 6l¢miislerdir.
Elektrostatigin yapigsmaya yaptig1 katkinin, van der Waals kuvvetlerinin yaninda ¢ok kiiciik
oldugu, ol¢tiigii yapisma isinin de elektrostatik ve van der Waals kuvvetlerin toplamindan daha
biiyiik oldugu sonucunu ¢ikarmastir.
Mekanik tutunma teorisi

McBain ve Hopkins [61], bir kat1 ylizey iizerine sivi yapistirict siiriildiigii zaman,
yapistiricinin gozeneklere girecegini, mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla iyi bir yapisma
meydana gelecegini sOylemistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin, malzeme yiizeyinden
kalkmasini 6nler. Venables ve arkadaslari [90], yapistiricinin mekanik tutunma ile yapismasini
artiran bazi1 aliiminyum malzemelerin yiizey islemlerinin, aslinda yiizeyde gozenekleri
arttirdigini gostermistir. Gercekte malzeme ylizeylerini piiriizlendirmek ve yiizeydeki yag, pas
ve benzeri kirleri temizlemek yiizey alanini arttirir ve yapistiricinin yiizeye daha iyi yayilmasini
ve 1slatmasini saglar[45]. Bununla beraber Mittal[64]’1n ¢alismalarinda ve benzeri caligmalarda
da goriilmiistiir ki, iyi yapisma, piiriizsiiz malzeme yiizeyleri kullanilarak da elde edilebilmistir.
Sonu¢ olarak mekanik tutunma, yapisma mekanizmasini aciklamada katki yapan ©Onemli
teorilerden biridir.
Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisi, biraz mekanik tutunma teorisine benzemektedir. Fakat difiizyon teorisi
molekiiler seviyededir. Voyutski[92] tarafindan gelistirilen difiizyon teorisi iki polimer
malzemenin birbirleri igine hareketi yapisma meydana gelecegini ifade eder. Bir yapistirici, esas
malzeme icerisinde erimis halde ve yapistirici katilagmadan, yeterli miktarda esas malzeme
icerisine karistigi zaman bu mekanizma olusur. Esas malzemelerden en az biri metal oldugu
zaman bu teori gecersiz olur. Fakat bu teoriden eritilebilir polimerler i¢in su sonug cikarilabilir;
difiizyonu artiran faktorler yapismay1 da arttirmaktadir[69].
Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi, esas malzeme ile yapistirici arasinda iyi bir temas saglanmasi
sartiyla ara ylizeyde atomlar aras1 ve molekiiller aras1 kuvvetlerin olugmasi sonucu yapigsmanin
meydana geldigini ileri siirer. Bu teori, yapistirici biliminde halen en fazla kabul edilen
uygulanabilir teoridir. Kinloch[50] ve Sharpe ve Schornhorn[79] tarafindan gelistirilmistir.
Yapistirici-esas malzeme ara yiizeyindeki kuvvetler genel olarak iki kategoride gruplanabilir. a)
Iyonik, kovalent ve metalik baglar olan birincil kuvvetler. b) van der Waals kuvvetleri, dipole-
dipole, induced dipole-dipole, hidrojen baglar1 ve asit-baz i¢ etkilesimini kapsayan ikincil
kuvvetler[50]. Birincil kuvvetlerin bag enerjileri 60-1050 KJ/mol arasinda degisirken ikincil
kuvvetlerin bag enerjileri 0.08-40 KJ/mol arasinda degisir. Birbirinden bir nanometre kadar

ayrilan iki kat1 ylizey arasinda olusan ¢ekim kuvveti yaklasik 100 MPa olarak hesaplanmis olup
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bu deger yapistirma baglantist mukavemetinden daha fazladir[50]. Bu fark baglanti esnasinda
olusan bosluk ve diger kusurlardan kaynaklanmaktadir. Baglanti mukavemetinin teorik ve
deneysel degerleri arasindaki bu biiyiik farka ragmen yine de baglanti mukavemetinin bu kadar
yiiksek mukavemete sahip olmasinin sebebi ikincil bag kuvvetleridir. Kinloch[50]’a gore baz1
durumlarda ara ylizey baglantis1 i¢in yiizey analiz teknikleri fikir vermesine ragmen birincil
kuvvetlerin yapistirma baglantisindaki katkisini degerlendirmek oldukca zordur.

Kemball[49] a gore ylizey tizerindeki fizisorbsiyon ve kemisorbsiyon esitlikleri
molekiiller arast uzakliga bagimlidir. Bu molekiiller aras1 uzakliga bagimlilik, ikincil kuvvetlere
dayanan teorik ve deneysel baglanti mukavemetlerindeki farkliligin agiklanmasinda yardimci
olur. Huntsberger[39], iyi molekiiller aras1 temas, yapistirici yiizeyini 1slatmasini
gerektirdiginden, zayif yapistirict performansinin ise yiizeyi iyi 1slatmadig ile alakali oldugunu

belirtmistir.
2.2.2. Yiizey Islatma

Yapisma isi (W,), Young-Dupre esitliginde (Gutowski[35]) oldugu gibi sivinin kat1 yiizeyi

1slatmasim gerektirir;
W=y (1+cos0)+T, 2.1
Burada,
Y: stvinin yiizey gerilimi
0:1slatma agist

T.: denge yayilma agis1

Fowkes[31], yiiksek enerjili sivilarin diisiik enerjili yiizeyler iizerindeki denge yayilma acisini

sifir kabul eder. Bu durumda,
WA=y (1+c0s0) 2.2)

olur. Fowkes[31]’e gore yapisma isi i etkilesime giren biitiin kuvvetlerin toplanudir. Ornegin,

Wae W+ W+ WP+ W, + WP (2.3)
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seklindedir. Burada,
Wﬁ = yayilma bileseni
WX = hidrojen bag bileseni
W =dipole-dipole bileseni
Wi =dipole-induced dipole bileseni
W " =asit-baz bileseni
olup Fowkes’a gore W} ve W}A , W: ve Wib ’ye gore ihmal edilebilir ve hidrojen bag

kuvvetleri asit-baz i¢ etkilesiminin bir tipi oldugu i¢in yapisma enerjisi soyle yazilabilir:

Wa Wi+ WP (2.4)
2.2.3. Camsi1 Gegis Sicakhig

Polimer malzemelerde en 6nemli sicaklik camsi gecis sicakligr olup genellikle T ile
gosterilir. Biitiin polimer maddeler i¢in, bu sicakligin altina inildiginde, polimer zincirlerinde
hareketliligin hemen hemen donduruldugu ve bdylece polimer zincirinin hareketsiz hale geldigi
bir sicaklik bulunmaktadir. Bu sicakliga camsi gecis sicakligi (glass transition temperature)
denir. Polimerler kristal yapidan siv1 faza gecerken sicakliga karsi hacim, serbest enerji veya
entropi gibi temel biiyiikliiklerin degisiminde siireksizlik meydana gelir. Ornegin erime ve
donmalari esnasinda hacimleri aniden degisir. Camsi gecisin gercek tabiati halen
termodinamikgiler arasinda tartisma konusu olmasina ragmen, biiyiikliiklerin tiirevi degistigi
icin ikinci dereceden gecis olmasi burada yeterlidir. Camsi gegis sicakliinin iistiinde ve altinda
mekanik ozelliklerde 6nemli degisiklikler olur. Eger polimer gegis sicakliginin tizerinde kristal
yapida degilse elastik formuna girer. Eger polimer lineer ve ¢ok diizenli ise gegis sicakliginin
tizerinde kristal yapiya doniisiir ve gevreklesir. Bu nedenle polimerler, gecis sicakliginin
iizerinde polimerlerden beklenen davranislarin tersine kristal yapidaki malzemelerin mekanik
ozelliklerini gosterir.

Molekiillerin hareketine bagli olan cams1 gecis sicakligi, mekanik deformasyon yoluyla
Olcim esnasindaki test hizina da baghdir. Bir polimerin camsi gegis sicaklii, uygun
plastiklestiriciler kullanmak suretiyle diisiiriilebilir. Yapisal yapistiricilar rijit yapilarda
kullanilir ve miimkiin oldugu kadar elastisite modiillerinin yiiksek olmasi istenir. Bu da onlarin
cams1 gecis sicakliginin altindaki bir sicaklik ortaminda kullanilmasini gerektirir. Bu sicaklik da
genellikle oda sicakligi oldugu igin, kullanilacak polimer ya da yapistiricinin camsi gegis

sicakligl, oda sicakliginin iizerine ¢ikartilmalidir[3].
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2.2.4. Polimerlerin Bozunmasi

Birlesik bir maddenin daha yalin bilesiklere veya bilesenlere tek yonlii olarak
ayrilmasina “bozunma” denir. Baslica bozunma mekanizmalari sunlardir;
Termik Bozunma

Yiiksek sicakliklarda polimerler, degisik reaksiyonlar ile bozunurlar. Bu reaksiyonlar
icin genel bir reaksiyon mekanizmasi gostermek miimkiin degildir. Termik bozunma genellikle
oksidatif bozunma ile beraber olusur[13].

Oksidatif Bozunma

Oksidatif bozunma altinda, 6zellikle havanin oksijeni ile olusan yavas bozunma
anlasilir. Bu bozunma reaksiyonlari, biitiin polimerlerde degisik sekillerde ve hizlarda olur.
Oksidatif bozunma reaksiyonu 151k, 1s1 ve su ile etkilenir.

Havanin oksijenine en az dayanikli polimerler yapilarinda « baglar1 bulunduran
polimerlerdir. Bu reaksiyonlar 1sik etkisi ile hizlandiklarindan, polimerlerin oksidatif
bozunmasini 6nlemek icin, bunlarin i¢ine anti oksidant ad1 verilen radikal tutucular veya UV
1sinlarini emebilen bilesikler konur[13].

Hidroliz

Oksidatif bozunmanin yaninda, en ¢ok olusan bozunma sekli, hidroliz nedeni ile
olamidir. Hidroliz reaksiyonu, 6zellikle hetero atomlar tizerinden bagli temel mollekiillerin
olusturduklar polimerlerde (6rnegin poli esterler, poli amidler, poli asetaller gibi) olusur.
Ortamda sudan bagka asit veya baz bulundugunda, hidroliz reaksiyonun hiz1 artar. Bu
reaksiyonlar, genellikle olusabilecekleri polimerler ile beraber incelenmislerdir.

Hidroliz reaksiyonlar biiyiik oranda polimerlerin kristalligine baghdir. Polimerler ne
kadar kristalli olursa, su difiizyon yoluyla o kadar zor polimer icine girebilir. Bu nedenle 6rnek
olarak suya kars1 ¢ok az dayanikli olan ester gruplarinin olusturdugu terilen, suya yiiksek

kristalligi nedeni ile ¢ok dayaniklidir. Seliiloz ve pamuk ise suda hidroliz olmaz[13].

2.2.5. Fiziksel Yaslanma

Bir polimer, T, camsi gecis sicaklig1 iizerindeki lastik halden camsi gegis sicakligin
altindaki bir sicakliga sogutuldugu zaman hemen termodinamik dengeye ulasamaz[54]. Soguma
halindeki bir polimerin karakteristigi, yapida asir1 sikismis serbest hacimler seklindedir.
Fiziksel yaslanma, makro molekiillerin denge halinden serbest hacim haline yaklasmak icin
kademeli olarak baglarini degistiren ve camsi gegis sicakligi altinda olusan bir siirectir(sekil

2.6).
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Sekil 2.6. Fiziksel yaslanma proses semasi [83]

Denge haline kademeli yaklagma, polimeri sert ve kirilgan hale getirecek sekilde
polimerin mekanik 6zelliklerini etkiler. Bu da viskoelastik malzemelerde yaslanma olmaksizin
beklenen modiiliin artmasina ya da kompliansin azalmasina sebep olur. Serbest hacim teorisine
gore, serbest hacim, dengeye gelmek i¢in azalinca zincir kisimlarin hareketliligi engellenir ve
yap1 daha sert bir yap1 olur. Yaslanma, Struik[83]’in de ifade ettigi gibi bir cams1 hal
karakteristigidir ve biitiin polimer camlarinda bulunmustur. Fiziksel yaslanmanin etkisi,
malzeme hacimsel dengeye ulasincaya kadar devam eder. Bu hacimsel dengeye ulagma siiresi

yaslanma sicakligina baglidir. Bu sirada mekanik 6zellikler nemli derecede degisir[84].

2.2.6. Kimyasal Yaslanma

Fiziksel yaglanmanin aksine kimyasal yaslanma, bir 1s1l tersinmez siirecidir. Bu nedenle
oksidasyon gibi kimyasal yaslanmaya kimyasal bozunma da denir. Bir polimerin oksidasyonu
esnasinda olusan kimyasal degisiklikler, esas ve yan zincirlerdeki kimyasal baglarin kirilmasi ve
molekiillerin agirliginin azalmasi (termoplastikler icin) ile karakterize edilebilir. Cok yiiksek
sicakliklarda lineer polimerlerin ayrigsmasina depolimerizasyon denir[29]. Polimerlerin temel
kimyasindaki bu bozunmalar, modiil ve ¢cekme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerde azalmaya
neden olur.

Polimerlerde, oksidasyon reaksiyonu serbest radikal mekanizmasi sayesinde ilerler[24].
Buna oto-oksidasyon denir. Serbest radikaller, 151k, 1s1, kalinti metal ve oksijen gibi bir takim
dis uyaricilar vasitasiyla baslatilabilir. Makromolekiillerde, absorbe edilen enerjiler bag

enerjisini astig1 zaman, kimyasal baglarin yirtilmasi serbest radikallerin baglamasina neden olur.
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Oto-oksidasyon boyunca, termosetler i¢in capraz baglama yogunlugu ve termoplastikler icin
molekiil agirlig1 ve molekiil agirligr dagilimim degistiren molekiil zincir makaslamasi olusur.

Oto-oksidasyondan otiirii olusan bu degisiklikler oksijen dontigiimiine baglidir. Bu
doniisiim miktarinin ve dolayisiyla bozulma derecesinin, oksijenin kismi basinci ve reaksiyon
sicakliginin ikisine de bagli oldugu sdylenebilir[24].

Cevresel faktorlerin yani sira, polimerlerin yapisindaki varyasyonlar da bozulmay1
etkilemektedir. Dalli polimer zincirleri, dallanma noktalarinda daha diisiik enerjiye sahip oldugu
icin iskeletli zincirlere gore oksidasyona kars1 daha az kararlidir. Bir polimerdeki kristallilik
seviyesi de biiyiik oranda bozulma miktarini etkiler. Eger bir kristal yapisi ¢cok yogun ise, bu
oksijenin polimer i¢ine difiizyonunu 6nemli derecede kisitlar. Yart kristalli polimerlerde oto-
oksidasyon, kristallerin kiiciik yiizey reaksiyonlar1 disinda amorf bolge ile sinirlidir[24].

Oto-oksidasyon vasitasiyla bozunma, oksijen difiizyonu ve kimyasal reaksiyon olmak
iizere iki ardisik siirece baghdir. Bozunma kinetigi, bu iki siirecin oranlarina baglidir. Eger bu
iki siirecten biri digerine gore daha yavas ise, yavas olan siire¢, bozunma kinetiginin
belirlenmesinde belirleyici siire¢ olur. Eger ikisinin de hizi ayn1 ise bozunma kinetiginin

belirlenmesinde ikisinin de incelenmesi gerekir[85].

2.2.7. Hasar mekanizmasi

Yapistiricilar, ayni veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir cesit
kopriidiir. Yapisma sunlara baghidir.
a) Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti-adhezyon;
b) Yapistiricinin i¢ kuvveti-kohezyon.
2.2.7.1. Adhezyon

Adhezyon iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetleridir. Van der Waals
kuvvetleri olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma fiziksel olarak yapismada en 6nemli
faktordiir(sekil 2.7). Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere tam
olarak temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler olduk¢a zayiflar. Bu nedenle

yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitiin yiizeyi 1slatmas1 gerekir.
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Sekil 2.7. Yapistirma baglantisinda adhezyon ve kohezyon kuvvetleri[58]

Dolayisiyla, yapistirmanin kuvveti, maksimum molekiiller arasi temas i¢in hem yiizeyin
1slatilmasina, hem de yiizeyin yapisma 6zelliklerine baglidir. Belirli bir yapistirict yiizey
gerilimi icin 1slatma, yapistirici siiriilen yiizeyin yiizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine
baglidir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da 1slatmay1 olumsuz etkiler[58].

Adhezyon kuvvetleri degisik metotlar kullanilarak arttirilabilir. Bunlar arasinda
asindirma, farkli dogrultuda isleme ve daglama sayilabilir. S1v1 haldeki yapistiricinin
malzemenin gozeneklerine dagilmasini kapiler kuvvetler ve viskozite etkiler[74].

Adheziv kirillma, bir yapistirma isleminde, uygun olmayan yiizey temizliginden
kaynaklanir ve yapistirict esas malzemenin yiizeyinden kalkar(sekil 2.8.a). Yani yapistirici-
yapistiritlan malzeme ara yiizeyinde gozle goriilen ayrilmanin olustugu kopma olayidir(tablo
2.1). Bu istenmeyen bir durumdur.

Temel hasar modellerinin tayini bir yapistirma baglantisina uygulanan herhangi bir
mekanik testin sonuglarinin daha iyi anlasilmasini ve hasar cesitlerinin siniflandirilmasini
saglar. Temel hasar tipleri tablo 2.1’de gosterilmistir. Birden fazla hasar modeli olusmussa her
bir hasar modelinin yaklasik yiizde oran1 her bir tanimlama sonunda verilmelidir.

Farkli yiikleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin  mekanik
ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi icin, hasar tiplerinin karakterize edilmesi gerekir. Bir
grup malzeme veya parcanin yapistirici ile bir araya getirildigi yapistirma baglantilarinda genel

olarak iki tip hasar modeliyle (adhezyon ve kohezyon) karsilasilir[40].

28



Tablo 2.1. Temel hasar tipleri[40]

Hasar Tipleri Tanimlanma
Sekli
[ | | |
[ 1 YH
Yapistirilan malzemelerin biri veya ikisinde de hasarin
olusmasi
Yapistirnlan Malzeme | |
. i KYH
Kohosiv yapistirilan malzeme hasari
[ ]
|— DH
| —
Kalkma (Deleminasyon) yoluyla hasar
| | Kohezyon hasar1
[ 1 KH
]
—
]
Ozel kohezyon hasari OKH
]
Yapistirica — I
]
—e—
]
——— Adhezyon hasar1 AH
]
| —
|
2.2.7.2. Kohezyon

Kohezyon yapistirict molekiilleri arasida bulunan ve yapistiriciy1 bir arada tutan

kuvvettir. Molekiiller aras1 cekim ve polimer molekiillerin kendi arasinda kenetlenmesi

kohezyon kuvvetlerine etki eder.
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Sekil 2.8. Yapistirma baglantisinda kirilma: (a) Adheziv kirilma, (b)Koheziv kirilma

Yapistirma baglantilarinda yiizey temizligi iyi yapilmis ise kirilma, koheziv bir kirilma
olup hasar yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelir(sekil 2.8.b).
Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun olarak,

yapistirma igleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir[58].

2.3. Yapismayi Etkileyen Faktorler

Yapistiricilar bazi fiziki ve kimyasal faktorlerin etkisiyle yapisma saglamaktadirlar.
Asagida yapismayi etkileyen faktorlerin en 6nemlileri yer almaktadir. Yapismanin
gerceklesmesinde faktorlerden biri veya birden fazlasi etkili olabilmektedir. Bir yapistirici igin
etkili olan faktor digeri icin gecerli olmayabilir. Bu sebeple, yapistiricilarin yapistirma
fonksiyonlarini yerine getirmesinde yapismay1 saglayan polimerik madde kadar yapismadan
sorumlu olan fiziksel ve kimyasal faktorlerde 6nemlidir;

Sicakhk

Yapistiricilarin cogu oda sicakliginda etkili olurlar. Ancak yiiksek sicaklikla yapistiric
daha etken olur ve yapisma siiresi kisalir. Bircok kimyasal reaksiyonda oldugu gibi sicaklikla
reaksiyon hizinda bir artis olur. Ancak sicakligin kontrolii yapilmalidir. Aksi halde yapistiriciy1
olusturan polimerik maddenin bozunmasi ihtimali ile karsilasilir. Yapismada en etkili faktor
sicakliktir[98]. Sicakligin yapistirict malzemeye asagidaki gibi etkisi olmaktadir;
¢ Sivi halde olan yapistiricinin viskozitesini diisiiriir.

e Yapistiricinin biinyesinde bulunan ¢oziici maddenin buharlasarak sistemden ayrilmasini
saglar.

¢ Termosetlerde oldugu gibi recinenin pismesini ve yapistirmasini saglar.
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e (oziicli icermeyen kati halde olan yapistiriciyi eriterek yiizeye yayilmasini saglar.
Basing

Film ve bant halinde olan yapistiricilar kullanildiklar1 zaman hem bulunduklar yerin
seklini almalart hem de yapismalarini saglamak maksadiyla hafif bir baski uygulanmasi etkin
olmalarini saglamaktadir. Basing uygulamasi yapismanin kisa zamanda olmasini saglar.
Zaman

Yapistiricinin kuruyarak, piserek etkin hale gelmesi i¢in birka¢ saniyeden birkag giine
varan bir siirenin gecmesi gerekir. Gecen bu siire yapistiricinin etkin olma siiresidir. Bu siire
basing ve sicaklikla diisiiriilebilir.
Katalizor

Baz1 yapistiricilarin reaksiyonunu arttirici, baglatici ve hizlandirici maddelerin
formiiliinde olmasi gerekir. Bu maksatla kullanilan kimyasal maddelerin her biri degisik
sicaklikta etkinliklerini gostererek yapismay1 saglarlar. Termoset ve elastomerik yapistirici
tiirlerinde oldugu gibi tek ve iki bilesenli yapistiricilarda katalizorler biiyiik 6nem tasimaktadir.
Vulkanizasyon

Bazi elastomerik yapistiricilar yapismayi saglayabilmeleri igin kiikiirt veya daha baska
kimyasal maddelerin yardimiyla vulkanize olarak sertlesirler. iki bilesenli yapistiricilar ve
kullanilan vulkanizasyon 6geleri sicaklikla aktifleserek etkinliklerini meydana getirirler.
Coziicii

Su ve organik esashi ¢coziiciiler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar, yapismayi,
ortamdan ¢6ziici maddenin oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta buharlagarak ayrilmasini
saglar.
Oksijen

Bazi yapistiricilar etkinliklerini ortamda oksijenin olmadig1 zaman gosterirler ve
oksijensiz ortamlarda yapisirlar. Oksijenin bulundugu ortamda bozulmadan uzun siire
saklanabilirler.
Rutubet ve Su

Poliiiretan, siyanoakrilat ve silikon tiirii yapistiricilar havada bulunan rutubet veya tatbik
edildikleri yerdeki su ve rutubet vasitasiyla reaksiyona girerler ve yapismay1 saglarlar.
Metal Yiizeyleri

Demir ve bazi metallerin yiizeyine tatbik edilen yapistiricilar metal iyonlariyla

reaksiyona girerek yapismayi saglarlar[47].
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2.4. Yapistiricilar

Yapistiricilarin temel fonksiyonu yiizey temasi saglayarak malzemeleri bir arada
tutmaktir. Eski yapistiricilarin ¢ogu tek bir elemandan meydana gelirken, bugiiniin yapistiricilar
organik, inorganik veya karma olan farkli elemanlarin karisimi seklindedir. Bununla beraber
eski yapistiricilardan bazilar hala kullanilmaktadir. Yapistirici bilesiminin elemanlari
ekseriyetle yapistiricidan istenen Ozelliklere gore belirlenir. Yapistiricinin ana elemant,
baglantida “kohezif” ve “adhezif” mukavemeti saglayan yapistirma maddesidir. Bu madde
ekseriyetle organik reginedir, fakat bazi durumlarda kauguk, inorganik bilesim veya dogal iiriin
de olabilir. Yapistiriciy1 olusturan diger elemanlar baglanti mukavemetine ilaveten istenen diger

ozelliklerin elde edilmesi i¢in kullanilirlar[48]. Asagida bu elamanlara 6rnek verilmektedir.

2.4.1. Yapistiricilara Konulan Katki Maddeleri

Yapistiricilara konulan katki maddeleri sunlardir;
Seyrelticiler

Seyrelticiler diger elemanlarin yogunlugunu ve viskozitesini azaltmada kullanilir.
Dolayisiyla yapistiricilarin diizgiin ve ince tabaka halinde uygulanmasi miimkiin olur. Bazi
durumlarda viskozite kontrolii i¢in siv1 regineler kullanilir.
Katalizorler ve katilastiricilar

Yapistiricinin - katilagmasimi  hizlandiran elamanlardir.  Katilagtiricilar(dondurucular,
sertlestiriciler) monomerik, polimerik veya bilesimleri iizerine olusturulmus tiirlere sahiptirler.
Etkisi kimyasal olarak ana elamanla birlesmesi sonucu ortaya ¢ikar. Katilastirici / ana elaman
oran1 yapistiricilarin fiziksel 6zelliklerini belirler. Mesela poliamid, epoksi recginelerle birleserek
katilagmay1 hizlandirir. Katilastiricilar kat1 veya toz halinde olabilirler. Katalizorler ise kendileri
degismezler ve ayn1 gaye ile termoset regineler icin kullanilirlar. Asitler, bazlar, tuzlar, kiikiirt
bilesimleri ve peroksitler emniyetle kullanilan katalizorlerdir. Katilasmay1 hizlandirmak igin
gereken miktar katilastiricilarin tersine daha azdir ama kritiktir. Eger ana elaman olarak
kullanilan regineler az veya ¢ok katalize edilirlerse baglanti mukavemetleri zayif olur.
Hizlandiricilar, geciktiriciler ve durdurucular

Bu elemanlar katilasma hizim1 kontrol ederler. Hizlandiricilar katilasma hizini artirirlar
(katalizorler de ayni isi goriir ama kimyasal kimligini degistirmez). Geciktiriciler katilasma
hizim1 azaltirlar ve yapistiricinin depolama ve calisma Omriinii artirirlar. Durdurucular ise
reaksiyonu tamamen keserler ve belli yapistiricilar icin depolama ve calisma Omriinii de

arttirirlar.
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Diizelticiler

Diizelticiler, yapistirict ozelliklerini degistiren, kimyasal inert elemanlardir. Ornek
olarak; filler(doldurucular), yumusatici, genisletici, inceltici, dengeleyici ve 1sitma elamant
verilebilir. Bunlarin her biri belli gayeler i¢in kullanilir.
¢ Filler(doldurucular); yapistirici performansini ve mukavemetini gelistirmek i¢in kullanilir.
Kendi basina yapistirici 6zelligi olmayan toz halindeki inorganik veya organik malzemelerdir
¢ Yumusaticilar; yapistirict esnekligini artirmak ve plastik sekil degistirme ozelligini
gelistirmek icin kullanilirlar. Termoplastik recinelerin molekiiler akiskanligini artirmak icin
ekseriyetle yiiksek kaynama noktasina sahip organik coziiciiler kullanilir.
¢ Genisleticiler; birim yapisma alani icin gereken ana elamanin (yapistirma maddesi)
miktarim1  azaltirlar.  Yapistirma maddesinin  bosluk doldurma(gap-filling) 6zelliklerini
gosterirler. Kimyasal asal elamanlardir.
e Incelticiler; ozellikle yapistiricinin viskozite 6zelliklerini gelistirmek icin kullamlirlar ve
s1v1 seklindedirler.
¢ Dengeleyiciler; yapistiricinin siddetli c¢aligma sartlarina karst direncini artirmak igin
kullanilirlar ve yapistirici 6zelliklerinde meydana gelecek degisiklikleri ya en aza indirirler yada
tamamen Onlerler.
e Islatma elamanlar; yapistiricinin malzeme yilizeyini rahatga 1slatip yayilmalarini

saglar[48].
2.4.2. Yapistiricilarin siniflandirilmasi

Yapistirici formiilasyonlarinda kullanilan maddelerin coklugu ve cesitliligi degisik
ozelliklere sahip yapistiricilarin formiile edilmesini saglamakta ve ayrica yapistiricilarin
siniflandirilmasini zorlastirmaktadir. Buna ragmen, yapistiricinin se¢imini ve kullanimini
kolaylastirmak maksadiyla cesitli siniflandirmalar yapilmaktadir. En basit siniflandirma hali
asagida gosterildigi gibidir;

A- Fiziksel durumlarina gore yapistiricilar

¢ Siv1 halde bulunan yapistiricilar: Yapistiricilarin ¢cogu sivi halde bulunmaktadir. Suda
veya organik bir ¢oziiclide ¢oziinmiis olarak veya sivi igerisinde emiilsiyon veya dispersiyon
halinde bulunurlar. S1v1 haldeki yapistiricilar degisik viskozitede bulunmaktadir.

¢ Pasta veya macun halinde olan yapistiricilar: Bu tiir yapistiricilar daha yogun ve kati ile
stvi arasinda yer alan yapistiricilardir. Macunlarin ve pastalarin yapigskanlik 6zelliklerinin yani
sira koruma ozellikleri de bulunmaktadir.

¢ Film ve bant halinde bulunan yapistiricilar: Bir kagit veya film iizerine siiriilmiis olan

yapistirict bulundugu ortamdan transfer edilerek yapismayi saglamaktadir. Bu yapistiricilar bir
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transfer kdgidina veya filmine tutturulmadan da elde edilebilir. Film tipi yapistiricilar daha
diizgiin bir yapistirma saglamaktadir.

¢ Toz halinde bulunan yapistiricilar: Kati halde bulunan bu tiir yapistiricilarin soliisyon
haline veya 1s1 ile eriterek aktif hale getirilmesi gerekmektedir. Yapismayr saglamalari icin
degisik plastik isleme siiregleriyle film, levha, formlu parca haline getirilirler.

B- Kimyasal durumlarina gore yapistiricilar

e Yapistiricilarin formiilasyonunda bulunan c¢oziiciilerin sistemden buharlagarak ayrilmasi

neticesinde kuruyarak yapisma saglayan yapistiricilar

Sicaklikla eriyen ve daha sonra soguyarak yapisan yapistiricilar
¢ Kimyasal reaksiyona girerek sertlesen yapistiricilar

¢ Yapisal yapistiricilar

Ultraviyole 1s1nlar ile kiirlesen yapistiricilar

Siyanoakrilatlar

e Kontak tiirii yapistiricilar

Anaerobik yapistiricilar

C- Kullanildiklar yere gore yapistiricilar,
e Tekstil yapistiricilar

e Metal yapistiricilar

® Ahsap yapistiricilari

Kimyasallara dayanikli yapistiricilar

¢ Deri i¢i yapistiricilari

Kagit yapistiricilari

Seramik ve cam yapistiricilar

Plastik yapistiricilar
Ancak kullanildiklar yere gore yapistiricilart siniflandirmak yaniltict olabilir. Ciinkii

bazi yapistiricilar birden fazla yerde kullanilmaktadir. Ornegin baz1 tekstil yapistiricilar: agag
islerinde de kullanilmaktadir. Yine metal yapistiricilar seramik ve kagitlarin birlestirilmesinde
de kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu sekilde siniflandirma yanlis olmamakla beraber,
yapistiricilart siniflandirmak yerine yapistiricilarin kullanim yeri olarak tarif etmek dogru
olur[47].

Yapistirici ile ilgili kaynaklarda icerdikleri ana elemanin kimyasal tiiriine gore yapilan
siniflandirmalardir[48]. Burada 6zellikle en ¢ok kullanilan yapisal yapistiricilar, ana elemanin

kimyasal tiiriine gore soyle siniflandirilabilir;
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Epoksiler

Epoksi recineler, hemen hemen biitiin uygulamalar i¢in kullanilabilecek oldukga yiiksek
mukavemetli bir yapistiricidir. Regine ve katilastirici seklinde iki bilesen halinde satilir ve
baglantida kullanilmadan 6nce karistirilmasi gerekir. Oda sicakliginda kiirlesme siiresi, birkag
saatlik periyottan birkag giinliik periyoda kadar olan ¢ok genis tiirleri bulunmaktadir. Daha
mukavemetli ticari epoksilerin kiirlesme sicakliklari 200°C’ye kadar ¢ikmaktadir. Kiirlesen
yapistirict gevrek olup nemli ortamlara karsi hassastir ve uzun ¢evresel etkiler altinda
mukavemet kaybina ugramaktadir. Kiirlesme esnasinda yapistiricida bir miktar daralma olusur
ve bu da istenmeyen artik gerilmelerin olusmasina neden olur. Epoksi baglantilar 140°C’yi agan
sicakliklarda bozulur. Epoksinin metal ve plastik yiizeylere yapismasi zayiftir ve bundan dolay1
baglantida olusan hasar, koheziv olmaktan ziyade adheziftir, yani yapistirici ile esas malzeme
ara yiizeyinde olugmaktadir. Bununla beraber, epoksi ile yapistirilmis ahsap yapilarda hasar,
baglant1 yerinden ¢ok ahsabin kendi i¢erisinde meydana gelmektedir[87].

Epoksi yapistiricilarin avantajlari sunlardir;
¢ Kopma mukavemetleri yiiksektir.
e Elyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
¢ Yiiksek asinma direncine sahiptirler.
¢ Ucucu degildirler ve kimyasal direngleri yliksektir.
¢ Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Epoksi yapistiricilarin dezavantajlari ise sunlardir;

e Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.

Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme nedeniyle,
havacilik sanayide yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla birlikte
kullanilirlar[58].

Poliiiretan

Poliiiretanlar tek bilesen halinde de satilmasina karsin, cogunlukla recine ve katalizor
olmak 6zere iki bilesen halinde satilmaktadir. Epoksi recinelerle karsilastirildiginda calisma
omrii ¢cok daha sinirli olup nemli ortamlara kars1 daha hassastir. Oda sicakliginda veya 1sitilarak
kiirlestirilebilir. Kiirlesme esnasinda boyut degisiminden kaynaklanan artik gerilmeler pek
olugmaz. Politliretan yapistiricilar, genellikle diisiik sicakliklarda, epoksi recinelerden daha iyi
mukavemet ve tokluga sahiptirler. Iyi katilik ve elastik 6zellikler gosterir. Bununla beraber

toksik ozelliklere sahip oldugu i¢in bilesimlerine elle dokunuldugu zaman tehlikeli olabilirler.
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Akrilikler

Akrilikler, hem metaller hem de plastikler icin iyi soyulma mukavemetine sahiptirler.
—-110°C ile 120°C arasinda elastik ozelliklerini degistirmeden korurlar. Bu yapistiricilar rutubetli
ortamlara karsi direnclidir ve nemden dolay1 mukavemetlerinde bozulma s6z konusu degildir.
Bununla beraber bu yapistiricilar yanici olup yiiksek sicakliklarda zamanla bozulurlar.
Siyanoakrilikler

Bu yapistirici, yapisinda akriliklerle beraber siyano grubunu da bulundurur. Dikkatsiz
dokunuldugunda parmaklar1 da hemen yapistirdig i¢in piyasada siiper yapistirici da denir. Bu
yapistiricilar, metal, plastik ve lastik yapistirmada kullanilmaktadir. Fakat cok iyi yiizey
temizligi gerektirir ve iyi bir baglant1 i¢in, yapistirici ¢ok ince siiriilmelidir. Yiizey son derece
diiz olmal1 ve hi¢ bosluk kalmamalidir. Yapistiricinin kiirlesmesi nem ile reaksiyona girilerek
saglanir. Siyanoakriliklerin maliyeti yiiksek olmasina ragmen soyulma mukavemetleri diisiiktiir.
Anerobikler

Bu yapistiricilar, ortamdan oksijen uzaklastirilarak kiirlesirler. Bunun i¢in yapistirma
isleminden hemen sonra yapistirma bolgesi, havanin girisi engellenecek sekilde kaplanir.
Anerobik yapigtiricilar, iyi rutubet ve ¢ozelti direncine sahip olup 150°C’ye kadar metal ve
termosetlerin yapistirilmalarinda kullanilmaktadir.
Silikonlar

Silikon yapistiricilar sinirli koheziv dayanima sahiptirler. Fakat -60°C’den 370°C’ye
kadar olaganiistii bir sicaklik araliginda ¢alisma sartlarina sahiptir. Zincir yapisi cok esnek olup
iyl soyulma mukavemeti gosterir. Metal, cam, lastik ve plastiklerin yapistiriimasinda ve mikro
elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber kismen pahalidir.
Fenolikler

Fenolikler, dogal bilesiklerden elde edilmeyen ilk yapistiricidir. Molekiil iskeleti, benzen
halkalarinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. —60°C gibi diisiik sicakliklarda oldukca gevrektir
ve yiiksek sicakliklarda isitilarak kiirlesir. Pahali olup ¢evresel faktorlere direnglidir. Ahsap ve
tabakali yapilarda ilk tercih edilen yapistiricidir[18].

2.5. Yapistiricilarin Kiirlesme Mekanizmalar:

Yapistiricilarinin ¢ogu muhtelif kimyasal polimerizasyon reaksiyonlar: ile sivi halden
kat1 hale gecerler. Her biri farkli durumlar icin 6zel kiirlesme sekillerine sahip bir¢ok yapistirici
gelistirilmistir. Kiirlesme 6zelliklerine gore yapistiricilart asagidaki gibi siniflandirabiliriz:

e Anaerobik reaksiyon
e Ultraviyole (UV) 15181 ile (ayrica ikinci bir kiirlesme segenegi)
e Aniyonik reaksiyon (siyanoakrilatlar)
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e Aktivator ile (modifiye akrilikler)
¢ Nemle kiirlesme (silikonlar, {iretanlar)

¢ Isiyla kiirlesme (epoksiler)

2.5.1 Anerobik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar

Anaerobik yapistiricilar, oksijenle temaslar1 kesildiginde oda sicakliginda kiirlesen tek-
bilesenli malzemelerdir. S1vi haldeki yapistiricinin i¢inde bulunan kiirlestirici bilesen, havadaki
oksijenle temasta oldugu siirece etkisiz kalir. Eger yapistiricinin oksijen ile temasi kesilirse
yapistirilacak yiizeyler arasinda hapsoldugunda, kiirlesme hizla gerceklesir - ayn1 zamanda
metalle temas s6z konusu ise kiirlesme daha da hizlanir. Kiirlesmeyi asagidaki sekilde
diisiinebilirsiniz: oksijenle temas kesildiginde serbest radikaller olusur ve metal iyonlarinin (Cu,
Fe) etkisiyle bu serbest radikaller polimerizasyonu baslatir (sekil 2.9).

Kilcallik etkisiyle sivi yapistirict en kiiciik bosluklara girerek ek yerini doldurur. Bu
sekilde, kiirlesen yapistirici yiizey piiriizlerinin tam seklini almis olur. Kiirlesme islemi ayrica,
bir katalizor vazifesi goren metal yiizey ile yapistiricinin temasi sonucu hizlanir(tablo 2.2.).
Pasif malzemelerin katalizor etkisi ¢cok azdir. Boyle durumlarda hizli ve tam kiirlesme icin
aktivator kullanilmasi1 gereklidir. Sivi haldeki aktivator, yapistirici siiriilmeden Once
yapistirilacak yilizeylerden birine veya ikisine uygulanir. Aktivatér ile yapistiricinin
karistirilmasi s6z konusu olmadigr igin, acikta bekleme siiresi gibi bir kaygi yoktur.

Tablo 2.2.: Pasif ve aktif malzemelerin anaerobik kiirlesmeye etkileri
Aktif Malzemeler Pasif Malzemeler Yavas Kiirlesme*

Hazh Kiirlesme

Piring Anodik kaplamalar,

Bronz Aliiminyum (Bakir oranmi diisiik),
Bakar Seramikler, Kromat kaplamalar
Demir Cam, Yiiksek alasim celigi, Nikel,
Celik Oksit kaplamalar, Plastikler, Glimiis,

Paslanmaz celik, Kalay, Cinko

* Hizli kiirlesme i¢in aktivator kullanilir
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Anaerobik reaksiyon ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

Cok yiiksek kesme mukavemeti

Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C’den maksimum +230 °C’ye kadar)
Hazl1 kiirlesme

Tek bilesenli olmalar1 nedeniyle otomatik makineler ile tatbik kolaylig
Parca yiizeylerinin parlatilmasini gerektirmeme

Yapistirmanin yaninda sizdirmazlik ve mitkemmel kimyasal dayanim

Yiiksek titresim mukavemeti

Yiiksek dinamik yiik mukavemeti

= paroksitlar
= oksijan
= sarbast radikalle

= monomerlsr

= metal iyonlan

Sekil 2.9 Anaerobik reaksiyon ile kiirlesen yapistiricilarin kiirlesme islemi: Sivi haldeki (1) yapistirict

stirekli oksijen takviyesi ile dengede tutulur. Yapistirici yiizeyler arasinda hapsoldugu ve oksijen ile

temast kesildigi zaman (2), metal iyonlariyla reaksiyon sonucu peroksitler serbest radikallere doniisiir.

Daha sonra serbest radikaller polimer zincirleri olusumunu baslatir (3). Kiirlesmis hal, birbirine

kenetlenmis polimer zincirleri ile kat1 bir yap: arz eder(4) [58].

Anaerobik iiriinlerin kiirlesmesi, 6zellikle kiirlesme hiz1 sunlar tarafindan etkilenir:

Yapistirilacak malzemeler (sekil 2.10.a)

Yapistirilacak parcalar arasindaki bosluk (sekil 2.10.b)
Sicaklik (sekil 2.10.c)

Aktivator (sekil 2.10.d)

Anaerobik yapistiricilarin tipik uygulamalari sunlardir;

Vida gevsemezligi

Contalama (flans s1izdirmazligr)
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¢ Boru sizdirmazlik
¢ Siki gecme (silindirik yapistirma)

* Yapistirma
2.5.2 Ultraviyole (UV) 15181 ile kiirlesen yapistiricilar

Bu yapistiricilarin kiirlesme stiresi UV 1s18inin - siddetine ve dalga boyuna
baghdir. Polimerizasyon UV 15181 tarafindan baslatilir, dolayisiyla mutlaka uygun 151k kaynagi
ve dogru tatbikat gereklidir. Fotoinisyatorler UV tarafindan parcalanir. Olusan serbest radikaller
de polimerizasyonu baslatir (sekil 2.11.).

Baglica ii¢ tip UV ile kiirlesme ihtiyaci vardir:
e UV 5181 ile derinlemesine kiirlesme
e UV isig ile yiizeysel kiirlesme

e kincil kiirlesme sistemleri
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Sekil 2.10. Anaerobik iiriinlerin kiirlesme hizin1 etkileyen faktorler
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00 .- fotoinisyatérler
O - serbest radikaller
= monomerler

. B e

Sekil 2.11. UV ile kiirlesen yapistiricilarda kiirlesme islemi: sivi durumda iken (1) monomer ve

fotoinisyatorler birbirini etkilemeden bir arada bulunurlar. UV 15181 uygulandig1 zaman (2),
fotoinisyatorler serbest radikallere doniisiir. Serbest radikaller monomer zincirlerinin olusumunu baglatir

(3). Kiirlesmis durumda birbirine kenetlenmis polimer zincirleri (4)[58].

Elektromanyetik spektrumu olusturan 1s1ma enerjisi tipleri ve ilgili dalga boylar1 Sekil

2.12.’de goriildigi gibidir.

Elektromanyetik Spektrum

10t 11 14108 1 elf
Barinir d L lgima
151k Enejisi
Gamma Igmlan . Infrared  Mikradalgalar, Radyo dalgalan
ot gl 10* Ly 10 nm

Dalga by s—

B0 Toonm
Fan Kirmizi

UVA  Mavi_  Yesil
1 Garmndr Isik

Sekil 2.12. Elektromanyetik spektrum[58]
Derinlemesine kiirlesme
Yapistiricityr maksimum derinlikte kiirlestirmek i¢in, 300 ila 400 nm.
(uzun UV dalga boylari, UVA-15181) araliginda dalga boyu yayan, yiiksek
151k siddetinde ultraviyole kaynaklarina ihtiya¢ vardir (sekil 2.13.a).
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Yiizeysel kiirlesme

Ozellikle UV malzemeler ile dolgu veya yapistirma yapilirken yiizeysel kiirlesme
onemlidir. Eger yetersiz UV lambalar1 kullanilirsa yapiskan bir yiizey kalabilir. Bunu 6nlemek
i¢in, UV 1s1k kaynagi 280 nm. (UVC-15181)’nin altinda yiiksek siddette 151k yaymalidir. Bu
husus, yapistirict yiizeyinin temas halinde oldugu havadaki oksijenin kiirlesmeyi engelleyici
etkisini ortadan kaldirmakta ¢ok etkilidir (sekil 2.13.b).
ikincil mekanizma ile kiirlesme

Bir¢ok uygulamada UV 15181 yapistiric: tarafindan islatilan tiim bolgelere ulasamaz. Bu
nedenle UV 15181 alamayan alanlar i¢in ikincil kiirlesme sistemi olan; anaerobik kiirlesme, 1s1,
ortam nemi ve aktivatorler gibi yapistiricilar gelistirmistir.

UV yapistiricinin kiirlesmesi yapisma cizgisine ulasan 1s1gin dalga boyu ve siddetine
baglidir. Bu nedenle, en uygun yapistiricinin seciminde farkli malzemelerin UV gegirgenligi
onemli bir kistastir(sekil 2.13.). PC (Polikarbonat), PVC (Polivinil klorid) veya benzeri
malzemelerden yapilmis parcalart yapistirmak igin, “goriiniir 1s1ikla kiirlesen” yapistiricilar
gelistirilmistir. Bu yapistiricilar UVA-15181 ile kiirlesebilirler, 420 nm. (goriiniir 151k) civarinda

yiiksek siddette 1518a tabi tutulduklarinda ¢ok daha iyi kiirlesme performansi gosterirler.
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Sekil 2.13. UV iiriinlerin tipik kiirlesme davranisi[58]

UV 15181 ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:
e Yiiksek kuvvet
e Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti

e Cok kisa ilk kiirlesme siiresi
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¢ Ortam sartlarina iyi / ¢ok iyi dayanim

e Tek bilesenli olduklar1 i¢in otomatik tatbik sistemlerine uygunluk

2.5.3 Aniyonik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar (Siyanoakrilatlar)

Tek bilesenli siyanoakrilat yapistiricilar, hafifce alkalin 6zellik gosteren yiizeyler ile
temas ettiklerinde kiirlesirler. Genel olarak havadaki ve yapistirilacak yiizeydeki ortam nemi
kiirlesmeyi birkag saniye icinde baslatmak icin yeterlidir. Yapistirilacak yiizey iizerindeki nem,
yapistiricinin igindeki dengeleyiciyi etkisizlestirmistir. Boylece polimerizasyon bir yiizeyden
digerine gerceklesir. En hizli ilk kiirlesmeyi elde etmek i¢in tercihan “sifir bosluk™ gereklidir.
Calisma ortaminda, oda sicakliginda %40 ila %60 bagil nem bulunmasi halinde en iyi netice
elde edilir. Diisiik nem kiirlesmeyi yavaslatir, yiiksek nem ise hizlandirir fakat yapistiricinin en
son tutma kuvvetini olumsuz etkiler (sekil 2.14.).

Kuru hava genellikle yapistiricinin kuvvetini olumsuz etkilemez. Fakat kiirlesme
sliresinin uzamasi imalati yavaslatir. Bir hava sartlandirma sistemi ile yapistirma yapilan yerde
tercih edilen nem seviyesi sabit tutulabilir. Asidik yiizeyler (pH<7) kiirlesmeyi yavaslatir veya
engeller, buna karsilik alkalin yiizeyler (pH>7) kiirlesmeyi hizlandirir (sekil 2.14.).

Yapistiric1 uygulandiktan sonra polimerizasyon birkac saniye icinde basladigl icin
parcalar hemen birlestirilmelidir. Yapistiricinin agikta kalma siiresi, bagil neme, yapisma
yiizeylerindeki neme, yapistiriciya ve ortam sicakligina baghdir. Cok hizli kiirlestikleri igin,

siyanoakrilat yapistiricilar 6zellikle kiiciik parcalarin yapistirilmasi i¢in uygundur.
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Sekil 2.14. Bagil nemin bir fonksiyonu olarak siyanoakrilat yapistiricilarin kiirlesmesi[58]

Siyanoakrilat yapistiricilar yalnizca bir yiizeye siirtilmelidir. En iyi yapigsma i¢in boslugu

dolduracak kadar yapistirici uygulanmasi sarttir.
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Q =asidik dengelayici
J =ylzey nami

) =monomerer

Sekil 2.15. Siyanoakrilat yapistiricilarda kiirlesme islemi soyle tarif edilebilir: asidik dengeleyici
yapistirict molekiillerinin reaksiyona girmelerini engelleyerek sivi halde kalmayi saglar (1). Yiizey nemi
dengeleyiciyi notralize eder (2) ve polimerizasyon baslar (3). Orgii seklinde bircok polimerizasyon zinciri

olusur (4)[58].

Yukarida aciklandigi gibi, kiirlesme hizi yapistirilacak yiizeylerdeki neme baglidir.
Kiirlesmeyi hizlandirmak veya ortam neminden bagimsiz hale getirmek igin aktivatorler
kullanilabilir. Tasan yapistirict veya agiktaki yapistirict damlasi da aktivatorler kullanilarak
saniyeler icinde kiirlestirilir.

Baslica siyanoakrilat aktivatorleri heptan, aseton ve izopropanol diir.

Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e Cok yiiksek kesme ve cekme mukavemeti
e Cok yiiksek kiirlesme hiz1 (saniyeler i¢inde tutar)
¢ Hemen hemen tiim malzemeleri yapistirir
¢ Yaslanmaya dayaniklidir
Siyanoakrilat yapistiricilarin tipik uygulamalar sunlardir:
e Gozenekli ve hafifce asidik yiizeyler
® Yapistirmasi zor plastikler, cok hizli kiirlesme
¢ Daha iyi bosluk doldurma i¢in yiiksek viskozite
¢ Jel kivaminda miikemmel bosluk doldurma,
¢ Ucuculugu diisiik, kokusu az, goriintimiin 6ncelikle 6nemli oldugu uygulamalar
e Farkli malzemelerin yapistirilmasi, cogunlukla metali plastige yapistirmada kullanilir
e Metali metale veya diger malzemelere yapistirma

e (esitli malzemeleri yapistirma, en yiiksek sicaklik ve 1s1l yaglanma dayanimi
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2.5.4 Aktivator ile kiirlesen yapistiricilar (modifiye akrilikler)

Bunlar oda sicaklifinda aktivator ile kiirlesir. Yapistiricinin tiiriine gore, yapistirict ve
aktivator yapistirilacak yiizeylere ayri ayri uygulanabilir veya hemen uygulama oncesinde bir
statik cirpict ile karistirilabilir. Bazi yapistiricilar diisiik viskoziteli bir aktivator ile kullanilir.
Bu yapistiricilar hicbir zaman aktivatorle karistirllmamalidir. Yapistirict ve aktivator her zaman
ayr1 ayn tatbik edilmelidir. Iki parca birbirine temas ettiginde yapistiric1 kiirlesmeye baslar.

Siv1 aktivatorii ortadan kaldiran, yapistirici ile aktivatoriin ayni kivamda oldugu akrilik
yapistiricilar da vardir. Bunlar iki bilesenli sistemlerdir ve yapistirici ile aktivator yan yana veya
iist tiste seritler halinde uygulanir. Yapistirilacak parcalar birlestirilirken yapistirict da karismis
olur. Eger karismis haldeki yapistirici 5 dakika veya daha uzun bekleyebiliyor ise bir statik
cirpict de kullanilabilir. Statik ¢irpici tarafindan Onceden yapistirict kullanmanin avantaji,
karismanin parcalar birlestirme esnasindaki harekete bagimli olmamasidir.

Yapistiricinin A ve B kisimlart yiizeyler birlestirildiginde karisacak sekilde tatbik

edilmelidir(sekil 2.16).
) /

“ L

b}

Sekil 2.16. Uygulama ihtiyacglarina bagl olarak kullanilan metotlar[58]

Modifiye akrilik yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:
¢ Cok yiiksek kesme ve ¢cekme mukavemeti
e Yiiksek darbe mukavemeti
¢ Genis calisma sicaklik araligr (-55 °C ila +120 °C)
¢ Hemen hemen tiim malzemeler yapistirilabilir
¢ Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti (6zellikle 6nceden karistirilan akrilikler)
¢ Ortam sartlarina yiiksek dayanim
Modifiye akrilik yapistiricilarin tipik uygulamalari sunlardir: hoparlor yapistirma,

miknatis yapistirma, yapisal yapistirma.



2.5.5 Ortam nemi ile kiirlesen yapistiricilar

Bu yapistirici/sizdirmazlik iiriinleri ¢cogunlukla ortam nemi ile reaksiyonu iceren bir

kondenzasyon(iki veya daha fazla molekiiliin, suyun veya diger bazi basit maddelerin agiga
cikmasi ile birlestigi kimyasal reaksiyon) reaksiyonu ile kiirlesirler. Iki tip kimyasal vardr:
. Silikonlar; Bu malzemeler oda sicakliginda ortam nemi ile vulkanize(bir lastigin
fiziksel Ozelliklerinin, siilfiir veya diger uygun etmenler ile reaksiyonu sonucu; plastik akigta
azalma, ylizey yapiskanliginda azalma ve ¢ekme mukavemetinde artis yoniinde degistigi
kimyasal reaksiyon) olur(RTV:Room Temperature Vulcanising). Siyanoakrilatlarda
dengeleyicinin nem tarafindan etkisizlestirildigi aniyonik reaksiyona karsilik, silikonlarda
kenetlenme icin su molekiilleri kullanilir. Bu nedenle, suyun silikonun igine, vulkanizasyonun
gerceklestigi bolgeye niifuz etmesi gerekir. Su molekiilii silikon molekiilleri zincirine eklendigi
zaman bir yan {iiriin a¢iga cikar. Kiirlesmenin kimyasal 6zelligine bagl olarak yan {iriin asidik
(or: asetik asit), bazik (6r: amin) veya nétr (0r: oxim veya alkol) olabilir. Bu yapistiricilarin
kiirlesme hiz1 bagil neme baghdir(sekil 2.17.).

Kiirlesme mekanizmasinin tabiati geregi, silikonlar yapisma sathinin dis kenarlarindan
iceriye dogru vulkanize olur. Nemin, vulkanizasyonun gerceklestigi her noktaya ulasmasi
gerektigi icin, kiirlesme derinligi 10-15 mm. ile sinirhidir. Silikonla birlestirmis bir malzemenin
ek yeri sekil 2.18’de goriildiigii gibidir.

Kiirlesmis silikonun genel 6zellikleri sunlardir:

e Miikemmel sicaklik dayanimi (230 °C’den fazla)
¢ Esnek, dayanikli, uzama katsayis1 yiiksek

¢ Diisiik ile orta sertlik

e Bir¢ok akiskan icin etkili sizdirmazlik

¢ Miikemmel bosluk doldurma
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Sekil 2.17. Kiirlesme hizi - bagil nem[58]
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Sekil 2.18. Silikonla yapistirtlmus tipik ek yeri[58]

Silikonlarin tipik uygulamalar1 sunlardir:
Otomotiv sanayinde contalama ve sizdirmazlik
Yiiksek sicaklik uygulamalarinda sizdirmazlik
Yapistirma ve dolgu (6zellikle kiiciik parcalar)
S1zdirmazlik ve dolgu (notr yan iiriin)

Baskili devre kartlarinin kaplanmasi

Poliiiretanlar; Genellikle suyun, izosiyanat gruplar iceren bir katki maddesi ile reaksiyonu

neticesinde olusurlar. Silikonlarda oldugu gibi, su molekiiliiniin yapistiricinin i¢ine niifuz ederek

yapistirict baglarinin olustugu her noktaya ulagmasi gerekir. Bunun sonucunda silikonlar ile

ayni kiirlesme hadisesi meydana gelir, fakat yan iiriin a¢iga ¢ikmaz. Kiirlesme hiz1 yine ortamin

bagil nemine baglidir.

Poliiiretanlarin genel 6zellikleri sunlardir:
Miikemmel dayaniklilik
Esneklik, yiiksek uzama yetenegi
Miikemmel bosluk doldurma
Kiirlestikten sonra boyanabilme
Miikemmel kimyasal direng

En iyi ve uzun 6miirli yapisma i¢in uygun temizleyici ve primerlerin (yapisma baslatic)

kullanilmasi tavsiye edilir. Yapistirilacak ylizeye gore farkli primerler kullanilir.

2.5.6 Is1 ile kiirlesen yapistiricilar

Ist ile kiirlesen yapistiricilar genellikle tek bilesenli yapistiricilardir. En tipik 6rnek 1s1 ile

kiirlesen epoksilerdir. Kiirlesme sicakligl yapistiriciya gore degisir. Tipik olarak minimum

kiirlesme sicakligi 100 °C’dir.
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Kiirlesme siiresi kiirlesme sicakligina baglidir - kiirlesme sicakligl yiikseldikge siire
kisalir. Normalde sertlestiriciyi harekete gecirmek ve polimerizasyonu baslatmak icin gerekli bir

minimum sicaklik vardir.
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Sekil 2.19. Kiirlesme siiresi-sicaklik dagilimi[58]

Yalnizca 1s1 ile kiirlesen yapistiricilarin yaninda, 1siya ilave kiirlesme yontemi olarak
kullanan baska yapistiricilar da vardir. Anaerobik yapistiricilar da tipik olarak 120 °C’de 1s1 ile
kiirlestirilebilir.

Is1 ile kiirlesen yapistiricilarin 6zellikleri kimyasal yapilar ile yakin alakalidir ve ¢ok
farkli olabilir (epoksi, metakrilat gibi).

Is1 ile kiirlesen epoksilerin genel 6zellikleri sunlardir:
e Ortaile yiiksek kuvvet
¢ Birgok yiizeye iyi yapisma
e lyi bosluk doldurma
e Cok iyi cevresel direng
Tipik uygulamalar sunlardir: SMD yapistirma (elektronik), role yalitma, emprenye etme,

vida gevsemezlik, boru sizdirmazlik, siki gegme[58].

2.6. Yiizey Hazirlama

Yapistirma baglantisinin iyi olabilmesi i¢in yapistirilacak yiizeylerin uygun sekilde
hazirlanmas1 gerekir. Bir yapistirma baglantisinda adhezyon kuvvetleri ve yiizey piiriizleri
kuvvet iletilmesine etkili olan en ©6nemli faktorlerdir. Esas itibariyle yapistiricinin yiizeye
baglanmasi, adhezyon kuvvetleri (molekiiler kuvvetler) sonucu olmaktadir. Bu kuvvetler ¢cok
defa yapistiricimin kendi mukavemetinden daha biiyiiktiir. Iyi hazirlanmus  yapistirma

baglantilarinda kopma; yapistirict ile malzeme arasinda degil, yapistiricida meydana gelir.
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Molekiiler kuvvetlerin etkili olabilmesi icin yapistirilacak yiizeylerin temiz ve yabanci
maddelerden arindirilmis olmasi gerekir.

Yiizey piiriizliiliigii de yapistirma baglantilarinin mukavemetine onemli derecede etki
eder. Yapistiricinin piiriizler arasina girip sertlesmesi bir sekil bagi meydana getirir. Bu nedenle,
yapistirilacak yiizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerekir. Ancak piiriizlerin mukavemete ne derece
etkidigini tayin etmek zordur.

Baglanti baslangic mukavemeti ve siirekliligi, yapistirici ile temas edecek yiizeyin tipine
baglidir. Esas malzemenin yiizey hazirlama derecesi, calisma ortami ve gerekli mukavemet ile
alakalidir. Metallerin yiizey hazirlamasi, yiizeyi basit bir ¢oziicii ile silmekten mekanik
asindirma, kimyasal temizleme ve asitle temizlemeye kadar degismektedir. Bir¢cok diisiik ve orta
mukavemetli uygulamalar i¢in genis yiizey temizleme metotlarina ihtiya¢ yoktur. Fakat en
yiiksek mukavemet, siireklilik ve giivenirlilik gerektiren uygulamalarda iyi kontrol edilen yiizey
hazirlama siireclerine gereksinim vardir. Bir yiizey hazirlama metodu segilirken asagidaki
faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi gerekir;

e  Gerekli en yiiksek baglantt mukavemeti,

e  Gerekli calisma omrii ve calisma ortami,

¢ Baslangicta malzeme yiizeyindeki kir cesidi ve miktart,
¢ Malzeme tiirii.

Yiizeyi temizlenmis bir malzemede yapistirici, yiizeyi daha kolay ve daha iyi 1slattigt
icin baglanti mukavemeti oldukca artar. Yiizey hazirlama asagidaki fonksiyonlarin bir veya bir
kacini birlikte gergeklestirdigi icin baglant1 dayanim kalitesini artirir[70].
¢ Yiizeydeki kirleri kaldirr,
¢ Emilen suyu kontrol eder,

e (Qksit olusumunu kontrol eder,

¢ Polimerlerin bozulmasini hizlandiran yiizey atomlarini olumsuz yonde etkiler,
® Yapistirici ve esas malzemeyi birbirinden korur,

¢ FEsas malzemenin kristal yapisini yapistiricinin molekiiler yapisina uydurur,

® Yiizey piiriizliiliigiinii kontrol eder.

Plastik ve elastomerler(deforme edici kuvvet kaldirildiginda, oda sicakliginda orijinal
Olcii ve seklini kazanma yetenegi olan gozle goriilen molekiiler malzeme), iyi bir dayanim
saglanmasi i¢in metallerden daha fazla yiizey hazirlamaya baghdirlar. Bu tiir metaller iretilirken
kaliba yapismamasi icin kalibin yiizeyine 6zel kimyasal maddeler siiriiliir ve yine iyi goriiniim
saglanmasi icin yumusatict maddeler kullanilir. Dolayisiyla bu kirletici faktorler iyi bir

yapismay1 engeller. Politetrafloroetilen, polietilen ve diger polimer malzemeler, dogas1 geregi
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yapismaya uygun olmayan malzemelerdir. Bunlar yapistirllmadan once yiizeylerinin kimyasal

ozelliklerinin degistirilmesi gerekmektedir.

2.6.1. Yiizey hazirlama metotlari

En ¢ok kullanilan yiizey hazirlama metotlari;
e (oziicliyle silme
e Buharla yag giderme
¢ Asindirma
¢ Buharla honlama
e Ultrasonik temizleme
e Kimyasal ¢ozelti ile temizleme (etching)

¢ Diger kimyasal ve mekanik metodlar

Coziiciiyle silme

En ¢ok kullanilan fakat en az basarili oldugu diisiiniilen bir metottur. Yiizeyler; {izerine
temiz ¢oziici damlatilmis bir bez veya kagitla silinerek temizlenirler. Bezler ¢oziicii kabina
dokundurulmamalidir. Silinen yiizeylerde ¢izgi olugsmasi bezin veya coziiciiniin temiz
olmadigini gosterir. Silme islemi icin kullanilan ¢6ziiciiler toluen, metil etil keton, trikloroetilen
ve asetondur. Kiiciik parcalar igin ¢oziicii icinde calkalama ve sonra temiz, kuru azot igine
saliverme; silme isleminden daha etkili olacaktir.
Buharla yag giderme

Burada yapistirilacak yiizeyler damitilmis, yogusmus ¢6ziici buhartyla yikandigi igin
buharla yag giderme silmeye tercih edilir. Coziicti buharlarinin sicakligi kaynama noktasindadir
ve ekseriyetle trikloroetilen veya perkloroetilen kullanilir. Buharla yag giderme iistiin bir
temizleme metodudur. Trikloroetilen buharina bir dakika daldirma, ekseriyetle metallerin
yaginin tam olarak giderilmesi i¢in yeterlidir.
Asindirma

Yapistirma baglantilarinin mukavemetine yiizey piiriizliiliigiiniin 6nemli derecede etkisi
vardir. Bu etki, malzemenin yiizey alanimi artirarak (dolayisiyla malzeme ve yapistirici
arasindaki kimyasal baglar artar) saglanir. Bu etki belirli bir sinira kadardir.

Imalattan ¢ikmus pargalarin yiizeyleri genellikle belli bir piiriizliilik degerine sahiptir.
Ama parlatilmis ve taslanmis veya ince islenmis yiizeyler, Ozellikle yapistirma Oncesi

piiriizlendirilmedikce yapisma mukavemetleri diisiik olur. Etkili bir yiizey asindirmasi sadece
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yiizey alanim artirmakla kalmaz ayrica yiizeydeki yabanci madde tabakalarini da temizler. Buna
ilaveten asindirmanin yiizey 1slatmay1 da gelistirdigi belirlenmistir.

Asindirmada kullanilan yontemlerden birkagi kum veya zimpara kagidi ile asindirma;
kum, tane veya hava piiskiirtme ve c¢elik yiinle ovmadir. Kum piiskiirtme yapiliyorsa ince kum
kullanilmalidir ve piiskiirtme icin kullanilan hava, kuru ve siiziilmiis olmalidir. Bu durum
ozellikle nemli alanlarda onemlidir. Kum ayrica temiz olmalidir. Hava basinci ve tane c¢esidi,
temizlenecek yiizeyin sertligine bagli olarak degisir.

Zimparalama i¢in tane biiyiikliigii 100 grit veya biraz daha ince olan zimpara kagidi
secilerek ylizey zimpara izleri ¢esitli yonlerde olacak sekilde hazirlanmalidir.

Piiskiirtme icin secilecek asindiricilar aliiminyum oksit(alumina), kuartz ve zimpara
taneleri olabilir. Bunlar genel olarak celiktir ve hafif alagimlar icin kullanilir. En iyi sonuglar
keskin kenarl tanelerle elde edilir. Yuvarlak taneler (demir bilye ve cam boncuk gibi) uygun
degildir, c¢iinkii bunlar piiriiz olugturmaktan cok doviillmiis yiizey meydana getirirler.
Yiizeylerine ikinci bir maden tabakasi yapistirilmis malzemelerde (Al-alagimlarinda oldugu
gibi) ince olan kaplama tabakasinin zarar gormemesi i¢in zimparalama veya piiskiirtme
yapilmaz. Bu gibi hallerde yiizeyler ¢elik veya aliiminyum yiinii ile ovulup temizlenir.

Asindirma yontemlerinden sonra yiizeyde kalan kati taneler temiz, kuru, basin¢lh hava ile
temizlenebilir. Piirtizlendirilen yilizeyler miimkiinse hemen yapistirilmalidir. Aksi takdirde
yiizeyler primer(yapisma performansimi arttirmak amaciyla yiizeye yapistiricidan Once
uygulanan kaplama) ile kaplanmalidir[87].

Buharla honlama

Cok kiigiik veya hassas metal pargalari i¢in olagan asindirma metotlar1 ¢cok kaba olabilir.
Daha yumusak ama yine asindirma olan bu ydntem, buhar piiskiirtme veya hidro piiskiirtme
olarak da bilinir. Bu islem, suda asili ¢ok ince asindiricilar ve korozyon Onleyiciler iceren
bilesimlerin yiizeyi temizlemesi seklindedir. Bu metot kiiciik parcalari temizlemek icin
faydalidir ama honlama sonrasi suda ¢alkalamaya gerek duyulur.

Ultrasonik temizleme

Sert, kirilgan malzemeleri efektif olarak temizlemek igin iiretilmis mekanik islemdir. Is
parcasi ve takim arasindaki sivida taginan asindirici taneler vasitasiyla is parcgasi yiizeyi yiiksek
hizda bombardiman edilerek temizlenir. Bu metot oncelikle kiiciik pargalar icin kullanilir.
Dalgalarin hafifletilmemesi veya bozulmamasi i¢in pargalar sivi i¢inde asili kalmali ve tank
dibine dokundurulmamalidir[48].

Kimyasal ¢ozeltiyle temizleme (etching)
Yiizeylerin kimyasal ¢ozelti yontemi ile temizlenmesi, en etkili yilizey temizleme

metodudur. Bu temizleme metodu, yiizeyin daha giiclii olmasi ve daha fazla islatilabilirlik
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saglanmasi i¢in, ylizeyin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirir. Her malzeme yiizeyi,
kendisine uygun ve farkli kimyasal islem gerektirir. Birlestirilecek alan, hazirlanan asit
cozeltisinin i¢ine konulur ve birka¢ dakika bekletilir. Zamanla kimyasal ¢ozelti, malzeme
yiizeyinden giderdigi pisliklerle kirlenecegi ve yogunlugu degisecegi icin periyodik olarak
cozelti yenilenmelidir. Cozelti sicakligi da kontrol altinda tutulmalidir ve ¢ozelti ile temas
edilmemelidir. Ciinkii bu tiir ¢ozeltiler genellikle saglik acisindan sakincalidir. Ayrica pasta tiirii
daglama iiriinleri de mevcut olup yiizeye siiriiliir ve hem yiizeyi temizler hem de kimyasal
olarak yiizeyin 6zelliklerini degistirir. Ancak pasta tiirii daglama iiriinleri asit banyolarindan
daha uzun zaman gerektirir[70].

Diger kimyasal ve mekanik metotlar

Bu tiir mekanik ve kimyasal metotlara son zamanlarda alev metodu, boslukta iyonik
bombardimani ve elektrik cereyani bosalmasi gibi fiziksel metotlar da eklenmistir. Bu teknikler
polietilen, polipropilen, politetrafloroetilen gibi asal plastikler icin basarili sonuglar
vermislerdir. Ama bu metotlar malzemenin yiizey yapisini etkiler.

Yagin giderilmesi icin diger bir yontemde deterjanla yikamadir. Ozellikle lanolin gibi
gresler ylizeye siiriilmiigse faydali olur. Ciinkii bu greslerin coziiciilerle ¢ikarilmasi zordur.
Yiizey yaginin bir kimyevi madde ile alinmasindan sonra parcalar genellikle soguk su ile iyice
calkalanarak yikanir ve yiizeylerdeki artiklar giderilir. Sonra ¢esitli kimyevi maddelerle (¢ok
sulu asit veya alkali banyolar1 gibi)ikinci bir isleme tabi tutulur. Bol su i¢inde tekrar yikanir.
Boylece yiizeylerde herhangi bir temizleyici madde artigi da kalmamasi saglanir. Bu sekilde
hazirlanmis yiizeyler temiz bir yerde genellikle sicak hava ile kurutulur. Bundan sonra
yapistirma islemine gecilir. Temizlenmis ve kurutulmus parcalarin uzun siire 6zellikle rutubetli
yerlerde birakilmasi, olusabilecek oksit tabakalarindan 6tiirii baglantinin mukavemetine biiyiik

etki eder[48].

2.6.2. Primerler

Primerlerin yiizey hazirlamadaki 6nemi gittikce artmaktadir. Bir baglanti sisteminde
primerin fonksiyonu, asagidakilerden bir ya da bir kag1 olabilir.
® Yiizey temizlendikten sonra yiizeyi korumak,
e Malzeme ylizeyinin serbest yiizey enerjisini ayarlamak,
¢ Ara yiizeyin reolojik ozelliklerini ayarlamak,
¢ Esas malzeme ile yapistiric arasindaki yiizeyin i¢ etkilesim ve ¢oziiniirligiini gelistirmek,

¢ Esas malzeme ile yapistirict arasindaki kimyasal reaksiyonu ilerletmek.
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Kimi uygulamalarda koruyucu olarak primerlerin kullanimi uygun olmakla birlikte
iiretim maliyetini de artirir. Fakat kimi uygulamalarda da gerekli kimyasal reaksiyonlari
iiretecek dogru primeri segmek son derece 6nemlidir.

Bir yapistirici primeri, kuru yiizeylere 0.0015-0.05 mm kalinlik aralifinda uygulanan ve
organik ¢oziiciiler icerisinde genellikle seyreltilen bir yapistirict ¢cozeltisidir. Birgok yapisal
yapistirici ile beraber kullanilan primerler, korozyonu énlemek ve soyulma dayanimini artirmak
icin kullanilir. Gergekte primerler, en fazla yilizeyi temizlenen metallerin yilizeyinin havadaki
oksijenle aktivasyonunu azaltmak i¢in kullanilir. Primerler, yiizey hazirlama ile yiizeye
yapistiricinin uygulanip yapistirilmasi arasinda gecen siireyi uzatir. Ornegin bu siire aliiminyum
icin maksimum 12 saattir. Eger malzeme, yiizeyi temizlendikten sonraki ilk 12 saat igerisinde
yapistirtlmaz ise bu yiizey, yapistirilacagi zaman tekrar temizlenmelidir. Halbuki eger uygun
primer/yapistirici sistemi kullanilirsa, yiizey hazirlama ile yapistirma islemi arasindaki siire 30
giinden 6 aya kadar uzayabilir. Bu siire¢, bir¢ok par¢anin yiizeyinin temizlenmesi,
primerlenmesi ve yapistirilmadan Once nispeten uzun siire saklanmasina imkén verir. Bu sayede

artik iireticinin planlar1 ve takvimi yiizey hazirlama islemine bagiml kalmaz.

2.7. Yapistiric1 Kullamirken Dikkat Edilecek Hususlar

Yapistiricilarin tek 6zellikleri malzemeleri yapistirmaktir. Bu 6zelligi saglayan sayisiz
malzemenin olmasi ve her birinin farkli 6zellikler gostermesi, yapistirict kullanirken bircok
hususa dikkat edilmesi gerektigini gosterir. Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan kimyasal
maddeler, istenmeyen ve tehlikeli olabilecek koku, zehirli olmalar1 ve yanici-patlayici olmalari
gibi Ozelliklere sahiptirler. Koku kimyasal maddelerin en belirgin 6zelliklerindendir. Bazi
kimyasal maddelerin giizel kokulari olmasina ragmen bazilarinin da kokular1 dayanilamayacak
derecededir. Bu kotii kokular hem calisma verimini azaltabilir hem de saglik sorunlarina sebep
olabilir.

Yapistirici formiilasyonlarinda kullanilan kimyasallarin bazilar zehirlidir. Bu zehirli
maddeler kullanilirken ¢ok dikkatli davranilmasi ve gerekli tedbirlerin alinmasi gereklidir.
Yapistiricilarda bulunan organik maddeler yanicidirlar. Coziicii bazli yapistiricilarin kiirlesme
islemi sirasinda ¢oziiciiniin buharlagarak atmosfere karigmasi, calisma ortaminda tedbir
alinmadig takdirde yanici ve patlayici bir atmosferin olugmasina sebep olabilmektedir. Coziicii
buharinin ¢alisma ortaminda olmasi ve teneffiis edilmesi sonucu bazi istenmeyen rahatsizliklar

ve zehirlenmeler kisa vadede olmasa bile uzun vadede kendini gosterebilmektedir.
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Yapistiricilarda kullanilan kimyasal maddelerin koku, yanici-patlayici olmalar1 ve zehirli
olmalar1 gibi 6zelliklerinde dolay1 olusabilecek tehlikeleri gidermek ve yasamamak icin
asagidaki tedbirlerin alinmasi gerekmektedir;

e (oziicii iceren yapistiricilarla calisirken sigara i¢ilmemesi gerekir.

e Yapistiricilar ellere, elbiselere ve ayakkabilara bulasarak evlere, okullara, hastanelere
tasinirlar. Yapistiricilarla ¢alisirken mutlaka eldiven giyilmelidir.

e Yapistirict iretim ve tatbik sistemlerinde olabilecek hammadde kagaklarina imkan
vermeyecek periyodik ve koruyucu bakim ve onarim calismalar zamaninda yapilmalidir.

e Yapistirict yapilan yerde biitiin mesai gegirilmemelidir. Ara sira ortam terk edilmeli, zehirli
olma ihtimali olan yapistiricilarla agik havada calisilmalidir.

e (Calisma ortami havalandirilmalidir. Havalandirma cihazlar1 buna goére secilmelidir.

e Yapistirict kullanirken veya iiretirken yemek yemeden once ellerin bol suyla yikanmasi

gerekir[47].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 Giris

Giintimiiziin modern teknolojisi uzay, ucak ve otomotiv endiistrileri gibi ileri teknoloji
alaninda kullanilmak iizere hafif, iistiin ve cok 6zel 6zelliklere sahip yeni malzemelere ihtiyac
duymaktadir.  Uzay, havaciik ve  otomotiv  sektorlerinde, = mukavemet/agirlik,
mukavemet/yogunluk oranlar1 gibi malzeme ozellikleri onemlidir. Agirliga duyarli alanlarda
kullanilan kompozit malzemelerin mukavemet limitlerinin yetersiz hale gelmesi belirli kurallar
icinde farkli malzemelerin karigtirilarak 6zelliklerinin gelistirilmesini gerektirmis ve bu alanda
da onemli gelismelere yol acmustir. Sahip olduklari ¢ok iyi Ozelliklere ragmen, iiretim
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 kompozit malzemelerin kullanimlar1 endiistriyel olarak
istenen seviyelere ulasamamistir[77]. Ancak son yillardaki gelismelere bakarak bu
malzemelerin kullanimlarinin hizla yayginlastigini1 ve bununla birlikte arastirmalarda da bir artig

oldugunu sdylemek miimkiindiir.

3.2. Kompozit Malzemelere Genel Bakis

Kompozit malzemeler, hem dogal hem de miihendislik malzemeleri arasinda yaygin
olarak kullanilirlar. Farkli 6zelliklerdeki iki ya da daha fazla malzemeyi, istenen &zellikleri
saglayacak duruma getirmek igin, fiziksel olarak belirli oranlarda makro yapida bir araya
getirilerek elde edilen, kullanish iiciincii malzemeye kompozit malzeme denir.

Kompozit malzemelerin en biiyilk ©zelligi, mukavemetinin yiiksek olmasi, kolay
sekillendirilebilmesi, elektriksel, kimyasal etkilere ve korozyona karsi dayanikli olmasidir.
Diger tiim malzemelere oranla, agirligina gore, en dayanikli malzemedir.

Kompozit malzeme, fiber ve matrix olmak iizere iki malzemeden olusmaktadir. Fiber
malzeme, kompozit malzemenin mukavemetini ve yiik tasima 6zelligini saglayan bilesenidir.
Diger bilesen ise, matrix malzeme olup, fiber malzemelerini yiik altinda bir arada tutan, yiikil
fiberler arasina homojen olarak dagitan, siirekli bir fazdir.

Fiber malzemesinin kompozit malzeme igerisindeki uzunlugu, tipi ve oryantasyon agisi,
kompozit malzemenin asagidaki 6zelliklerini degistirmektedir[60,46]:
¢  Yogunluk
e (ekme dayanimi ve ¢cekme kuvvetindeki elastisite modiilii
¢ Basma dayanimi ve basi kuvvetindeki elastisite modiilii

¢ Kirilma ve yorulma performansi
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e Darbe (impact) yiikii

e FElektriksel ozellikleri

e Termal iletkenlik ve yalitkanlik
e Korozyon direnci

e  Akustik yalitim

¢ Titresim soniimlendirme

e Maliyet

Fiber malzemesi olarak karbon, celik, cam lif, kevlar, grafit gibi mukavemeti yiiksek
olan malzemeler secilir. Matrix malzeme olarak da, thermoset regineler (epoxy, polyester,
vinylester, phenolics, polyurethanes, bismaleimides, polyimides, polybenzimidazoles),
thermoplastikler (ylon 6, polycarbonate, polyacetals, polyamide-imide), metaller (aliminyum,
titanyum, magnezyum alagimlari, bakir temelli alagimlar, nikel temelli alasimlar), seramikler
(silicon carbide, aliiminyumoksit) kullanilabilir.

Kompozit malzemelerde, polyester ve epoxy en ¢ok kullanilan reginelerdendir. Matrix
malzemelerin en bilyiik 6zelligi, pek ¢ok alanlarda kullanilabilmesi, diisiik iiretim maliyeti ve
imalat isleminin kolay olarak yapilabilmesidir.

Ayrica, bu malzemelerin mekanik 6zellikleri oldukca iyidir. Kullanilan matrikse bagli
olarak kompozit malzemeler, polymer matrix kompozitler, metal matrix kompozitler ve seramik
matrix kompozitler olmak {izere siniflandirilabilirler[77]. Ticari olarak kullanilan kompozitlerin
cogunlugu, polymer matrixli kompozit malzemelerdir. Ancak, metal matrix kompozitler ve
seramik  matrix  kompozitler; biiyiik oranda, yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilmaktadir[70].

3.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler, insanlar tarafindan iiretildigi gibi, dogada da bulunmaktadir.
Buna oOrnek olarak; ahsap, kaya, kemik ve kerpi¢ verilebilir. Ahsap, seliiloz fiberlerinin
olusturdugu hiicreler ve bu hiicreler, lignin adi verilen dogal yapistirict ile baglanarak, bir
kompozit yap1 olusturmuslardir.

Kompozit malzemelerin kullanimdaki temel avantaji, yiiksek rijitlik ve dayanimin
hafiflikle birlestirilebilmesidir. Kompozit malzemelerin agirliklarinin diisiik olmasi, hafif
yapilarin olusturulmasi igin biiyiik bir avantaj saglar. Bu nedenle, kompozit malzemelerin

kullanim alani oldukg¢a genistir. Kullanim alanlarinmi soyle siralayabiliriz:

55



e Sehircilik: Toplu konut yapiminda, ¢evre giizellestirme calismalarinda(heykeller, banklar,
elektrik direkleri v.b) kullanilmaktadir.  Bunlar hafiflik ve yiiksek mekanik dayanim
kazandirmaktadir.

e Ev aletleri: Masa, sandalye, dikis makinesi parcalari, sa¢ kurutma makinesi v.b bircok ev
aletlerinde kullanilir. Bu sekilde komple ve karisik parca iiretimi, montaj kolayligi, elektriksel
etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglamaktadir.

¢ Elektrik-Elektronik sanayi: Elektriksel yalium malzemeleri ve her tiir elektronik
malzemenin yapiminda kullanilir.

e Havaclik sanayi: Bu alanda giin gectik¢ce daha fazla uygulama alanina sahip olmaktadir.
Planor govdesi, ucak modelleri, ucak govde ve i¢ dekorasyonu, helikopter parcalar1 ve uzay
araclarinda basartyla kullanilmaktadir. Boylece daha hafif malzeme ile atmosfer sartlarina
dayanim ve yiiksek mukavemet saglanmaktadir.

e Otomotiv sanayi: Otomobil kaporta pargalari, i¢ kisimdaki donanimlar, bazi motor
parcalari, tamponlar ve lastiklerdir. Bunlarin en biiyiik tercih sebebi hafiflik ve uzun émiirdiir.

e Is makinalar: Ozellikle kapaklari ve ¢alisma kabinlerinde kullamlmaktadir. Boylece
kullanilan parga sayis1 azalmakta ve tek parca iiretim saglanmaktadir.

° insaat sektorii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, reklam panolari,
soguk hava depolari, ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamasidir. Esnek kullanim,
nakliye ve montaj kolayligindan dolay: tercih edilmektedir. Ayrica yalitim problemi ve bakim
giderleri azalmaktadir.

¢ Tarmm sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallar1 kompozit
malzemelerden yapilmaktadir. Bunlar korozyona dayaniklilik, tabiat sartlarina uygunluk, diisiik

yatirim ve kolay montaj gibi avantajlari vardir[77].

3.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin ¢ok cesidi oldugundan imalatinda da pek cok iiretim teknigi
gelistirilmistir. Baslica iiretim yontemleri sunlardir;
3.4.1. Recine Matriksli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Recine matriksli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri sunlardir:
¢ Elle yayma: imalat kapasitesinin diisiik oldugu iiretimlerde en ¢ok kullanilan ve ekonomik
olan metottur. Kalibin hazirlanmasi, kaliba cam kece serilmesi ve polyester tatbikinden olusur.
Elyaflarin goriinmemesi i¢in jelcot kullanilir. Bu jelcot, vizkozitesi yiiksek polyester reginedir.
Malzeme istenen kalinliga ulasana kadar takviye elemani ve polyester uygulamasina devam

edilir. Yapilan drtintin kaliptan c¢ikarilarak kullanilabilmesi igin iiriiniin belli bir sertlige
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ulagsmas1 gerekir. Sertlesme polimerizasyon siiresinin sonuglanmasina baghdir. Bu siire jellesme,
sertlesme ve olgunlasmadan olusur.
¢ Piiskiirtme metodu: Elle yayma metodunun makinelesmis halidir. Kalip hazirlanir, iizerine
vaks siiriiliir. Bunun {iizerine PVA(Polivinil Alkol) siiriiliir. Hizlandiric sertlestirici kullanilir.
Bu tip imalatta ii¢c kattan sonra polyesterin jellesmesi icin bir siire beklemeli ve daha sonra
dordiincii ve diger katlarin tatbik edilmesine gecilir.
¢ Siirekli kaliplama: Devamli levha iiretimi, profil cekme ve elyaf(flaman) sarma metotlari
olmak iizere iice ayrilir. Devamli levha iiretimi metoduyla ondiilin levhalar iiretilerek cati cephe
kaplamsinda kullanilir. Profil ¢gekme yonteminde, rulolardan gecirilmis regine emdirilmis cam
fitilleri cubuk veya boru sekline getirmek i¢in uygun kaliplardan cekilerek iiretim yapilir.
Karayollarindaki korkuluklar bu sekilde imal edilir.
e Elyaf(flaman) sarma metodu: Elyaflar recine banyosuna daldirilir. iki punta arasinda
donen ayrica {iizerine recine siiriilmils kalip iizerine belirli bir hat ile serilir. Yuvarlak
malzemelerin iiretilmesinde kullanilir. Diger metotlara gore seri iiretime uygun ve daha iyi
mukavemetli malzemeler iiretilir. Istenen basing ve 1s1 degerlerine gore polyester, epoksi,
silikon veya fenolik re¢ineler kullanilabilir. Kuru sarma ve yas sarma olmak iizere ikiye ayrilir.
3.4.2. Metal Matriksli Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Metal matriksli kompozit malzemelerin iiretim yontemleri yedi olup sunlardir:
e Sicak presleme: Bu yontemde, lifler aliiminyum, titanyum ve magnezyum gibi metal
folyolor arasina yerlestirilerek preslenir.
¢ Toz metalurjisi: Toz halindeki metal yada seramik malzemeler birlestirilir. Belirli bir
sicaklik ve basing altinda preslenir. Matriksler bakir, nikel, aliiminyum, kobalt ¢elik v.b dir.
¢ Sivi metal emdirilmesi: Cubuk ve profil gibi uzun iiriinler bir elyaf demetinin sivi metal
banyosunun i¢inden gecirilmesiyle iiretilir. Bu yontemin uygulama alani sinirhdir.
¢ Vakumda presleyerek birlestirme: Yiiksek sicaklik ve basing altinda yapilir. Paslanmaz
celik, bor ve silisyum karbiir gibi elyaflar, aliiminyum ve titanyum gibi matriksler kullanilir.
Tabakalar halinde hazirlanan malzemeler metal kaba yerlestirip vakumlu ortamda 1sitilir.
¢ Elektrolitik yontem: Elektroliz icerisine elyaf sarilmig mandrel daldirilir. Bor, silisyum
karbiir ve volfram gibi elyaflar nikel matrikse gomiiliir. islem diisiik sicaklikta yapildig1 icin
elyafin 6zellikleri bozulmaz.
¢ Buhar c¢okeltme: Buhar fazina alinmis matriks takviye malzeme iizerine ¢okeltilir. Diisiik
sicaklikta yapilmasi avantaj, pahali olmasi ise dezavantajdir.
e Haddeleme: Metal bantlar ve elyaf birlikte siirekli bant olarak haddelenir. Temas siiresi
kisa olmasina ragmen sicaklik ve basing etkisiyle yayinma bagi saglanir. Tabakalar birbirinin

iistiine konularak kalinlik arttirilabilir[88].
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Kompozit Levha imalat1

Giintimiizde, kompozit malzemeler; hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve yiiksek korozyon dayanimlarindan dolayr endiistrinin bir¢ok sektoriinde siklikla
kullanilmaktadir. Calismamizda kullanilan kompozit malzemeler elle yayma(hand layup)
yontemi ile iiretilmistir. Takviye acis1 0%90° derecedir. Ilk olarak cam lifi, aralarina epoxy
recine siiriilerek st iiste konmustur(sekil 4.1.a, ve b). Cam liflerin her birinin kalinligi 0,45 mm
dir. Ayrica degisik fiber oryantasyon acilarinda kompozit malzeme imal etmek i¢in, cam lifler
0° ve 90°lik konuma getirilmigtir. Birim m* basina 100 gr cam elyaf kullanildi. Cam elyaf
orani %65-70 arasindadir. Matriks malzemesi i¢in, epoxy CY225 ve sertlestirici olarak HY225
karistirilarak kullanilmistir. 100 gr CY225 regineye karsilik 80 gr HY?225 sertlestirici(hardener)
karistirilmistir(100:80). Daha sonra bu karisim fiberlerin iizerine serilmistir(sekil 4.1.c). Bu
konumdaki malzemeler, 15 MPa basing ve 150°C sicaklik konumundaki firina
konulmustur(sekil 4.1.d). Firinlama(kiirlesme) islemi toplam 3 saat siirmiistiir. Daha sonra oda

sicakliginda sogumaya birakilmugtir.

(c) (d)

Sekil 4.1. Kompozit malzeme iiretimi; a) Cam elyaflarin arasina regine siiriilmesi, b) acilarina uygun cam

elyaflarin serilmesi, c) CY225 ve HY225 karisiminin fiberlerin tizerine serilmesi, d) Malzemenin

firinlama islemine alinmasi
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Uretilen kompozit malzemeler levha seklinde idi. Numune formlarina getirmek icin
freze ve spiral kesme tezgdhinda islenmistir. Elmas uclu cakilar kullanilmistir. Numunelerin
Olgiileri tablo 4.2’ de gosterildigi gibidir.

Ik boliimdeki deneyler igin numunelerin tiimiiniin yapisma yiizeyleri aseton ile
temizlendikten sonra Flexo Tix yapistirici yapistirilmistir. Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Mekanik atolyesinde bulunan ve sekil 4.7.’de gosterilen bilgisayar kontrollil
INSTRON 1114 (5 kN) {iiniversal test cihazinda, 1 mm/dk’lik ¢cekme hizinda deneyler
yapilmistir. Deneyler oda sicakliginda ve %50+5°lik nemli ortamda yapilmistir. Hata
olusumunu engellemek i¢in, numunelerin serbest uclart c¢ekme cihazinin ¢enelerine
tutturulurken miimkiin oldugunca esit basing uygulanmaya ¢alisilmistir. Ayrica ¢eneler arasina

baglanirken eksenlemeye biiyiik bir itina gosterilmistir.

Sekil 4.2. Birinci boliim numunelerin ¢ekilmesinde kullanilan iiniversal (INSTRON 1114) cekme cihazi

Birinci bolim deneylerden sonra biitiin numunelerin yiizeyi zimpara tasi ve bicak
yardimiyla artiklardan temizlenmistir. Tkinci boliim deneylerde ise once numunelerin yapisma
yiizeyleri asetonla temizlenmistir. Daha sonra numuneler Vinylester Atlac 580 yapistiricisi ile
birlestirilmistir. Bir giin bekletildikten sonra Erzurum Atatirk Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Mekanik atolyesinde bulunan 100 kN’luk bilgisayar kontrollii Shimadzu
cekme makinesinde 1 mm/dk’lik cekme hizinda deneye tabi tutulmustur(sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Tkinci boliim numunelerin ¢ekilmesinde kullanilan iiniversal (SHIMADZU) ¢ekme cihazi[87]

4.2. Numune Malzemeleri ve Mekanik Ozellikleri

Bu ¢alismada iki cesit kompozit malzeme kullanilmistir. IZOREEL firmasindan temin
edilmistir. Malzeme cam elyaf kumas takviyeli epoxy levhalardir. Hgw 2372 Grade G10 EP GC
201 ve Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203’tiir. Bunlardan Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201
[ZOREEL firmasmin kendi iiretimi, Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 ise yurtdisindan ithal
edilmektedir.

e Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201: Yukarida belirtildigi sekilde elle yayma(hand layup)
yontemi ile iiretilmektedir. Bu malzeme cam elyaf kumas takviyeli epoxy levhadir. Oda
sicakliklarinda yiiksek mekanik mukavemete sahiptir. Kuru ve nemli ortamlarda iyi derecede
dielektrik kayip ve elektriksel mukavemete sahiptir. Alev ilerletmeme 6zelligi yoktur.

e Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203: Cam elyaf kumas takviyeli epoxy levhadir. izoreel
firmasi tarafindan ithal edilmektedir. Hgw 2372 levhasinin benzeridir. Oda sicakliginda Hgw
2372’den daha yiiksek mukavemete sahiptir. Yiiksek sicakliklarda yiiksek egilme
mukavemetine sahiptir. Kuru ortamlarda iyi derecede dielektrik kayip ve elektriksel mukavemet
ozelliklerine sahiptir. UL 94 VO seviyesinde alev ilerletmeme o0zelligine sahiptir. Elektrik
donanimlari ve trafolar i¢in yiiksek kalitede yap1 malzemesidir. Halojen icermez.

Numune iiretiminde kullanilan kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri tablo 4.1.’de
gosterilmistir. Bu degerler izoreel firmasi tarafindan Dokuz Eyliil Universitesi Makine

Miihendisligi boliimiinde yapilan deneylerle tespit edilmistir.
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Tablo 4.1. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

T Hgw 2372 Hgw 2372.4
.. est
Ozellikler Birim G10 EPGC G11 EPGC
Metodu
201 203
ISO ( g/cm3
Yogunluk 1.78-2.0 1.8-2.0
1183-A )
Elastisite modiilii (E ) ISO 178 | (GPa) 44 44
Elastisite
ISO 178 GP 10.5 10.5
modiilii ( E, ) (GPa)
Elastisite
o ISO 178 | (GPa) 10.5 10.5
modiili (E| )
Cekme mukavemeti ISO 527 | (MPa) 320 320
Egilme mukavemeti ISO 178 | (MPa) 400 450
Basma mukavemeti ISO 609 | (MPa) 500 550
Poisson oranlari ISO 527 () 0.36,0.45,0.36 | 0.32,0.41,0.32
Kaymamodiili (G, ) ISO 527 | (MPa) 3740 4000
Kayma
ISO 527 | (MPa) 3740 4000
modiili(G,,)
Kayma
I1SO 527 MP 2500 3000
modiilii( G,, ) (MPa)

Numuneler, diizlem levhalardan freze ve taslama tezgdhinda islenerek imal edilmistir.
Numuneler sekil 4.4.’te gosterildigi gibidir. Burada olciiler simgeler ile belirtilmis ve bu

simgelerin sayisal degerleri de tablo 4.2.”de gosterilmistir.

a—

) x
i

1 A&.‘L 20

Sekil 4.4. Deneylerde kullanilan numune geometrisi
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Numunelerin ¢eki kuvvetinin etkisinde iken en riskli bolgesi « agisinin oldugu yerdir.
Bundan dolay1 gerilme yigilmasini engellemek ve buradaki kopma riskini azaltmak icin agili
yere radyiis verilmistir. Verilen radyiis degerleri tablo 4.2.’de gosterilmistir. Radyiis ¢aplari
numune kalinliklarina baglh olarak degismektedir.

Numuneler 10 mm, 15 mm ve 20 mm genisliklerinde imal edilmistir. Tablo 4.2.’de
gosterildigi gibi numune genislikleri b sembolize edilmistir.

Numuneler ceneler arasina baglanmadan Once eksenlemeyi saglamak(eksantrikligi
gidermek) ve sekil 2.3.’te gosterilen egilme momenti olusumunu engellemek igin destekler
yerlestirilmistir. Bu desteklerin yapistirma yerleri sekil 4.4.’te gosterilmigtir. Destekler, 20 mm
uzunlugunda ve numunelerin genisligine gore degisen 20x10, 20x15, 20x20 mm ebatlarinda ve
numunelerle ayni malzemelerden imal edilerek yapistirilmistir. Deneyler sirasinda c¢ekme
makinesinden kaymay1 engellemek icin ceneler arasina gelen kisimlara bant yapistirict
cekilmistir. Ayrica numuneler cihaz ¢enelerine baglanirken yapistirmanin yapildigi bindirme
bolgesinde ekstra gerilmeler ve moment olusturacak islem ve hareketlerden 6zellikle
kacinilmistir.

Numunelerin yapistirma kalinligi sekil 4.4.°te n ile gosterilmistir. Calismamizda
yapistirict  kalinligr sabit alinmistir. Yapistiricinin - uzunlugu(bindirme uzunlugu) a ile
gosterilmistir. Degerleri ise tablo 4.2.°de gosterildigi gibidir. Bindirme uzunlugu numune
kalinligina gore degismektedir. Yapisma alani ise bindirme uzunlugu ile numune genisliginin

carpilmasi(axb) ile elde edilmistir.
Numunelerde « agis olarak 45°, 60°ve 75° alimustir. izoreel firmasinin atdlyesindeki

freze ve taslama tezgahinda 30°’lik bulunmadig1 i¢in alinamamuistir.

Izoreel firmasi tarafindan ithal edilmekte olan Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC203
kompozit malzemesinden 6 mm’lik plaka bulunamadigi i¢in 3 ve 5 mm kalinligindaki
numuneler kullanilmistir(tablo 4.2). Ancak kendi iiretimleri olan Hgw 2372 G10 EPGC 201

malzemesi kendi imalatlar1 oldugu i¢in 6 mm’lik numuneler de kullanilmustir.

4.3. Kullamlan Yapistiricilar

Bu calismada iki ¢esit yapistirici kullanilmistir. Bunlar; Vinylester Atlac 580 ve Flexo

Tix’tir. Vinylester Atlac 580 Huntsman, Flexo Tix ise Poliya tarafindan imal edilmektedir.
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Tablo 4.2. Kompozit malzemelerden yapilan numunelerin geometrik ol¢iileri

Kompozit | Num. Ac1 Radyiis Kalinhk Genislik Bindirme Yapisma
Malzeme No (Derece) | (r) (mm) (t) (b) Mesafesi(a) Alam
(mm) (mm) (mm) (mmxmm)

1 45 1.05 3 10 7.5 10x7.5

2 45 1.40 5 10 14 10x14

3 45 2 6 10 18 10x18
4 45 1.05 3 15 7.5 15x7.5

5 45 1.40 5 15 14 15x14

6 45 2 6 15 18 15x18
7 45 1.05 3 20 7.5 20x7.5

8 45 1.40 5 20 14 20x14

9 45 2 6 20 18 20x18

10 60 1.5 3 10 7 10x7

11 60 1.6 5 10 12 10x12

12 60 2.1 6 10 15 10x15

13 60 1.5 3 15 7 15x7

Hgw 2372 14 60 1.6 5 15 12 15x12
Grade G10 15 60 2.1 6 15 15 15x15
EP GC 201 16 60 1.5 3 20 7 20x7
(Yerli) 17 60 1.6 5 20 12 20x12
18 60 2.1 6 20 15 20x15

19 75 1.6 3 10 6 10x6

20 75 1.75 5 10 10 10x10

21 75 2.2 6 10 14 10x14

22 75 1.6 3 15 6 15x6

23 75 1.75 5 15 10 15x10

24 75 2.2 6 15 14 15x14

25 75 1.6 3 20 6 20x6

26 75 1.75 5 20 10 20x10

27 75 2.2 6 20 14 20x14
28 45 1.05 3 10 7.5 10x7.5

29 45 1.40 5 10 14 10x14
30 45 1.05 3 15 7.5 15x7.5

31 45 1.40 5 15 14 15x14
32 45 1.05 3 20 7.5 20x7.5

33 45 1.40 5 20 14 20x14

34 60 1.5 3 10 7 10x7

35 60 1.6 5 10 12 10x12

gf;vdzzif 36 60 15 3 15 7 15x7
EP GC 203 37 60 1.6 5 15 12 15x12
(ithal) 38 60 1.5 3 20 7 20x7
39 60 1.6 5 20 12 20x12

40 75 1.5 3 10 6 10x6

41 75 1.6 5 10 10 10x10

42 75 1.5 3 15 6 15x6

43 75 1.6 5 15 10 15x10

44 75 1.5 3 20 6 20x6

45 75 1.6 5 20 10 20x10
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4.3.1. Vinylester

Epoksi bazli, diisiik viskoziteli, orta-yiiksek reaktiviteli vinylester recinedir. Uzun siire
yiiksek 1s1 dayanimi, yiiksek korozyon direnci ve miikemmel yapisma Ozelliklerine sahiptir.
Ayrica asidik ve alkali ortamlarda yiiksek performans gosteren ozellikleri ile kimyasal madde
depolari, elektroliz kaplarinin yapimi, korozyona karsi kaplama yapiminda kullanilir. Yiiksek
mukavemet yaninda esneklik imkani sunan gelismis mekanik Ozellikleri ile dinamik ve statik
yiik dayanimi gerektiren siire¢ takimlarinda, yapi sektoriinde, yaris tekneleri, riizgar sorfi,
yelkenli diregi, biiyiik boyutlu teknelerin yapiminda cam elyaf ile takviye edilerek
kullanildiginda uzun siire yiiksek performans elde edilmektedir. Hidrolik dayanimi yiiksek
oldugundan sicak su ve giines kolektorleri, boyler depolari, termal banyo takimlar1 ve balik
iiretme havuzlar1 gibi her tiirlii su temasi olan yerlerde kullanilmaktadir.

Vinylester recineler doymamis regineler arasinda yiiksek sicakliklarda dahi kimyasal
direnci en iyi olan iiriinlerdir. Polyesterler alkali bazik maddelere ve oksitleyici asitlere karsi
zayif olduklar1 halde vinylester bunlara kars1 giivenle kullanilir.

En 6nemli avantajlari elyaf ve matris arasinda iyilestirilmis bir bag mukavemetine sahip
olmalaridir. Doymamis hidrosilik bilesenlerin  kullanilmas1 ile elde edilirler. Korozif
ortamlardaki kullanimlar icin plastik bilesenlerin iiretiminde yararlanilmaktadir. Bu polimerler
kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde, borularda ve depolama tanklarinda
kullanilmaktadir[37].

Vinylesteri kullanirken belirli bir kivama gelebilmesi icin hizlandirict ve sertlestirici
kullanilmaktadir. Izmir’deki calismalarda numuneler yapistirilirken sertlestirici kullanilmustir.
Ancak hizlandiricr kullamlmamuastir.  Ciinkii  hizlandiric1 katmadan sadece yapistirict ve
sertlestirici karigimi, yaz mevsimi ve hava sicaklign 36-40°C  arasinda oldugu igin bir saatte
acik havada kurumustur. Eger hizlandirici kullanilip 80°C’lik firina konulursa yapistirict yarim
saat icerisinde kurur.

Hizlandiricinin  kullanimina mevsim ve bolge sartlarina gore karar verilmelidir.
Erzurum’da yapilan yapistirma islemlerinde hizlandirici kullanilmistir. Ciinkii deneyler
sirasinda hava sicaklign 20-22°C  arasinda gerceklesmistir. Bundan dolayr hizlandirict
kullanilmistir. Hizlandirici, yapistiric ile sertlestirici karistminin icerisine 0.125 cc/lt oraninda,

katilastirict ise 1 cc/lt olarak katilir.
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4.3.2. Flexo Tix

Ortoftalik esash bir yapistiricidir. Jelkot grubuna girer. Tamir ve yapistirma amaciyla
kullanilir. Viskozitesi ¢ok yiiksektir. Katilagma siiresi diger yapistiricilara gore ¢ok kisadir. Bir
saat icerisinde sertlesir. Sertlestirici ile bu siire daha da azaltilabilir. Kati halde diger
yapistiricilara gore daha serttir. 5-20°C arasinda saklanmalidir. Sicaklik arttikga omrii kisalir.
Isiga maruz kalirsa Omrii daha da kisalir. Ates ve yiikseltgen maddelerden uzak
tutulmalidir[38].

Bu ¢alismada flexo tix yapistiricinin igerisine bir birim hizlandiriciya karsilik iki birim
sertlestirici kullamlmistir. Hizlandiric1 sadece Erzurum’daki deneylerde kullanilmis Izmir’ deki
deneylerde ise kullanilmamistir. Ancak bu yapistiricida hizlandirici kullanilmasa bile 1-2 saat
icerisinde kurumaktadir. Yine de saglikli sonuglar alimmasi icin flexo tix ile birlestirilmis

numuneler oda sicakliginda bir giin bekletilmistir.
4.4. Yapistiricilarin Gerilme-Sekil Degistirme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapistirma baglantisinin gerilme analizinde kullamlmak iizere, izoreel firmasinda bulk
numuneler i¢in kalip iiretilmistir. Daha sonra yapistiricilarin her birinden de kalip boyutlarina
uygun olarak bulk numuneler dokiiliip hazirlanmistir(sekil 4.5.). ASTM[11]’de tanimlanan

cekme deney prosediirii uygulanarak gerilme-sekil degistirme davranisi tespit edilmistir.

30 |'—10’| | 30
. e |:|

1
15
T 140 — 5

Sekil 4.5. Bulk numuneler i¢in standart cekme numunesi [41]

4.4.1. Bulk Numunelerin Hazirlanmasi

Yapisal yapistiricilardan uygun boyutlarda bulk numunelerin  hazirlanmasi,
miihendislikte kullanilan standart deney yontemlerinin farkli yiik sartlarinda yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine imkéan saglayacaktir. Bu hem daha dogru hem de daha
ucuz bir yontemdir. Calismamizda kullanilan yapistiricilarin kiirlesme sicakliklari, kiirlesme

zamanlar1 ve sogutma ortamlari tablo 4.3’te belirtildigi gibidir. Flexo Tix yapistiricisi Poliya
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firmas1 tarafindan iretilen ¢ok yeni bir iiriindiir. Bundan dolay1 bu yapistiricinin kiirlesme

sicakligl ve zamani [zoreel firmasindan alinmistir.

Tablo 4.3. Calismada kullanilan yapisal yapistiricilar

Kiirlesme Kiirlesme
Yapistirici Sogutma Ortami
Sicakligr (°C) Zamani (dak)

Vinylester Atlac 580 100 180 Acik hava (40°C)

Flexo Tix 40 60 Acik hava (40°C)

Calismada kullanilan yapistiricilarin basing ve sicaklik altinda kiirlesmesinden dolay1
hem bulk hem de cesitli yapistirma baglanti tiplerinin iiretilmesine olanak saglayacak sekilde
daha 6nce Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde gelistirilmis olan bir

pres kullanilmistir(sekil 4.6).
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| | “ Kontrol Panosu
Ust Tabla
Numune Yeri

Manometre i{lf L/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\%’ =] '[E Alt Tabla

Direncler
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Kriko

Kriko Kolu
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Sekil 4.6. Bulk numune hazirlarken kullanilan sicak pres makinesi[87]

Bulk numuneler hazirlanirken; belirli kalinliga sahip iki levha ve bunlar arasina
yapistirict tabakasinin kalinligin1 ayarlamak amaciyla yerlestirilmis kaliplar kullanilir. Kalip
sayesinde yapistirict icerisindeki gaz bosluklar1 ve siireksizlikler giderilmistir. Kalip, cevre
sicakliginda oldukga cabuk kiirlesen ve kiirlesme esnasinda meydana gelen 1s1 ¢ikist icin alttan

su v.b sogutucular kullanilir.
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Numuneler asagida anlatilan yonteme gore hazirlanmistir;

e Dean ve Duncan[25], 3-5 mm kalinliklar1 arasinda hazirlanmig bulk numunelerden daha
dogru ve tekrarlanabilir veriler elde edilecegini rapor etmislerdir. Ancak calisgmamizda kalinlig
5 mm olan kalip hazirlanmigtir.

¢ Silikon yaglayici, kalibin igerisine piiskiirtiilerek ¢ok ince bir film tabaka olusturulmustur.
Boylece, hem bulk yapistiricinin kalibin iizerine yapismasi engellenmis hem de kiirlesme
sonrast yapistiricinin kaliptan kolayca ayrilmasi saglanmustir.

e Kullanilan her bir yapistirici igin iki adet bulk numune hazirlanmistir. Hazirlanan toplam
dort bulk numune gosterilen pres makinesinin icine konularak hem gaz bosluklarinin
giderilmesi saglanmistir hem de yapistiricinin kiirlesebilmesi igin gereken basing uygulanmistir.

¢ Bulk numuneler test edilinceye kadar, sicakligi 22°C olan ortamda saklanmugtir.

4.4.2. Bulk Numunelerin Mekanik Davranmisinin Belirlenmesi

Genellikle mekanik davrams, yiik altinda malzemelerin biinyesinde meydana gelen
gerilme-sekil degistirmeleri aciklayan en genel kavramdir. Yapistiricilarin mekanik davranislari,
plastikler icin gelistirilmis standartlara uygun olarak hazirlanmis numunelerin ¢ekme cihazina
baglanip tek eksenli gerilme uygulanmasi ile belirlenebilir.

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin giivenilirligi, uygulanan kuvvet altinda olusan yer
degistirmelerin dogru tespitine baglidir. Uygulanan kuvvetin dl¢iilmesinde nadiren problemlerle
karsilasilmasina ragmen, Olciilecek yer degistirmeler; sekil degisim orant ve siddetine,
yapistiricinin mukavemetine bagimli oldugundan bu tiir dl¢iimlerin yapilmasinda giicliiklerle
karsilasilir. Sekil degistirmeler, numuneyle temas halinde olan (extensometre veya strain gauge
ile) veya temas halinde olmayan (optik ve video extensometreler ile) 6l¢iim aletleri ve cekme
cihazinin cene pozisyonuna gore tespit edilir. Cene pozisyonuna gore sekil degistirmelerin
belirlenmesi kiigiik yer degistirme oranlar1 igin smirli dogruluklarindan dolay1r c¢ekme
modiillerinin hesaplanmasinda tavsiye edilmez. Bunun temel kaynagi iiniform olmayan gerilme
dagilimlaridir. Diger taraftan, ¢cene pozisyonunu kullanarak sekil degistirmelerin ol¢iilmesinde
olusan hatalarin ihmal edilebilecegi durumlar vardir. Hasar anina kadar %50 den fazla sekil
degistirebilen malzemelerde yer degistirmeler ¢ene pozisyonuna gore belirlenebilir[25].

Bulk numunelerin ¢ekme deneyleri; sekil 4.3.te gosterilen bilgisayar kontrollii
Shimadzu (100 kN) iiniversal test cihazinda video extensiometre kullanilarak yapilmistir.
Cekme deneyleri oda sicakliginda ve %50 nem ortaminda yapilmistir. Hata olusumunu
engellemek icin, numunelerin serbest uglar1 cekme cihazinin ¢enelerine tutturulurken miimkiin

oldugunca esit basin¢ uygulanmaya ¢alisilmistir. Ayrica eksenlemeye dikkat edilmistir.
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Yapistiricilarin elastisite modiilii belirlenirken, numuneler ISO 527-2’de tavsiye edilen 1
mm/dk ‘lik sekil degistirme hiziyla yiiklenmistir. Calismada kullanilan yapistiricilarin elastisite

modiilii denklem (4.1)’deki formiilden hesaplanmistir.

4.1)

Elastisite modiiliiniin Ol¢iilmesini miiteakip numunelerdeki yiik bosaltilmis ve
tamamiyla 6nceki durumlarina donmeleri saglanmistir. Daha sonra; yapistiricilarin hasar anina
kadar sergiledikleri gerilme-sekil degistirme davranmislarini belirleyebilmek i¢in, numuneler
kopma gerceklesinceye kadar 1 mm/dak. sekil degistirme hiziyla yiiklenmistir.

Kopma anina kadar olusan yiik-uzama verilerinden (P-Al), asagidaki formiiller

kullanilarak, gerilme-sekil degistirme (c-€) diyagramu elde edilmistir.

E= =— 4.2)

o=— = 43
A, b,-h )

Deneyler yapilirken her numune yakindan gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda, numuneler
test edilirken kuvvet-yer degistirme verileri, numunelerin tagiyabildikleri maksimum yiik ve
hasar tipi kaydedilmistir. Numunelerin tasiyabildikleri maksimum yiik denklem (4.4)’te verilen

esitlikte yerine konarak baglantinin ortalama kayma dayanimi hesaplanmustir.

P
7, =" 4.4
=T (44)

Baglanti geometrisinden dolayi, cekmeye zorlandiginda eksantrik bir yiikleme durumu

s0z konusu olur. Bu durumda numunelerde egilme momentinin ve dolayisiyla yapistirmanin
yapildig1 bolgelerde donmelerin olugsmasina neden olur. Yapistirilan malzemelerdeki donmeler
ise, yapistirmanin yapildigi bolgede soyulma gerilmelerini olusturur. Bu soyulma gerilmeleri
yapistirmanin yapildigr bolgede olduk¢a 6nemlidir ve sonucta hasarin bu bolgeden baglamasina

sebep olur[67]. Bu durumu engellemek i¢in destek elemanlar1 kullanilmstir.
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4.4.2.1. Vinylester Atlac 580 Bulk Numunelerinin Gerilme-S$ekil Degistirme Diyagram

Vinylester Atlac 580 bulk numuneler Izmir’deki izoreel firmasinda hazirlanmistir(Sekil
4.7). Bu bulk numuneler, Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik
atdlyesinde bulunan ve sekil 4.6.’da gosterilen pres makinesine konularak gaz bogluklar1 ve
stireksizlikleri giderilmistir. Daha sonra 100 kN’luk bilgisayar kontrollii Shimadzu ¢ekme
makinesinde 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda cekilmistir(sekil 4.3.).

Sekil 4.7. Vinylester Atlac 580 bulk numuneleri

Yapilan deneyler sonucunda Vinylester Atlac 580 bulk numunelerin kuvvet-uzama
degerleri elde edilmistir. Daha sonra denklem(4.2) ve denklem(4.3) yardimiyla sekil(4.9)’da
goriilen gerilme-sekil degistirme diyagrami elde edilmistir.

Gerilme-sekil degistirme diyagraminda goriildiigti gibi egri yaklasik bir dogrudur(sekil
4.9.). Ciinkii dogruluk orani grafikte de goriildiigii gibi 0.9947°dir. Yani yaklagik bir dogru
oldugu i¢in numune akmaya ugramadan kopmustur. Bundan dolay:r elastik gerilme analizi
yapilmasi gerekmektedir.
4.4.2.2. Flexo Tix Bulk Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagram

Flexo Tix bulk numuneler izmir’deki izoreel firmasinda hazirlanmstir(Sekil 4.9). Bu
numuneler Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik atolyesinde
bulunan ve sekil 4.6.’da bulunan pres makinesine konularak gaz bosluklar1 ve siireksizlikleri
giderilmistir. Daha sonra 100 kN’luk bilgisayar kontrollii Shimadzu ¢ekme makinesinde 1
mm/dk’lik cekme hizinda ¢ekilmistir(sekil 4.3.).
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Gerilme-Sekil Degistirme(Vinylester Atlac 580)

y=3877,1x +2,3819
R? =0,9947

45
40 -
35 -
30 -
25 N
20 -
15 1
10 1

Dogrusal (s)

0 T T T T T
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

€

Sekil 4.8. Vinylester Atlac 580 bulk numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagrami

13/07/200

Sekil 4.9. Flexo Tix bulk numuneleri

Yapilan deneyler sonucunda Flexo Tix bulk numunelerin kuvvet-uzama degerleri elde
edilmistir. Daha sonra denklem(4.2) ve denklem(4.3) yardimiyla sekil(4.10)’de goriilen gerilme-
sekil degistirme diyagrami elde edilmistir.

Gerilme-sekil degistirme diyagraminda goriildugii gibi egri yaklasik bir dogrudur(sekil
4.10.). Clinkii dogruluk orami grafikte de goriildiigii gibi 0.9977°dir. Yani yaklasik bir dogru
oldugu i¢in numune akmaya ugramadan kopmustur. Bundan dolay1 elastik gerilme analizi
yapilmasi gerekmektedir.

Bulk numunelerin mekanik 6zellikleri tablo 4.4.’te goriildiigii gibidir. Tabloda yer alan
degerlerden sertlik, kayma modiili ve egilme mukavemeti iiretici firmalarin kataloglarindan

alinmistir. Diger mekanik degerler ise bulk numunelerin ¢cekme deneylerinde elde edilmistir.
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Gerilme Sekil Degistirme (Flexo Tix)

y = 12,282x + 0,0212
R?=0,9977

L
— Dogrusal {s)

0,05 0,1

0,15 0,2

0,25

Sekil 4.10. Flexo Tix numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Tablo 4.4. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri

Yapistirici Test Metodu Birim Vinylester Atlac580 Flexo Tix
Yogunluk ISO 1183-A (g/em’) 1.26 1.05
Elastisite modiilii ISO 178 (MPa) 442.46 11.4892
Cekme mukavemeti | ISO 527 (MPa) 83 59
Egilme ISO 178 (MPa) 153 117
mukavemeti
Poisson orani ISO 527 (--) 0.37 0.35
Kayma modiili ISO 527 (MPa) 1400 920
Barcol Sertligi ASTM-D1002 (--) 40 4

5

4.5. Teorik Analiz

4.5.1. Elastik analiz

Cekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantis1 icin Goland ve Reissner[34]

tarafindan kurulan model ve bu modelin yapistirilan malzemede olusan kayma sekil degisimleri

dikkate alinarak Tsai ve arkadaslari[89] tarafindan iyilestirildigi model ile analiz yapilmustir.
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3.4.2. Sonlu Eleman Analizleri

Elasto-plastik sonlu eleman analizlerinde, deneysel calismalardaki iki farkli yapistirict
(Vinylester Atlac 580 ve Flexo Tix) kullanilarak birlestirilmis ters Z seklindeki kompozit
numuneler sekil 4.4.’te gosterildigi gibi modellenmistir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan
numune boyutlar1 ve yiikleme sartlar1 deneysel caligmalarda kullanilanlarla aynidir.

Numunelerin elastik gerilme analizleri, sonlu elemanlar paket programi (ANSYS
10.0)[6] kullanilarak yapilmistir. Numunelerimiz kompozit ve tabakali bir malzeme oldugu i¢in
Ansys’te iic boyutlu olarak modellenmistir. Yapilan analizlerde yapistirma baglantis1 ve
kompozit malzeme, ii¢ yer degistirme serbestlik derecesi sahip 8 diigiim noktali ii¢ boyutlu(3-D)
kat1 eleman(solid 46 ve solid 45) ve ii¢ boyutlu 20 nodlu (solid 191) kullanilarak
modellenmistir.

Numunelerin sonlu elemanlara boliinmesi sekil 4.11.°de goriildiigii gibidir. Sonlu
elemanlara bolme esnasinda gerilme dagilimlart agisindan kritik bolge olan yapistirma bolgesi
daha kiiciik elemanlara boliinmiistiir. Ayrica kopma riski olan bolgeler ile radyiislii kisim diger

bolgelerden farkl olarak tiggen seklinde sonlu elemanlara boliinmiistiir.

Sekil 4.11. Numunelerin sonlu elemanlara bolinmiis hali

Sonlu elemanlar analizinde yapistirma baglantilarini diizlem elemanlara ayirma islemi
son derece onemlidir. Caligmada yapistirilan malzeme kalinlig1 ve bindirme agisinin etkisi
incelendiginden, kullanilan diizlem eleman boyutlarinin bu parametrelerden etkilenmemesi igin
tiim modellerde miimkiin oldugunca ayn1 boyutlara sahip elemanlar kullanilmistir. Lineer
olmayan sonlu elemanlar analizlerinde; tek eksenli cekme deneyinden elde edilmis gerilme-sekil
degistirme davranislart dikkate alinmistir. Ayrica, yapistirict tabakasi ve yapistirilan
malzemelerde olusan es deger gerilmelerin hesaplanmasinda denklem (4.5)’te verilen von Mises

akma kriteri kullanilmistir.

o, :\/O'f +0,-0,-0,+31,] (3.5)
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4.6. Ansys Sonlu Elemanlar Yazilinm

Ansys programi, mithendisligin tiim alanlarinda kullanilabilen genel amacli, modiiler bir
programdir. 1970 yilinda ABD’de gelistirilmis bir program olup, lineer veya lineer olmayan
sistemlerde statik, dinamik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve elektromanyetik analiz
imkanlarina sahiptir. Ansys(Swanson Analysis System)’in baglica kullanim alanlar1 sunlardir;

e Mukavemet ve gerilme analizleri

¢ Dogal frekans hesaplari

¢ Deprem hesaplari

¢ Derin ¢cekme ve metal sekillendirme

¢ Elektrik motorlarinin manyetik alan hesaplari
e Metal yorulmasi hesaplari

Ansys yazilimi CAD yazilimiyla dogrudan kullanici arabirimiyle veya IGES, STEP,
SAT, gibi formatlarla geometrik model transferi imkanlar1 mevcuttur. Ansys’te analizi yapilan
model sonlu sayida elemana béliinerek, sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Onemli olan geometrik
modeli dogru ve saglam bir sekilde yapmaktir. Ansys’te farkli analiz tipleri i¢in gelistirilmis
yaklasik 140 eleman tipi mevcuttur.

Sonlu elemanlar ag1 yapildiktan sonra yiikleme ve sinir kosullar1 belirlenir ve programa
islenir. Bu asamada problemin ¢ok iyi yorumlanmasi ve modele gelen yiikleri dogru bir sekilde
belirlenmesi gerekir.

Calismamizda Ansys’in 10.0 versiyonu kullanilmistir. Geometriyi olusturmak i¢in ilk
once noktalar(keypoint) olusturulmustur. Daha sonra noktalarin birlestirilmesi ile ¢izgiler(line),
cizgilerin birlestirilmesi ile alanlar(area), alanlarin birlestirilmesi ile hacimler(volume)
olusturulmustur. Daha sonra geometri sonlu elemana(mesh) boliinmiistiir. Numunelerin sonlu

elemana boliinmiis hali sekil 4.11.”de gosterilmistir.

73



5. SONUCLAR

5.1. Giris

Calismamizda tablo 4.2°de belirtilen Olgiilerde cam elyaf kumas takviyeli epoxy
kompozit malzemeler(Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 ve Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC
203) Vinylester Atlac 580 ve Flexo Tix yapistiricilar kullanilarak sekil 4.4’te gosterildigi gibi
birlestirilmistir. Vinylester Atlac 580 yapistiricisi ile ilk dnce 45 numune yapistirilarak cekmeye
tabi tutulmustur. Daha sonra yapistirma bolgeleri zimpara ile temizlenerek aseton igerisine
batirilmigtir. Numuneler Flexo Tix ile yapistirilmis ve ikinci defa ¢ekilerek gerekli sonuclar elde
edilmistir.

Bulk numunelerin ¢ene hizi, yapistiric ile birlestirilmis kompozit numunelerin ¢cene hizi
ayn1 secilmis olup 1 mm/dk’dir. Aksi takdirde deney sonuclart karsilagtirilamaz. Dolayisiyla
yapilan calismanin herhangi bir teknik degeri de olmayacaktir.

Calismamizin bu boliimiinde Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile Ansys(SEM)

analiz sonuclar karsilastirilmistir.

5.2. Deneysel Degerler ile Sonlu Eleman Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Calismamizda oncelikle deneylerde elde edilen bulk numunelerin maksimum gerilme
degerleri, Sonlu Elemanlar Analizi(SEM) ile bulunan yapistirici ara yiizeyindeki maksimum
gerilmeler ile karsilagtirilmsgtir.

Genellikle yapistiric1 baglantilarinda hasar, yapistirici ara yiizeyinde oldugu icin bu ara
yiizeydeki gerilmeler ile karsilastirilmistir. Ansys maksimum kuvvet degeri deneysel kuvvet
degerinden biiyiik oldugu icin yapistirici bolgeden kopma olmustur. Ayrica kompozit
malzemenin kopma gerilmesi yapistiricilarin kopma gerilmelerinden biiyiik oldugu igin
yapistirici bolgesinden kopmalar gergceklesmistir.

Sekil 4.4. ve tablo 4.2.”de belirtilen ol¢iilere gore hazirlanan bulk numunelerin deneyleri
sonucunda elde edilen maksimum gerilmeler tablo 5.1.’de gosterilmistir. Ayrica burada
gerilmeler Sonlu Elemanlar Metodun(SEM)’dan elde edilen maksimum von Mises gerilmeleri
ile karsilastinllmistir. Gerilmeler birbirine yakin ¢ikmistir. Gerilme oranlarina dikkat edildiginde
yakinlasma pay1 cok rahatlikla goriiliir. Boylece sayisal analizin deneysel analize yaklasmasi,

grafik ¢iziminde sayisal analiz sonug¢larinin kullanilabilecegini gostermistir.
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Tablo 5.1. Yapistiricilarin ara yiizeyindeki gerilmelerin kargilastirilmasi

Vinylester Atlac 580 Flexo Tix
ANSYS(SEM) Deneysel Yaklasim ANSYS(SEM) Deneysel Yaklasim
Num | O, N/ mm?®) (Bulk) orani(Den. O, AN/ mm?) (Bulk) orani(Den.
. (Von Mises Max. Gerizlme Geril./A.nsys (Von Mises Gerilmtze Geril./A.nsys
No Gerilmesi) (N/mm”) \é(;l;il;ﬁ:::is Gerilmesi) (N/mm”) é’:ll‘lﬂl\n/{;ss(ies)
1 40.146 40.61845817 1.011768 2.557 2.509750948 0.981522
2 41.008 40.61845817 0.990501 2.591 2.509750948 0.968642
3 40.718 40.61845817 0.997555 2.561 2.509750948 0.979989
4 40.763 40.61845817 0.996454 2.586 2.509750948 0.970515
5 40.554 40.61845817 1.001589 2.570 2.509750948 0.976557
6 40.447 40.61845817 1.004239 2.575 2.509750948 0.974661
7 40.566 40.61845817 1.001293 2.544 2.509750948 0.986537
8 40.530 40.61845817 1.002183 2.547 2.509750948 0.985375
9 40.708 40.61845817 0.9978 2.548 2.509750948 0.984989
10 40.655 40.61845817 0.999101 2.535 2.509750948 0.99004
11 40.522 40.61845817 1.00238 2.500 2.509750948 1.0039
12 40.592 40.61845817 1.000652 2.542 2.509750948 0.987314
13 40.798 40.61845817 0.995599 2.544 2.509750948 0.986537
14 40.601 40.61845817 1.00043 2.527 2.509750948 0.993174
15 40.715 40.61845817 0.997629 2.541 2.509750948 0.987702
16 40.669 40.61845817 0.998757 2.541 2.509750948 0.987702
17 40.544 40.61845817 1.001836 2.576 2.509750948 0.974282
18 40.650 40.61845817 0.999224 2.554 2.509750948 0.982675
19 40.614 40.61845817 1.00011 2.506 2.509750948 1.001497
20 40.643 40.61845817 0.999396 2.515 2.509750948 0.997913
21 40.763 40.61845817 0.996454 2.517 2.509750948 0.99712
22 40.627 40.61845817 0.99979 2.531 2.509750948 0.991604
23 40.626 40.61845817 0.999814 2.513 2.509750948 0.998707
24 40.798 40.61845817 0.995599 2.587 2.509750948 0.97014
25 40.717 40.61845817 0.99758 2.548 2.509750948 0.984989
26 40.594 40.61845817 1.000603 2.566 2.509750948 0.978079
27 40.813 40.61845817 0.995233 2.574 2.509750948 0.975039
28 40.546 40.61845817 1.001787 2.557 2.509750948 0.981522
29 40.653 40.61845817 0.99915 2.560 2.509750948 0.980371
30 40.597 40.61845817 1.000529 2.525 2.509750948 0.993961
31 40.606 40.61845817 1.000307 2.569 2.509750948 0.976937
32 40.598 40.61845817 1.000504 2.577 2.509750948 0.973904
33 40.632 40.61845817 0.999667 2.547 2.509750948 0.985375
34 40.680 40.61845817 0.998487 2.515 2.509750948 0.997913
35 40.705 40.61845817 0.997874 2.513 2.509750948 0.998707
36 40.642 40.61845817 0.999421 2.521 2.509750948 0.995538
37 40.523 40.61845817 1.002356 2.527 2.509750948 0.993174
38 40.783 40.61845817 0.995965 2.541 2.509750948 0.987702
39 40.708 40.61845817 0.9978 2.542 2.509750948 0.987314
40 40.650 40.61845817 0.999224 2.515 2.509750948 0.997913
41 40.678 40.61845817 0.998536 2512 2.509750948 0.999105
42 40.759 40.61845817 0.996552 2.523 2.509750948 0.994749
43 40.775 40.61845817 0.996161 2.526 2.509750948 0.993567
44 40.608 40.61845817 1.000258 2.543 2.509750948 0.986925
45 40.640 40.61845817 0.99947 2.522 2.509750948 0.995143

75




Vinylester Atlac 580 ve Flexo Tix yapistiricilari ile birlestirilmis olan numunelerin
Ansys hasar yiikiinii bulmak igin; her numuneye Ozgii ayr1i ayr1 yaklasim programlari
yapilmistir. Ansys’te yapistirici ara yiizeyine ait von Mises akma gerilmesi o yapistiricinin bulk
numunesinin maksimum degerine yaklasana kadar, programdaki 47 nolu alana(yanal alana)
uygulanan basing degeri degistirilerek her seferinde programin txt dosyasi tekrar Ansys’e
okutulmustur. Bulk numune deneyinde Vinylester Atlac 580 bulk numunesinin maksimum
gerilmesi 40.61845817 MPa ve Flexo Tix yapistiricinin bulk numunesinin maksimum gerilmesi
ise 2.509750948 elde edilmistir. Yapistirici ara yilizeyindeki maksimum Von Mises akma
gerilmeleri bu degerlere yaklastiginda ayr1 bir yere not edilmis olup numunelerin alin
alani(txb=numune kalinligixnumune genisligi) ile ¢arpildiktan sonra tablo 5.2 ve tablo 5.3 teki
kopma yiikleri elde edilmistir. Tablo 5.2 ve 5.3’te goriildiigii gibi Ansys programindan elde
edilen hasar yiikleri, deneylerde elde edilen hasar yiiklerine yakin ¢ikmistir. Tablolarin son
situnda da deneysel yiikler Ansys’teki hasar yiiklerine boliinerek yaklasim oranlar
bulunmustur. Genellikle bire yakin degerler elde edilmistir. Boylece deneylerde elde edilen
degerler ile sonlu elemanlar analizi degerleri uyum icerisindedir. Bu durumda yapilan analizin
dogru oldugu sdylenebilir.

Ansys gerilme degerleri bulk numunenin gerilme degerine yakin c¢ikinca yapistirict
geometrisi acilmistir. Bu geometri {izerinde parametre olarak aldigimiz numune genisligi(b) ve
bindirme mesafesi(a) boyunca yoriingeler(path) tanimlanmistir. Daha sonra bu yoriinge
degerleri her bir yapistirici ve numune igin ayri ayri bulunarak kaydedilmistir. Her bir
numunenin Sx, Sy, Sz, Sxy, Sxz ve Seqv degerleri secilerek sonuclari bulunmus ve
kaydedilmistir. Ansys programinda yoriinge c¢izilirken sadece 6 adet gerilme degeri
alinabildiginden ve Syz degerleri ¢ok ¢ok kiiciik elde edildiginden listeye alinmamustir. Ayrica
biitiin yoriingelerin ansys programindaki grafik secenegi kullanilarak grafikleri ¢izilmistir.

Biitiin yoriinge degerleri her bir numune icin ayr1 ayr1 elde edilmis olup dosyalar not
defteri seklinde oldugu icin dosyalar tek tek excele aktarilmistir. Daha sonra karsilagtirma ve

yorumlara gecilmistir.
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Tablo 5.2. Vinylester Atlac 580 yapistiricisinin ara yiizeyindeki yiiklerin karsilastiriimasi

Num. Ac1 Kalinlik | Genislik | Alin | ANSYS | Deneysel Yaklasim
Kompozit No | (Derece) | (t)(mm) | (b)(mm) | Alam (SEM) Hasar Oram
Malzeme (txb) Hasar Yiikii(N) (Deneysel
Yiikii(N) Y./Ansys Y.)
1 3 10 3x10 | 1221.51 | 1191.56 [0.975481167
2 5 10 5x10 | 2050.40 | 2016.81 [0.983617831
3 6 10 6x10 | 2443.08 | 2369.12 [0.969726738
4 3 15 3x15 | 1834.335 | 1755.09 [0.956799058
5 45 5 15 5x15 | 3041.55 | 2897.82 [0.952744551
6 6 15 6x15 | 3640.23 | 3429.15 [0.942014653
7 3 20 3x20 | 2433.96 | 2348.30 [0.964806302
8 5 20 5x20 | 4053.0 | 3896.14 [0.961297804
9 6 20 6x20 | 4884.96 | 4679.38 [0.957915734
10 3 10 3x10 | 1219.95 | 1126.81 [0.923652609
11 5 10 5x10 | 2026.1 1990.5 [0.982429298
12 6 10 6x10 | 243552 | 2364.11 [0.970679773
13 3 15 3x15 | 183591 | 1755.99 [0.956468454
Hgw 2372 14 60 5 15 5x15 | 3045.075 | 2955.21 [0.970488412
Grade GIOEP | 15 6 15 6x15 | 3664.35 | 3445.16 [0.940183116
GC 201 16 3 20 3x20 | 2440.14 | 2289.46 [0.938249412
(Yerli) 17 5 20 5x20 | 4054.40 | 3896.37 [0.961022593
18 6 20 6x20 | 4878.0 | 4695.30 [0.962546124
19 3 10 3x10 | 1218.42 | 119042 [0.977019419
20 5 10 5x10 | 2032.15 | 1983.37 [0.975995866
21 6 10 6x10 | 244578 | 2378.60 |0.97253228
22 3 15 3x15 | 1828215 | 17925 [0.980464551
23 75 5 15 5x15 | 3046.95 | 2966.23 [0.973507934
24 6 15 6x15 | 3671.82 | 3497.46 [0.952514012
25 3 20 3x20 | 2443.02 | 23323 [0.954679080
26 5 20 5x20 | 4059.4 | 3940.12 [0.970616347
27 6 20 6x20 | 4897.56 | 4786.34 [0.977290733
28 3 10 3x10 | 121638 | 1191.56 [0.979595192
29 5 10 5x10 | 2032.65 1986.2 |0.977148058
30 45 3 15 3x15 | 1826.865 | 1794.7 [0.982393335
31 5 15 5x15 | 3045.45 | 2963.4 [0.973058169
32 3 20 3x20 | 2435.88 | 2208.83 [0.906789333
33 5 20 5x20 | 4063.20 | 3969.06 |0.976831069
34 3 10 3x10 | 12204 1193.41 [0.9778843
How 23724 3 5 10 5x10 | 2035.25 | 1975.03 [0.970411497
Grag(;z C11EP 36 60 3 15 3x15 | 1828.89 | 179646 |0.982267933
GC 203 37 5 15 5x15 | 3039.225 | 2980.11 [0.980549318
(ithal) 38 3 20 3x20 | 2446.98 | 2261.78 [0.92431487
39 5 20 5x20 | 4070.80 | 3978.43 [0.977309128
40 3 10 3x10 | 1219.50 | 1196.35 [0.98101681
4 5 10 5x10 | 2033.9 198722 [0.977049019
42 75 3 15 3x15 | 1834.155 | 1990.81 |[1.085409903
43 5 15 5x15 | 3058.125 | 2985.24 [0.976166769
44 3 20 3x20 | 2436.48 | 2311.63 [0.948758044
45 5 20 5x20 | 4064.0 | 3988.29 [0.981370571
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Tablo 5.3. Flexo Tix yapistiricisinin ara yiizeyindeki yiiklerin karsilastiriimasi

Num. Ac1 Kalinlik | Genislik | Alin | ANSYS | Deneysel Yaklasim
Kompozit No | (Derece) | (t)(mm) | (b)(mm) | Alam (SEM) Hasar Oram
Malzeme (txb) Hasar Yiikii(N) (Deneysel
Yiikii(N) Y./Ansys Y.)
1 3 10 3x10 76.71 69.673 0.908265
2 5 10 5x10 | 129.55 124.375 0.960054
3 6 10 6x10 | 153.66 140.032 0.911311
4 3 15 3x15 | 116.37 103.050 0.915459
5 45 5 15 5x15 | 192.75 175.590 0.910973
6 6 15 6x15 | 231.75 208.281 0.933273
7 3 20 3x20 | 152.64 136.39 0.897327
8 5 20 5x20 | 254.70 218.14 0.903585
9 6 20 6x20 | 305.76 | 289.063 0.945392
10 3 10 3x10 76.05 69.022 0.907587
11 5 10 5x10 125.0 120.16 0.961280
12 6 10 6x10 | 152.52 139.48 0.914503
13 3 15 3x15 | 114.48 99.830 0.911399
Hegw 2372 14 60 5 15 5x15 | 189.525 | 173.340 0.914602
Grade GIOEP | 15 6 15 6x15 | 228.69 204.26 0.917552
GC 201 16 3 20 3x20 | 15246 133.38 0.898478
(Yerli) 17 5 20 5%20 257.6 225.35 0.913665
18 6 20 6x20 | 306.48 | 293.313 0.957038
19 3 10 3x10 75.18 68.011 0.904642
20 5 10 5x10 | 125.75 120.93 0.961670
21 6 10 6x10 | 151.02 137.43 0.910012
22 3 15 3x15 | 113.895 97.51 0.909109
23 75 5 15 5x15 | 188.475 | 171.402 0.909415
24 6 15 6x15 | 232.83 209.151 0.941249
25 3 20 3x20 | 152.88 135.34 0.900608
26 5 20 5x20 256.6 223.25 0.922397
27 6 20 6x20 | 308.88 294.30 0.952797
28 3 10 3x10 76.71 70.351 0.917103
29 5 10 5x10 128.0 117.72 0.919688
30 45 3 15 3x15 | 113.625 | 102.024 0.917017
31 5 15 5x15 | 192.675 175.95 0.913196
32 3 20 3x20 | 154.62 124.375 0.897795
33 5 20 5x20 | 254.70 | 230.051 0.903223
34 3 10 3x10 75.45 69.685 0.923592
35 5 10 5x10 | 125.65 113.36 0.902189
Grrlag(;z %}3’1712'121, 36 60 3 15 3x15 | 113.445 | 99.873 0.911102
GC 203 37 5 15 5x15 | 189.525 | 172.438 0.909843
(ithal) 38 3 20 3x20 | 15246 120.381 0.905726
39 5 20 5x20 | 25420 | 229.832 0.904138
40 3 10 3x10 75.45 69.012 0.914672
41 5 10 5x10 | 125.60 112.486 0.908607
42 75 3 15 3x15 | 113.535 | 101.357 0.923486
43 5 15 5x15 | 189.45 171.019 0.902713
44 3 20 3x20 | 152.58 124.029 0.908979
45 5 20 5x20 | 25220 | 227.221 0.900956

5.3. Sonuclarin Grafiklerle Karsilastirilmasi
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Calismamizda kullanilan yapistiricilara  gore karsilastirma  soyle  yapilmistir.
Numunelerin t(kalinlik), b(genislik) ve a(ag1) parametrelerine gore degerler excel ortamina
taginmistir. Bu noktadan sonra parametrelerden biri degisken olarak alinirken a(bindirme
mesafesi) v.b degerlerden biri yatay eksen(x ekseni), diisey eksen(y ekseni)inde ise gerilme
degerleri gosterilmistir.

Oncelikle siiflandirma yapistiriciya gore yapilmustir;

5.3.1.Vinylester Atlac 580 Yapistirici

Vinylester Atlac 580 yapistiricisi ile yapistirilmis olan malzemenin sirasiyla Sx, Sy, Sz,
Sxy, Sxz ve Seqv gerilmeleri grafikler yardimiyla karsilagtirilmstir.
5.3.1.7 Sx Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e 0o’ya gore Sx gerilmelerinin incelenmesi
Aciya gore gerilme degisimi gosterilirken x ekseni genislik, y ekseni ise Sx gerilmesi alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sx normal gerilmesinin degisimi sekil 5.1.’de

gosterilmistir. Ac1 degerleri arttikca Sx gerilmesi de artmigtir.

t=3 mm, b=10 mm

> —e— =45
—8— =60

a=75

Sx(MPa)
S

Genislik(mm)

Sekil 5.1. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ag¢1) etkisi (Numune No=1,10,19)
t=3 mm ve b=15 mm oldugunda Sx cekme gerilmesinin degisimi(Numune
no:4,13,22) sekil 5.1.”e benzer olup ag1 degerleri arttikca Sx ¢cekme gerilmesi de artmistir.
t=3 mm ve b=20 mm oldugunda Sx ¢ekme gerilmesinin degisimi sekil 5.2.’de
gosterilmistir. o agis1 45 den 60°’ye artarken gerilme degerleri de artmig ancak 60’ den 75’ ye

artarken azalmistir. Gerilme degerleri b genisligi boyunca adeta sabitlesmistir.
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Sx(MPa)

t=3 mm, b=20 mm

70
60
50 ¢
40
30 ¢

—o—a=45
—a— =60

o=75

‘\—H—o—o—o—o—o/‘\'—o—o\./H—H_./‘_"
20 A

10 A

0 2 4 6 8 10 12

Genislik(mm)

14 16 18 20

Sekil 5.2. t=3 mm ve b=20 mm oldugunda a(ag¢1) etkisi (Numune No=7,16,25)
t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sx ¢ekme gerilmesinin genislige gore degisimi sekil

5.3.’te gosterilmistir. o agis1 artarken gerilme degerleri de artmistir

t=5 mm, b=10 mm
50 |
40 -
;N\ 30 —e—o0=45
2 W e
& 20 =75
10
0
N Y % x5 6 A 9 Q
Genislik(mm)

Sekil 5.3. t=5 mm ve b=10 mm oldugunda a(a¢1) etkisi (Numune No=2,11,20)
t=5 mm ve b=15 mm oldugunda Sx c¢ekme gerilmesinin degisimi sekil 5.4.’te
gosterilmigtir. a acis1 45”’den 60’ ye artarken gerilme degerleri artmis ancak 60”den 75%ye
artarken ise ozellikle 3-14 mm mesafeleri arasinda azalmustir.
t=5 mm ve b=20 mm oldugunda Sx ¢ekme gerilmesinin degisimi sekil 5.4.”e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Gerilme degerleri, a¢1 45°den 60°ye artarken genisligin orta

kisminda kiigiik bir artig gosterirken 75 ye artarken ise yaklasik 22 MPa azalmistir.
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Sx(MPa)

t=5 mm, b=15 mm

50 -
40

20 A

—o—a=45
—8— =60

a=75

10

N

Genislik(mm)

Sekil 5.4. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda a(a¢1) etkisi (Numune No=5,14,23)
t=6 mm ve b=10 mm oldugunda Sx ¢cekme gerilmesinin degisimi sekil 5.4.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. A¢1 45°’den 60 ye artarken Sx gerilme degerleri artmig o, 60°’den

75 ye artarken ise genislik boyunca yaklasik 25 MPa azalmustir.

t=6 mm, b=15 mm
60
50 M
z 40 1 —e— =45
é 30 - —8— =60
RPN o S NN ,\\./,,/“* R NG MNIVNIAES 1 4 0=75
10
04— B — ——
DN N T SR GG
Genislik(mm)

Sekil 5.5. t=6 mm ve b=15 mm oldugunda a(ag¢1) etkisi (Numune No=6,15,24)
t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sx normal gerilmesinin geniglige() gore degisimi sekil
5.5.’te gosterilmistir. a, 45”den 60”ye artarken gerilme degerleri artmistir. Ancak 60°’den
75 ye artarken genislik boyunca azalmistir.
t=6 mm ve b=20 mm oldugunda Sx normal gerilmesinin degisimi sekil 5.6.’da
gosterilmistir. a, 45”den 60”ye arttiginda gerilme degerleri azalirken a 60%den 75%ye

arttiginda ise genislik boyunca baglangi¢ ve bitis noktalari hari¢ ayn1 kalmistir.
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60
50
40
30
20
10

Sx(MPa)

0

t=6 mm, b=20 mm

T

l\ T N ,‘4‘4_./"——1
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20
Genislik(mm)

—o—a=45
—a— =60

o=75

Sekil 5.6. t=6 mm ve b=20 mm oldugunda a(ag¢1) etkisi (Numune No=9,18,27)

B- Hgw 2372.4

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.7.’de gosterilmistir.
Gerilme degerleri, a 45 den 60°’ye arttiginda yaklasik 4 MPa’lik artis gostermistir. Ancak bu
artis 60 den 75 ye arttiginda kenarlarda fazla olmasina ragmen ortada ise daha az artmstir.

t=3 mm ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.7.’ye benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Ciinkii artis ve azalig noktalar1 Sekil 5.7.”ye benzemektedir. o degerleri

Grade G11 EP GC 203 (ithal)

arttikca Sx gerilme degerleri de artmstir.

t=3 mm ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.7."ye benzedigi icin

burada gosterilmemistir. a ag1 degerleri arttikca Sx gerilmeleri de artmustir.

Sx(MPa)

t=3 mm, b=10 mm

Genislik(mm)

Sekil 5.7. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=28,34,40)
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t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.7.”ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. o, 45°°den 60 °’ye gerilme degerleri artmistir. o, 60”den 75%ye
artarken Sx cok az bir artig gostermistir(genisligin 8-9.5 mm bolgesi harig). Ayrica Sekil 5.7 ile
ayn1 genislige sahip oldugu i¢in gerilme degerleri de ona ¢ok yakin elde edilmistir.

t=5 mm ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.8.’de gosterilmistir. a,
45%den 60 ©’ye artarken gerilme degerleri yaklasik 20 MPa’lik azalma gostermistir. o, 60°’den
75 ye artarken Sx gerilmeleri kenarlar diginda aymidr.

t=5 mm ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.9.’da gosterilmistir. a,
45°den 60 ©’ye artarken gerilme degerleri de artmistir. Ancak o, 60°’den ve 75 ye arttginda Sx

gerilmeleri ¢ok az bir azalma gostermistir.

t=5 mm, b=15 mm
50
40
30 I —o— =45
E _'»r\.r_'_L__'__'_——'-——'-—'-—L—L—L——’___r_'_l_'__!‘/./.— —=— =60
¥ 20
n o=75
10
0 T
Q \‘) i) bfp o ,\6 9 \Q‘D N \,,J% Ne)
Genislik(mm)

Sekil 5.8. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=31,37,43)

t=5 mm, b=20 mm

35
30 Jq\
25 4 N

\:—Q—M"/ A o5
20 A

—8— =60

o=75

Sx(MPa)

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Genislik(mm)

Sekil 5.9. t=5 mm ve b=20° oldugunda a(a¢1) etkisi (Numune No=33,39,45)
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e b’ye Gore Sx gerilmelerinin incelenmesi
Burada grafikler c¢izilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sx alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
t=3 mm ve a=7.5 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.10.’da gosterilmistir. b

10 mm’den 15 mm’ye artarken Sx artmistir. 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise yaklasik 2

MPa’lik azalma gostermektedir.

t=3 mm, 0=45

g ‘—Mﬂ—r\cﬂj_.*ﬂ—ﬂ—ﬂ—l/ o=l
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Sekil 5.10. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=3 mm ve a=7 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.11.’de gosterilmistir.
Genislik artarken, Sx gerilmesi 10 mm’den 15 mm’ye artarken artmistir. Ancak 15 mm’den 20

mm’ye artarken ise Sx gerilme degeri azalmistir.
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Sekil 5.11. t=3 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=10,13,16)

t=3 mm ve a=6 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.12.’de gosterilmistir. b
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10 mm’den 15 mm’ye artarken Sx baslangicta biiyiik bir artis gosterirken, a’nin ortasindan
itibaren azalma gostermistir. 20 mm’ye artarken ise sadece kenarlarda artmistir.

t=5 mm ve a=14 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.12.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Geniglik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sx artmig, 20 mm’ye artarken

ise ¢cok az bir azalma olmustur.

t=3 mm, 0=75

60

50 A
< 40 —v/,/’-“'t’-‘—’-:’-‘z'—‘:"\“"*"‘"—w —e—b=10
E 30 A —8—b=15
\%{ 20 - b=20

10 A

O+—7—T—T——7—TT—TT T T T T T T T T T T 1

SIS TS EEPC RO ZEEN S

Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.12. t=3 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=19,22,25)
t=5 mm ve a=12 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.12.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sx fazla degismedigi halde 20
mm’ye artarken azalmistir.
t=5 mm ve a=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.13. te gosterilmistir.

Genislik artarken Sx artmistir.
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Sekil 5.13. t=5 mm ve 0=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=20,23,26)

t=6 mm ve a=18 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.12.”ye benzedigi icin
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burada gosterilmemistir. Genislik aratarken Sx gerilmeleri de artmistir.
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Sekil 5.14. t=6 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=12,15,18)

t=6 mm ve a=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.14.’te gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken gerilmeler genelde aynidir. 20 mm’de artmustir.

t=6 mm ve a=14 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi kenarlar diginda sekil 5.11.7e
benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken gerilmeler
artmistir. Ancak 15 mm’den 20 mm’ye artarken gerilmeler cok kiigiik bir miktarda azalmstir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve a=7.5 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.15.’te gosterilmistir.

Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken gerilmeler azalmistir. Orta kisminda sabit kalmistir.
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Sekil 5.15. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)
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t=3 mm ve a=7 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.15.”e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken gerilmeler yaklasik 1 MPa
artmistir. 20 mm’ye artarken ise ayn1 miktara yakin azalmstir.

t=3 mm ve a=6 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.16.’da gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken gerilmeler azalmis, 20 mm’ye artarken ise artmistir.

t=5 mm ve a=14 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.17.’de gosterilmistir.
Genisligin her ii¢ halinde de Sx birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Sadece bindirme mesafesi

baslangicinda 15 mm’deki gerilmeler diismiistiir.
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Sekil 5.16. t=3 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=40,42,44)
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Sekil 5.17. t=5 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=29,31,33)
t=5 mm ve a=12 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi kenarlar disinda sekil 5.15.”e

benzedigi icin burada gosterilmemistir. b genisliginin her ii¢ halinde de Sx birbirlerine ¢ok
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yakin ¢ikmistir. Sadece bindirme mesafesi sonunda tiim genisliklerde gerilmeler artmistir.
t=5 mm ve a=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.18.’de gosterilmistir.
Bindirmenin baslangicindan ortasina kadar genislik arttik¢a gerilmeler azalmigtir. Orta kisimdan

sonra ise gerilmeler genelde artmistir.
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Sekil 5.18. t=5 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=41,43,45)

¢ t’ye Gore Sx Gerilmelerinin Incelenmesi

Burada grafikler c¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sx olarak alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

0=45° ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.19.’da gosterilmistir.
Genislik boyunca, kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sx gerilmesi azalmakta, 5 mm’den 6
mm’ye artarken ise artmistir.

0=60° ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sayisal degerler disinda sekil
5.19.’a benzedigi icin burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye
artarken Sx gerilmesi azalmakta, 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise yaklasik 24 MPa’lik artis
olmugtur. Gerilme degerleri sekil 5.19.’dakilerden daha biiyiiktiir.

0=75° ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.20.’de goOsterilmistir.
Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmeleri azalmistir. Ancak t, 5 mm’den 6 mm’ye

artarken azalma miktar1 daha diisiiktiir.
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b=10 mm, a=45
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Sekil 5. 19. b=10 m ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
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Sekil 5.20. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)

0=45° ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.21.’de goOsterilmistir.
Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi azalmistir. Ancak t, 5 mm’den 6 mm’ye
artarken azalma miktar1 daha fazladir(yaklasik 24 MPa).

0=60° ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.21.”e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi azalmistir. Ancak 5
mm’den 6 mm’ye artarken azalma miktar1 diismiistiir(yaklasik 2 MPa).

0=75° ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.21.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi azalmistir.

0=45° ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.22.’de gosterilmistir.

Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi de artmustir.
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b=15 mm, a=45
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Sekil 5.21. b=15 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=4,5,6)
0=60° ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.20.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi azalmistir. Bu azalma
t, 3 mm’den 5 mm’ye artarken 12 MPa, 5 mm’den 6 mm’ye gecerken ise yaklagik 25 MPa’dur.
0=75° ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.20. ve sekil 5.21.’e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi
azalmistir. Her kalinlik artisinda gerilmeler yaklasik 3 MPa azalmistir. Halbuki sekil 5.20. ve

sekil 5.21.”de azalma miktarlar1 daha fazla olmustur.
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Sekil 5.22. b=20 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=7,8,9)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

0=45° ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.23.’te gOsterilmistir.

Genislik boyunca, kalinlik artarken genelde Sx gerilmesi azalmigtir. Ancak genisligin 7-7.5

90



mm’si arasinda ise artmustir.

b=10 mm, 0=45
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Sekil 5.23. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
0=60° ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.24.’te goOsterilmistir.
Genislik boyunca, kalinlik artarken genelde Sx gerilmesi azalmstir.
0=75° ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.24.’e¢ benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken genelde Sx gerilmesi azalmistir.

Azalma orta kisimlarda dengeli bir sekilde olmustur.
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Sekil 5.24. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=34,35)
0=45° ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.25.’te gOsterilmistir.
Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi de artmustir. Artis dengeli olup yaklasik 24
MPa civarindadir.
0=60° ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.24.’e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmesi azalmistir.
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0=75° ve b=15 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.24.’e¢ benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken genelde Sx gerilmesi azalmistir.

Azalma orta kistmlarda dengeli olup kenarlarda ise daha fazla olmustur.

b=15 mm, a=45
50
é‘ 30 4 | —e—t=3
S 2 ,W a5
&%
10
0 T T T T T T T T T T T T T
N I I I IR
Genislik(mm)

Sekil 5.25. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=30,31)
0=45° ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.26.’da gosterilmistir.
Genislik boyunca, kalinlik artarken genelde Sx gerilmeleri azalmistir. Genisligin 13. mm

civarinda artis goOstermistir. Bu durum yapistirict maddesinin diizgiin dagitilmamasindan

kaynaklanmis olabilir.
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Sekil 5.26. b=20 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=32,33)
0=60° ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.24.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmeleri azalmistir.

Genisligin 19. mm civarinda artis gostermektedir.

0=75° ve b=20 mm oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.24.’e benzedigi icin
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burada gosterilmemistir. Genislik boyunca, kalinlik artarken Sx gerilmeleri azalmistir. Bu

grafikle tek farki genisligin baslangi¢ ve bitis noktalarinda azalma daha fazla olmustur.

5.3.1.8 Sy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Sy Gerilmelerinin incelenmesi
Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sy gerilmesi alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.27.’de gosterilmistir.

Genislik boyunca, a agisi artarken Sy gerilmeleri de artmistir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.27. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda o (ag1) etkisi (Numune No=1,10,19)
t=3 mm ve b=15 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.27.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Geniglik boyunca, a agis1 artarken Sy gerilmeleri de artmistir.
t=3 mm ve b=20 mm oldugunda Sy gerilmesinin gore degisimi sekil 5.28.’de
gosterilmistir. Genislik boyunca, a agis1 45’ den 60°’ye artarken Sy gerilmeleri yaklasik 20 MPa
artmistir. 60’ den 75°’ ye artarken kenarlar hari¢ Sy gerilmeleri yaklasik 14 MPa azalmstir.
t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.29.’da gosterilmistir. o

acist artarken Sy gerilmeleri de artmistir.
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t=3 mm, b=20 mm
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Sekil 5.28. t=3 mm ve b=20 mm oldugunda a (a¢1) etkisi (Numune No=7,16,25)
t=5 mm ve b=15 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.30.’da gosterilmistir.
Genislik boyunca, a agis1 45 den 60°’ye artarken Sy gerilmeleri artmistir. A¢i, 60 den 75%ye
artarken ise yaklasik 13 MPa azalmistir.

t=5 mm, b=10 mm
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Sekil 5.29. t=5 mm ve b=10° oldugunda a (ac1) etkisi (Numune No=2,11,20)

t=5 mm ve b=20 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.30.’a benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Geniglik boyunca, a acisi 45°°den 60°ye artarken Sy gerilmeleri
artmistir. Aci, 60 den 75 ye artarken ise yaklasik 8 MPa azalmistir.

t=6 mm ve b=10 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.30.’a benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Geniglik boyunca, a acisi 45°°den 60°ye artarken Sy gerilmeleri
artmistir. A¢1, 60 den 75%’ye artarken ise yaklasik 26 MPa azalmistir.

t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.28.’e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. o agis1 45 °den 60°ye artarken Sy gerilmeleri yaklasgitk 15 MPa
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artmistir. Aci, 75%ye artarken ise yaklasik 13 MPa azalmstir.

t=5 mm, b=15 mm

18
16
14
= 12 —e— =45
10
E 8 | —8— 0=060
= /_‘\N_H_MM
wn 6 =
4
2
O\ T T T T T T T T T T T T T 1
Q \‘) ) bf; © ,\6 9 \Qﬁ N \n;; Ne)
Genislik(mm)

Sekil 5.30. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda a (ag1) etkisi (Numune No=5,14,23)

t=6 mm, b=20 mm
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Sekil 5.31. t=6 mm ve b=20 mm oldugunda o (ag1) etkisi (Numune No=9,18,27)
t=6 mm ve b=20 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.31.’de gosterilmistir.
Genislik boyunca, a acis1 45 den 60°ye artarken Sy gerilmeleri azalmistir. Aci, 60°’den 75% ye
artarken ise yaklasik 1 MPa’lik bir artig gostermistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.32.’de gosterilmistir.
Genislik boyunca, a acis1 artarken Sy gerilmesi de artmugtir. Artis kenarlarda daha fazla

olmustur.

95



t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.32. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a (ag1) etkisi (Numune No=28,34,40)

t=3 mm ve b=15 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.32."ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. a acist artiikga gerilme kenarlarda daha fazla olmak iizere artmistir.

t=3 mm ve b=20 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.32."ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Geniglik boyunca, a agis1 artarken Sy gerilmesi de artmistir.

t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.32.’ye benzer olup
genislik boyunca, a acisi artarken Sy gerilmesi de artmustir.

t=5 mm ve b=15 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.33.’te gosterilmistir.
Genislik boyunca, a agis1 45”°den 60°’ye artarken Sy gerilmesi yaklasgitk 7 MPa azalmustir.
60°’den 75 ye artarken ise yaklagik 2 MPa’lik artig gostermistir.
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Sekil 5.33. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda a (ag1) etkisi (Numune No=31,37,43)
t=5 mm ve b=20 mm oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.32."ye benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Geniglik boyunca, a acis1 arttikca Sy gerilmeleri de artmustir. Artiglar
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sekil 5.32.’deki gibi kenarlarda daha fazla olmustur.

e b’ye Gore Sy Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni, a(bindirme mesafesi) y ekseni ise Sy alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.34.’te gOsterilmistir.
Genislik degeri 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sy orta noktaya kadar azalmig, daha sonra da

artmistir. 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise degerler birbirlerine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 5.34. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)

t=3 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.35.te gosterilmistir.
Genislik degeri 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sy gerilmesi artmistir. Ancak genislik 15
mm’den 20 mm’ye artarken gerilme yaklagik 1 MPa azalmistir.

t=3 mm ve 0=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.36.”da gosterilmistir. b, 10
mm’den 15 mm’ye artarken Sy gerilmesi 5.5-6 mm’leri disinda artmistir. Ancak genislik 15
mm’den 20 mm’ye artarken Sy sol tarafta azalirken sag tarafta artmstir.

t=5 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.34.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik arttikca Sy gerilmesi de artmistir. Artig ortada daha fazladir.

t=5 mm ve 0=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.37.’de gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye arttikca Sy gerilmesi de artmistir. Genislik 15 mm’den 20

mm’ye artarken azalma olmustur.
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Sekil 5.35. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=10,13,16)

t=3 mm, 0=75

—e—b=10

—s—b=15

10 / b=20

Sy(MPa)
>
N

Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.36. t=3 mm ve 0a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=19,22,25)
t=5 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.38.’de gdosterilmistir.
Genislik arttikca Sy gerilmesi de artmistir. b, 10°'mm’den 15 mm’ye artarrken Sy yaklasik 15
MPa artmustir.
t=6 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.34.e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye arttikca Sy gerilmesi azalmistir. 15
mm’den 20 mm’ye artarken Sy gerilmesinde cok kiigiik bir artig olmustur. Sekil 5.34.’e gore

bindirme mesafesinin orta boliimiinde gerilme degerleri daha biiyiiktiir.
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Sekil 5.37. t=5 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=11,14,17)

t=5 mm, 0=75
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Sekil 5.38. t=5 mm ve 0=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=20,23,26)
t=6 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.39.’da gdosterilmistir.
Genislik arttik¢a Sy gerilmesi orta kisimda daha fazla olmak {izere artmistir.
t=6 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.39.’a benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Geniglik arttik¢a Sy gerilmesi de ¢ok diizgiin bir bicimde artmigtir.
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Sekil 5.39. t=6 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=12,15,18)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.40.ta gosterilmistir.

Genislik arttik¢a Sy gerilmesi azalmistir.

t=3 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.41.’de gosterilmistir.

Genislik arttik¢a Sy gerilmesi de diizgiin bir bi¢imde artmistir.
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Sekil 5.40. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)

t=3 mm ve 0=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.42.’de gosterilmistir.

Genislik arttikca Sy gerilmeleri de artmustir.

t=5 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.40.’a benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik arttikca Sy gerilmesi de diizgiin bir bicimde artmistir.
t=5 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.41.’e benzedigi icin burada

gosterilmemistir. Genislik arttikga Sy gerilmesi de diizgiin bir bicimde artmistir. Artis miktari
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sekil 5.41."e gore daha fazla olmustur.
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Sekil 5.41. t=3 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=34,36,38)
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Sekil 5.42. t=3 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=40,42,44)
t=5 mm ve 0=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.43.’te gOsterilmistir.

Bindirme mesafesinin ortasina kadar genislik arttikca Sy gerilmesi azalmig sonra ise artmistir.
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Sekil 5.43. t=5 mm ve 0=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=41,43,45)

e t’ye Gore Sy Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sy alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.44.te gosterilmistir.
Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye kadar artarken Sy gerilmesi azalmis, S mm’den 6 mm’ye arttig

zaman ise Sy gerilmesi artmistir.

b=10 mm, a=45

Sy(MPa)

Genislik(mm)

Sekil 5.44. b=10 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
b=10 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.44.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye kadar artarken Sy gerilmesi azalmis

fakat 5 mm’den 6 mm’ye arttig1 zaman ise Sy gerilmesi artmistir.
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b=10 mm ve 0=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.45.’te gosterilmistir.

Kalinlik(t) arttikca Sy gerilmesi azalmistir.

b=10 mm, a=75
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Genislik(mm)

Sekil 5.45. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)

b=15 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.45.’e benzedigi icin
burada gosterilmemigstir. Kalinlik(t), 3 mm’den 5 mm’ye kadar artarken Sy gerilmesi genisligin
orta kismi diginda azalmistir. Kalinlik, 5 mm’den 6 mm’ye arttifi zaman ise Sy gerilmesi
yaklasik 8 MPa azalmistir. Sadece orta kisimda kiiciik bir artis goriilmektedir.

b=15 mm ve 0=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.45.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik(t), artarken Sy gerilmesi diizgiin bir sekilde azalmustir.

b=15 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.45.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik(t) artarken Sy gerilmesi azalmistir. Azalma miktar1 diigmiistiir.

b=20 mm ve 0=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.46.’da gosterilmistir.
Kalinlik(t) artarken Sy gerilmesi de artmigtir.

b=20 mm ve 0=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.45.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik, artarken Sy gerilmesi azalmistir. Azalma daha fazla olmustur.

b=20 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.47.’de gosterilmistir.
Kalinlik(t) artarken Sy gerilmesi azalmistir. Kalinlik 6 mm iken kenarlarda Sy gerilmesi kiigiik

bir artig gostermistir.
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Sekil 5.46. b=20 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=7,8,9)
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Sekil 5.47. b=20 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune N0=25,26,27)

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.48.’de gosterilmistir.
Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi zikzak cizerek artmistir. Genisligin 9 mm
oldugu boliimde ise gerilme azalmustir.

b=10 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.49.’da gosterilmistir.
Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi genisligin bir tarafinda artarken obiir
tarafinda ise azalmistir. Orta kisimda ise yaklasik 1 MPa’lik azalma olmustur.

b=10 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.49.’a benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi azalmistir.
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Sekil 5.48. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
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Sekil 5.49. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=34,35)

b=15 mm ve 0=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.50.’de gosterilmistir.
Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi de artmistir. Artis kenarlarda fazladir.

b=15 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.51.’de gosterilmistir.
Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi zikzak c¢izerek azalmstir.

b=15 mm ve 0=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.51.’e benzedigi icin
burada gosterilmemigtir. Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi azalmstir.
Azalma kenarlarda daha fazla olmustur. t=3 mm iken gerilme dagilim zikzaksiz bir bicimdedir.

Gerilme degerleri ise daha yiiksektir.
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Sekil 5.50. b=15 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=30,31)
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Sekil 5.51. b=15 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=36,37)

b=20 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.52.”de gosterilmistir. t, 3
mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi artmistir. Genisligin 2. ve 9. mm’lerde azalmistir.

b=20 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.51.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik(t) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmesi azalmistir. Ancak
genisligin 2.mm ve 18-19. mm’leri arasinda ise artmistir. Gerilme degerleri birbirine yakindir.

b=20 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.49.’a benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sy gerilmesi azalmistir. Ancak genisligin 1. ve 19.

mm’lerde ise artmistir. Gerilme degerleri 3-5 MPa arasindadir.

106



b=20 mm, a=45

——1t=3

Sy(MPa)

—8—t=5

Genislik(mm)

Sekil 5.52. b=20 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=32,33)

5.3.1.9 Sz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Sz Gerilmelerinin Incelenmesi
Burada grafikler ¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sz alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
t=3 mm ve b=10 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.53.’te gosterilmistir. Aci(a)

artarken Sz gerilmesi de artmistir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.53. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,10,19)
t=3 mm ve b=15 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.53.”e benzedigi i¢cin burada
gosterilmemistir. Aci(a) artarken Sz gerilmesi de artmustir.
t=3 mm ve b=20 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.54.’te gosterilmistir. Ag1

45°den 60 ye artarken gerilmeler de artmis, 60°’den 75% ye artarken Sz gerilmesi azalmistir.
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Sekil 5.54. t=3 mm ve b=20 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=7,16,25)
t=5 mm ve b=10 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.55. te gosterilmistir. A¢1
45°den 60°’ye artarken gerilmeler azalmistir. 60 den 75° ye artarken ise Sz gerilmesi artmustir.
Sekil 5.54. ile ters bir durum mevcuttur.
t=5 mm ve b=15 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.56.’da gosterilmistir. Ac1

45°den 60 ye artarken Sz gerilmeleri artmistir. 60 den 75% ye artarken ise gerilme azalmigtir.

t=5 mm, b=10 mm
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Sekil 5.55. t=5 mm ve b=10 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=2,11,20)
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t=5 mm, b=15 mm

20 1 —e—a=45

—8— =60

Sz(MPa)
vy

10 a=75

O T T T T T T T T T T T T T
O H m K o 5 9 S O L5 6

Genislik(mm)

Sekil 5.56. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=5,14,23)

t=5 mm ve b=20 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.57.’de gosterilmistir. Ac1
artarken Sz gerilmeleri azalmistir.

t=6 mm ve b=10 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.56.”ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. A¢1 45°°den 60”ye artarken Sz gerilmeleri artmistir. 60°’den 75%ye
artarken de Sz gerilmesi azalmistir. Ancak burada azalma miktar1 daha fazladir.

t=6 mm ve b=15 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.56.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. A¢t 45°°den 60 ye artarken Sz gerilmeleri yaklasik 16 MPa artmistir.
60> den 75”ye artarken de Sz gerilmesi yaklasik 15 MPa azalmistir. Ancak burada o, 45°°de Sz
gerilmesi yaklagik 8 MPa 60°’de ise yaklagik 28 MPa elde edilmistir.

t=5 mm, b=20 mm
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Sekil 5.57. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=8,17,26)

t=6 mm ve b=20 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.54.”e benzedigi icin burada
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gosterilmemistir. A¢t 45°°den 60°ye artarken Sz gerilmeleri yaklasgtk 12 MPa azalmistir.
60”den 75 ye artarken ise Sz gerilmesi kenarlar disinda pek degismemistir. Burada a, 60° ve
75° oldugunda Sz gerilmeleri kenarlar diginda birbirlerine ¢ok yakin elde edilmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve b=10 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.58.’de gosterilmistir. A¢1

artarken Sz gerilmeleri artmistir. a, 60> den 75% ye artarken kenarlarda daha fazla artmistir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.58. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,34,40)

t=3 mm ve b=15 oldugunda ve 3 mm ve b=20 oldugunda aci1 degerleri arttikca Sz
gerilmeleri de artmaktadir. Bu artislar sekil 5.58.”e benzemektedir. Ayrica kenarlardaki artiglar
da birbirine benzemektedir. Benzerlikten dolay1 bu grafikler cizilmemistir.

t=5 mm ve b=10 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.58.’e benzedigi i¢cin burada
gosterilmemistir. A¢1 artarken Sz gerilmeleri de artmistir. a, 60°°den 75%ye artarken sadece 9.
mm civarinda Sz gerilmesi azalirken diger bolgelerde artmistir.

t=5 mm ve b=15 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.59.’da gosterilmistir. a,
45°den 60 ye artarken Sz gerilmeleri azalmstir. o, 60> den 75°’ye artarken ise Sz gerilmeleri
cok kiiciik bir miktar artmistir(yaklasik 1 MPa).

t=5 mm ve b=20 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.58.’e benzedigi i¢cin burada
gosterilmemistir. Act artarken Sz gerilmeleri de artmustir. o, 60°’den 75 ye artarken sadece 19.

mm civarinda Sz gerilmesi azalirken diger bolgelerde dengeli olarak artmistir.
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Sekil 5.59. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=31,37,43)

e b’ye Gore Sz Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sz alinmustir.
Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.60.’da gosterilmistir.
Genislik artarken Sz gerilmeleri orta kisimda azalmigtir. Kenarlarda ise artmistir.

t=3 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.60.’a benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik, 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sz gerilmeleri yaklasik 0.5

MPa artmistir. Ancak 15 mm’den 20 mm’ye artarken yine 0.5 MPa’lik azalma gortilmiistiir.
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Sekil 5.60. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=3 mm ve a=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.61.’de gosterilmistir.

b(genislik) 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sz gerilmeleri kenarlarda artarken ortada ise
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azalmistir. Genislik 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise bindirme mesafesinin 5. mm’de sabit bir
sekilde devam etmistir. Bu noktadan sonra ise artmustir.

t=5 mm ve 0=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.61.e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. b(genislik) 10 mm’den sonra kenarlar disinda cok kiigiik bir azalma
gostermistir. Ancak 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise bindirme mesafesinin 2. mm’si disinda
hemen hemen sabit bir sekilde devam etmistir.

t=5 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.62.’de gosterilmistir.
b(genislik) 10 mm’den 15 mm’ye gecerken kenarlar disinda azalmistir. Ayni sekilde 15 mm’den
20 mm’ye gecerken de Sz gerilmesi azalmstir.

t=5 mm ve a=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.62.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik artarken kenarlar disinda hemen hemen degismemektedir.

Kenarlarda ise genislik artinca Sz gerilmesi de artmistir.
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Sekil 5.61. t=3 mm ve 0=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=19,22,25)

t=6 mm ve 0=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.62.ye benzedigi icin
burada gosterilmemigtir. b(genislik) 10 mm’den 15 mm’ye artarken orta kisimda azalmstir.
Kenarlarda ise bir tarafta azalirken diger tarafta ise artmistir. Aymi sekilde 15 mm’den 20
mm’ye artarken ise Sz gerilmesi genelde artmistir.

t=6 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.62.ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Geniglik artarken ¢ok kiigiik oranlarda bile olsa gerilme azalmustir.

t=6 mm ve a=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.62.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Geniglik 10 mm’den 15 mm’ye gecerken Sz gerilmeleri orta kisimda
cok kiiciik degisimler olmustur. Kenarlarda ise genislik 10 mm’den 15-20 mm’ye gecerken sol

tarafta azalirken sag tarafta ise artmistir.
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Sekil 5.62. t=5 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=11,14,17)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.62.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik artarken Sz gerilmeleri de azalmistir. Ozellikle orta kisimda
10 mm’den 20 mm’ye gecerken azalma daha fazla olmustur. Degisim dar bir araliktadir.
t=3 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.63.’te gosterilmistir.

Genislik artarken Sz gerilmeleri ¢ok kiigiik azalmistir.
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Sekil 5.63. t=3 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=34,36,38)
t=3 mm ve 0=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.63.e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik artarken Sz gerilmeleri 10 mm’den 15 mm’ye artarken bir
miktar azalmistir. 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise cok kiiciik artislar olmaktadir.
t=5 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi 5.63.’e benzedigi i¢in burada

gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sz gerilmeleri azalirken, 15 mm’den
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20 mm’ye artarken ise ¢ok kiiciik artislar olmaktadir.

t=5 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi 5.63.’e benzedigi i¢cin burada
gosterilmemistir. Genislik artarken Sz gerilmeleri ¢ok kiigiik bir miktarda azalmustir.

t=5 mm ve 0=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.64.’te gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken bindirme mesafesinin orta noktasina kadar azalirken,
bu noktadan sonra birbirine yakin seyretmektedir. 20 mm’ye gecerken ise bazi yelerde artarken

bazi1 yerler de azalmaktadir. Yani bir¢cok yerde zikzak ¢izmektedir.

t=5 mm, 0=75
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Sekil 5.64. t=5 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=41,43,45)

e t’ye Gore Sz Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sz alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.65.te gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmeleri de yaklagik 13 MPa azalmistir. 5 mm’den 6
mm’ye artarken ise yaklasik 7 MPa’lik artis gostermistir.

b=10 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.65.’e benzedigi icin
burada gosterilmemigtir. Burada kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi azalmstir.
Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise Sz gerilmesi artmistir.

b=10 mm ve 0=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.66.’da gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sz gerilmeleri azalmistir.

b=15 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.66.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sz gerilmesi azalmistir. t=6 iken Sz gerilmesi

genislik boyunca adeta sabitlenmistir.

114



b=10 mm, 0=45
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Sekil 5.65. b=10 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
b=15 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.66.’ya benzedigi icin

burada ¢izilmemistir. Kalinlik artarken Sz gerilmesi azalmistir.

b=10 mm, 0=75

= ——t=3
% —=—t=5
wn t=6

Genislik(mm)

Sekil 5.66. b=10 mm ve 0=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)

b=15 mm ve 0=75° oldugunda de Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.66.’ya benzedigi icin
burada ¢izilmemistir. Kalinlik artarken Sz gerilmesi azalmistir. Azalma, sekil 5.66’dan farkli
olarak 3-5 mm araliginda yaklasik 20 MPa ve 5-6 mm araliginda 2 MPa’dur.

b=20 mm ve 0=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.67.’de gosterilmistir.
Kalinlik arttikga Sz gerilmesi de artmistir. Artis miktari kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken 12
MPa 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise yaklasik 2 MPa olmustur.

b=20 mm ve 0=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.66.’ya benzedigi icin
cizilmemistir. Her iki kalinlik aralifinda da t artarken Sz gerilmesi yaklagik 10 MPa azalmustir.

b=20 mm ve 0=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.66.’ya benzedigi icin
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cizilmemistir. Kalinlik artarken Sz gerilmesi azalmistir. Her iki aralikta da azalmanin yaklasik 3

MPa oldugu goriilmiistiir. Buradaki en 6nemli fark gerilme araliginin daha dar olmasidir.

b=20 mm, a=45
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Sekil 5.67. b=20 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=7,8,9)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
b=10 mm ve 0=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.68.’de gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi genisligin 3. ve 7. mm disinda yaklasik 1

MPa azalmistir. 3. mm ve 7. mm’lerde ise gerilme artmaistir.

b=10 mm, 0=45
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Sekil 5.68. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
b=10 mm ve 0=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.68.’e benzedigi icin
burada ¢izilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi genisligin 9. mm
disinda yaklasik 1 MPa azalmistir. Burada gerilme yaklasik 1 MPa artmustir.
b=10 mm ve a=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi de sekil 5.68.’e benzedigi icin

burada cizilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi azalmistir. Azalma
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kenarlarda orta noktalara gére daha fazla olmustur.

b=15 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.69.’da gosterilmistir.
Kalinlik arttik¢a diger durumlardan farkli olarak burada Sz gerilmesi artmustir.

b=15 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.68.’e benzedigi icin
cizilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi de dengeli bir sekilde yaklasik
4 MPa azalmistir. En biiyiik fark ise, azalmanin dengeli seyretmesidir.

b=15 mm ve a=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.68.’e benzedigi icin
cizilmemistir. t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi de dengeli bir sekilde
yaklagik 3 MPa azalmistir. Kenarlarda azalma diger noktalara gore daha fazla olmustur.

b=20 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.68.’e benzedigi icin
cizilmemistir. t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi genelde yaklasik 1 MPa
azalmistir. Ayrica sekil 5.68. gibi zikzakli bir goriintiisii olup baz1 noktalarda Sz artmistir.

b=20 mm ve 0=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.70.’de gosterilmistir.
t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi dengeli olarak yaklagik 1.5 MPa azalmistir.

b=20 mm ve 0=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.70.’e benzedigi icin
cizilmemistir. t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmesi yaklasik 3 MPa azalmistir.

Azalma kenarlar disinda dengeli bir sekilde olmustur. Kenarlarda azalma daha fazla olmustur.
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Sekil 5.69. b=15 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=30,31)
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b=20 mm, =60

~ 8 ]
é‘ 6 ——1=3
1 —B—t=5
wn 4 -

2 ,

0

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
Genislik(mm)

Sekil 5.70. b=20 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=38,39)

5.3.1.10Sxy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Sxy Gerilmelerinin incelenmesi
Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxy gerilmesi alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.71.’de gosterilmistir.
o, 45°den 60”ye artarken Sxy gerilmesi azalmistir. Ancak o 60 den 75%ye artarken ise Sxy

gerilmeleri artmistir. Gerilmeler kenarlar disinda negatif yonliidiir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.71. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(a¢1) etkisi (Numune No=1,10,19)
t=3 mm ve b=15 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.71.’e benzedigi i¢in

burada gosterilmemistir. Burada da ayni sekilde a, 45”den 60”ye artarken Sxy gerilmesi
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azalmistir. Ancak o 60”den 75%ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir. Gerilmeler kenarlar
disinda negatif olup sayisal degerler de sekil 5.71. e ¢cok yakin elde edilmistir.

t=3 mm ve b=20 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.71.e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Burada da ayni sekilde o, 45”den 60%ye artarken Sxy gerilmesi
azalmistir(yaklasik 3 MPa). a, 60 den 75 ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir.

t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.72.’de gosterilmistir.
o, 45”den 60”ye artarken Ozellikle orta kisimda Sxy gerilmesi ¢ok az azalirken kenarlarda
azalma daha fazla olmustur. Ancak a 60”den 75”ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir. Artis
ozellikle orta kisimda ¢ok fazla olmustur.

t=5 mm ve b=15 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.71.e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Burada da ayni sekilde a, 45”den 60”ye artarken Sxy gerilmesi
yaklasik 0.7 MPa’lik azalmigtir. Ancak o, 45° ve 75° oldugunda Sxy gerilme degerleri
kenarlarda pozitif, orta kisimlarda ise negatiftir. a=60° iken Sxy gerilmelerinin tiim degerleri
negatiftir. o, 60°’den 75 ye artarken Sxy gerilmeleri artmustir.

t=5 mm ve b=20 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.73.’te gosterilmistir.
o, 45°°den 60”ye ve 60> den 75%ye artarken Ozellikle orta kisimda Sxy gerilmesi artmustir.
Ancak a 45° ve 75% nin kenarlar1 disinda gerilmeler negatiftir.

t=6 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.71.”e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Burada da a, 45°’den 60”ye artarken Sxy gerilmesi azalmistir. Ancak
o 60”den 75 ye artarken Sxy gerilmeleri artmigtir. Gerilmelerin artis ve azalisi hep negatif

bolgede olmustur.

t=5 mm, b=10 mm
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Sekil 5.72. t=5 mm ve b=10 mm oldugunda a(a¢1) etkisi (Numune No=2,11,20)
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t=5 mm, b=20 mm
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Sekil 5.73. t=5 mm ve b=20 mm oldugunda a(a¢1) etkisi (Numune No=8,17,26)

t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.71.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. o, 45 den 60°’ye artarken Sxy gerilmesi azalmigtir. Ancak o 60°’den
75 ye artarken Sxy gerilmeleri artmustir.

t=6 mm ve b=20 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.73.”e benzedigi icin
burada gosterilmemigtir. o, 45°°den 60°ye artarken Sxy gerilmesi yaklagik 2 MPa artmistir.
Ancak a 60’ den 75”ye artarken Sxy gerilmeleri azalmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.74.’te gosterilmistir.

a, artarken Sxy gerilmeleri kenarlar disinda azalmistir. Genigligin kenarlarinda ise Sxy artmustir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.74. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda o(a¢1) etkisi (Numune No=28,34,40)

t=3 mm ve b=15 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.74.”e benzedigi icin
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burada gosterilmemistir. o artarken Sxy gerilmeleri azalmistir. a=45de gerilme degerleri
pozitif iken a 60° ve 75%de ise gerilme degerleri negatiftir.

t=3 mm ve b=20 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.74.”e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. o artarken Sxy gerilmeleri azalmistir.

t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.74.”e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. a artarken Sxy gerilmeleri azalmistir.

t=5 mm ve b=15 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.75.’te gosterilmistir.

a, artarken Sxy gerilmeleri de artmistir.

t=5 mm, b=15 mm
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Sekil 5.75. t=5 mm ve b=15° oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=31,37,43)
t=5 mm ve b=20 mm oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.74.”e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. o agis1 artarken Sxy gerilmeleri azalmistir.

e b’ye Gore Sxy Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sxy alinmustir.
Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45 oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.76.’da gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir. 15 mm’den 20 mm’ye
artarken ise Sxy cok az miktarda azalmstir.

t=3 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.76.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. b(genislik) 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir.
Ancak 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise azalmistir.

t=3 mm ve 0=75 oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.’de gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir. 15 mm’den 20 mm’ye

artarken ise bindirme mesafesinin 3-5 mm’leri disinda Sxy ¢ok az miktarda artmustir.
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t=5 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. b(genislik) 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri ¢ok kiiciik

miktarda artmigtir. Ancak 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise ¢ok kiigiik miktarda azalmstir.
t=5 mm ve 0=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.’ye benzedigi icin

burada gosterilmemistir. b(genislik) artarken Sxy gerilmeleri de artmistir.

t=3 ve a=45 iken b(genislik) etkisi
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Sekil 5.76. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=5 mm ve 0=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.”ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik artarken Sxy gerilmeleri de artmistir. Genislik 10 mm’den 15

mm’ye artarken Sxy gerilmeleri 6zellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla artmstir.

t=3 mm, 0=75
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Sekil 5.77. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=19,22,25)
t=6 mm ve 0=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.”ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri bindirme

mesafesinin orta kisminda ¢ok kiiciik miktarda azalirken kenarlarda ise c¢ok kiiciik miktarda
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artmistir. Geniglik 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise yaklasik 0.5 MPa artmustir.

t=6 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Geniglik artarken Sxy gerilmeleri de yaklagik 0.5 MPa olarak dengeli
bir sekilde artmistir. Bindirme mesafesinin saginda gerilmeler negatiftir.

t=6 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik artarken Sxy gerilmeleri de yaklasik 0.8 MPa artmustir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve 0=45 oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.78.’de gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri orta kisimda artarken diger yerlerde ise
azalmistir. 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise ¢ok az miktarda artmigtir.

t=3 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.77.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmelerinde de kiigiik
bir artis olmustur. Genislik 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise Sxy gerilmelerinde daha kiiciik
bir azalma olmustur.

t=3 mm ve 0=75 oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.79.’da gosterilmistir.
Genislik artarken Sxy gerilmeleri de artmistir.

t=5 mm ve a=45 oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.80.’de gosterilmistir. b, 10
mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmig, 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise Sxy

artmistir. Artis ve azalislar ¢ok kiiciiktiir.
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Sekil 5.78. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)
t=5 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.80.’e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri de artmistir.
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t=3 mm, 0=75
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Sekil 5.79. t=3 mm ve 0=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=40,42,44)
t=5 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.79.’a benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Genislik artarken Sxy gerilmeleri de zikzakli bir sekilde artmistir.

t=5 ve a=45 iken b(genislik) etkisi
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Sekil 5.80. t=3 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=29,31,33)

e t’ye Gore Sxy Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxy alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.81.’de gdsterilmistir.
t(kalinlik) 3 mm’de 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri de yaklagik 2 MPa artmistir. 5 mm’de 6
mm’ye artarken ise yaklasik 2 MPa’lik azalmistir.

124



b=10 mm, a=45
4
3
2 ’
/C? 1 —— t=3
% —8—t=5
z 0
n t=6
P
2
-3
Genislik(mm)

Sekil 5.81. b=10 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)

b=10 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.81.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri de yaklagik 3
MPa artmigtir. 5 mm’den 6 mm’ye gegerken ise yaklasik 2.5 MPa’lik azalmistir.

b=10 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.81.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) 3 mm’de 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir. 5
mm’den 6 mm’ye artarken ise yaklagik 2 MPa’lik azalmustir.

b=15 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.82.’de gdsterilmistir.
t(kalinlik) 3 mm’de 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmistir. Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye

artarken ise Sxy artmistir(yaklagik 2 MPa’lik).
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Sekil 5.82. b=15 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=4,5,6)

b=15 mm ve 0=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.83.te gdsterilmistir.
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t(kalinlik) 3 mm’de 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri de artmistir. Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye

artarken ise azalmistir(yaklasik 2 MPa’lik).

b=15 mm, a=60
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Sekil 5.83. b=15 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=13,14,15)
b=15 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.83.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) 3 mm’de 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir.
Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye atarken ise Sxy azalmigtir. Kenarlar diginda gerilmeler negatiftir.
b=20 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.83.’ye benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) artarken Sxy gerilmeleri azalmistir.
b=20 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.84.’te gosterilmistir.

t(kalinlik) artarken Sxy gerilmeleri de artmistir. Gerilmeler genelde negatiftir.

b=20 mm, =60
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Genislik(mm)

Sekil 5.84. b=20 mm ve 0=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=16,17,18)

b=20 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.84.’e benzedigi icin
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burada gosterilmemistir. t(kalinlik) artarken Sxy gerilmeleri de artmistir. Genisligin kenarlari
disinda gerilme degerleri negatif olup kiigiik zikzaklar goriilmiistiir.
A- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
b=10 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.85.’te gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmistir. Azalma kenarlarda daha fazla

olup orta kisimda sifira yakin olmustur.

b=10 mm, =45

——1t=3

—8—t=5

Sxy(MPa)

Genislik(mm)

Sekil 5.85. b=10 mm ve 0=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
b=10 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.86.’da gdsterilmistir.

Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye gecerken Sxy gerilmeleri artmistir.

b=10 mm, =60
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Genislik(mm)

Sekil 5.86. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=34,35)

b=10 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.86.’ya benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmistir. Ancak
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artis miktar1 genisligin kenarlarinda daha fazla olup tiim gerilmeler negatiftir.

b=15 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.85.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmstir.

b=15 mm ve 0=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.87.’de gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri kenarlar disinda c¢ok kiigiik artislar

olmustur. Kenarlarda ise Sxy gerilmeleri azalmistir.

b=15 mm, a=60

Sxy(MPa)

Genislik(mm)

Sekil 5.87. b=15 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=36,37)

b=15 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.86.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmigtir. Ancak
artig miktar1 genisligin kenarlarinda daha fazladir. Diger kisimlarda negatiftir.

b=20 mm ve 0=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.85.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmistir. Sekil
5.85.’ten tek farki gerilmelerin pozitif bolgede olmasidir.

b=20 mm ve 0=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.88.’de gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri genisligin kenarlarinda artarken orta
kisimda azalmistir. t=5 mm iken gerilmeler kenarlar disinda negatiftir.

b=20 mm ve 0=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.89.’da gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri de artmistir. Gerilmeler kenarlar disinda

negatif bolgededir.
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b=20 mm, a=60
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Sekil 5.88. b=20 mm ve 0=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=38,39)

b=20 mm, a=75
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Genislik(mm)

Sekil 5.89. b=20 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=44,45)

5.3.1.11Sxz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Sxz Gerilmelerinin incelenmesi
Burada grafikler ¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxz alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.90.’da gosterilmistir.
Genisligin orta noktasina kadar gerilmeler negatif bolgede diger tarafta ise pozitif bolgededir.
Grafik orta noktaya gore sanki simetriktir. Genisligin ortasina kadar o artarken Sxz gerilmeleri

artmig fakat bu noktadan sonra ise ac1 artarken gerilmeler azalmustir.
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t=3 mm, b=10 mm
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Genislik(mm)

Sekil 5.90. t=3 mm ve b=10 oldugunda o(a¢1) etkisi (Numune No=1,10,19)

t=3 mm ve b=15, 20 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.90.’a benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Genisligin ortasina kadar a artarken Sxz gerilmeleri artmistir. Orta
noktadan sonra ise ag¢1 artarken gerilmeler azalmistir. Sadece a=75° oldugunda cok kiiciik
farkliliklar gostermistir.

t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.91.’de gosterilmistir.
Genisligin orta noktasina kadar gerilmeler pozitif bolgede olup diger tarafta ise negatif
bolgededir. Orta noktadan sonraki kismi sanki simetriktir(a=75° disinda). Genisligin ortasina

kadar a artarken Sxz gerilmeleri artmis bu noktadan sonra ise a¢1 artarken gerilmeler azalmistir.

t=5 mm, b=10 mm
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Genislik(mm)

Sekil 5.91. t=5 mm ve b=10 oldugunda o(a¢1) etkisi (Numune No=2,11,20)
t=5 mm ve b=15, 20 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.90.’a benzedigi

icin burada gosterilmemistir. Genisligin orta noktasina gore gerilmeler simetriktir. Orta noktaya
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kadar a¢1 artarken gerilmeler artmistir. Orta noktadan sonra hem gerilmelerin yonii hem de
degisimi tam tersidir. Gerilmeler -3 ile 3 MPa arasinda degismistir.

t=6 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.92.’de gosterilmistir.
Genisligin orta noktasina kadar a=45%de gerilmeler negatif bolgede, diger agilarda ise pozitif

bolgededir. Burada ag1 artarken gerilmeler de artmistir. Orta noktadan sonra ise tam terstir.

t=6 mm, b=10 mm
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Genislik(mm)

Sekil 5.92. t=6 mm ve b=10 oldugunda o(a¢1) etkisi (Numune No=3,12,21)
t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.93.’te gosterilmistir.
Genisligin orta noktasina kadar a=45° ve a=60°"de gerilmeler negatif bolgede iken a=75%de ise
pozitif bolgededir. Burada a¢1 artarken gerilmeler 6nce azalmis daha sonra da artmistir. Orta

noktadan sonra ise tam tersi bir durum oldugu goriilmiistiir.

t=6 mm, b=15 mm
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Sekil 5.93. t=6 mm ve b=15 oldugunda o(a¢1) etkisi (Numune No=6,15,24)
t=6 mm ve b=20 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.92.”ye benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Genisligin orta noktasina gore gerilmeler simetriktir. Genisligin orta
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noktasina kadar a=45de Sxz gerilmeleri negatif, 60° ve 75”de ise pozitif bolgededir. Orta
noktaya kadar ac1 artarken gerilmeler artmistir. Orta noktadan sonra hem gerilmelerin yonii hem
de degisimi tam tersidir. Gerilmeler -3 ile 3 MPa arasinda degismistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.94.’te gosterilmistir.
0=75° oldugunda b=2, 9 mm noktalarinda Sxz gerilmeleri ani degisime ugramistir. Bunun
disinda genisligin orta noktasina kadar gerilmeler pozitif bolgede olup o agis1 artarken
gerilmeler de artmistir. Orta noktadan sonra ise a¢1 artarken Sxz gerilmeleri azalmistir.

t=3 mm ve b=15 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.94.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. a=75° oldugunda b=2 mm noktasinda Sxz gerilmesi ani degisime
ugramistir. Bunun disinda genisligin orta noktasina kadar gerilmeler pozitif bolgede olup a agis1
artarken gerilmeler de artmistir. Orta noktadan sonra ise gerilmeler azalmistir.

t=3 mm ve b=20 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.94.”e benzedigi icin
burada gosterilmemigtir. Sekil 5.94.’ten farkli yami ise Sxz gerilmelerinde ani degisimler
goriilmemistir. Bunun disinda genisligin orta noktasina kadar o acist artarken gerilmeler
artmistir. Orta noktadan sonra ise a¢1 artarken gerilmeler azalmistir.

t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.94.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genisligin yaklasik orta noktasina kadar o agisi artarken gerilmeler
artmistir. Ancak a=75%de genisligin orta noktasina kadar gerilmeler azalmistir. Orta noktadan

sonra ise ag1 artarken gerilmeler azalmistir. Artis azalis miktarlar1 kenarlarda fazla olmustur.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.94. t=3 mm ve b=10 oldugunda o(a¢1) etkisi (Numune No=28,34,40)
t=5 mm ve b=15, 20 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degigimi sekil 5.93."e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Sekil 5.93.’ten farkli yam ise Sxz gerilmelerinde ani degisimler

burada da goriilmemistir. Bunun disinda genisligin yaklasik orta noktasina kadar o agis1 artarken
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gerilmeler artmistir. Orta noktadan sonra ise aci artarken gerilmeler azalmistir. Gerilmeler

genisligin orta noktasina gore simetriktir.

e b’ye Gore Sxz Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sxz alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.95.’te gOsterilmistir.
Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken Sxz gerilmeleri de artmistir. b=10 mm iken

gerilme degerleri baslangic disinda negatif elde edilmistir. 15 ve 20 mm’de pozitiftir.

t=3 mm, 0=45
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Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.95. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=3 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.95.’¢ benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken Sxz gerilmeleri artmigtir.
t=3 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.96.’da gosterilmistir.

Genislik artarken Sxz gerilmeleri zikzakl bir sekilde degismistir.
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Sekil 5.96. t=3 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=19,22,25)
t=5 mm ve a=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.97.’de gosterilmistir.
Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken orta kisim disinda Sxz gerilmeleri azalirken orta
noktada bir miktar artmigtir
t=5 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.96.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken Sxz gerilmeleri zikzakl

bir sekilde degismistir. Genislik artarken gerilmeler bazen artmis bazen de azalmistir.

t=5 mm, 0=45
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Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.97. t=5 mm ve 0a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=2,5,8)
t=5 mm ve 0=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.96.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken Sxz gerilmeleri
genisligin 1-4 mm arasi disinda artmistir. Bu bolgede b artarken Sxz azalmistir.
t=6 mm ve 0=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.97.’ye benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken Sxz gerilmeleri artmistir.
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Sadece b, 10 mm’den 15 mm’ye artarken genisligin sag tarafinda Sxz gerilmesi azalmistir.
t=6 mm ve 0=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.98.’de gosterilmistir.

Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken Sxz gerilmeleri ¢ok kiiciik miktarlarda azalmistir.
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Sekil 5.98. t=6 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=12,15,18)
t=6 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.99.’da gosterilmistir.
Bindirme mesafesi boyunca genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri artmustir.

Genislik 20 mm’ye gecerken ise gerilmelerde ¢ok kiiciik azalma goriilmiistiir.

t=6 mm, 0=75
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Sekil 5.99. t=6 mm ve 0=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=21,24,27)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.100.’de gosterilmistir.
Bindirme mesafesi boyunca genisligin 2-4 mm aras1 disinda genislik artarken Sxz gerilmeleri

azalmistir. Bu noktada genislik artarken gerilmeler de artmistir.
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Sekil 5.100. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)
t=3 mm ve 0=60°, 75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.100.’e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesi boyunca genisligin 2-4 mm arasi disinda genislik
artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Bu noktada ise b, 15 mm’den 20 mm’ye artarken gerilmeler
artmistir. Biitiin gerilmeler pozitif bolgededir.
t=5 mm ve 0=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.101.’de gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken gerilmeler azalmig, 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise

artmistir. Sadece b, 10 ve 20 mm iken gerilmeler pozitiftir.
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Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.101. t=5 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=29,31,33)
t=5 mm ve 0=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.102.’de gosterilmistir.
Genislik artarken gerilmeler cok az miktarda azalmistir.
t=5 mm ve a=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.96.’ya benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesi boyunca genislik artarken Sxz gerilmeleri zikzakli

136



bir sekilde degismistir. Genislik artarken gerilmeler birka¢ nokta disinda 10 mm’de 15 mm’ye

artarken artarken 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise azalmistir.
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Sekil 5.102. t=5 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=35,37,39)

e t’ye Gore Sxz Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxz alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.103.’te gosterilmistir.
Genisligin orta noktasina kadar t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri de
artmistir. 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise azalmistir. Orta noktadan sonra tam tersi bir durum
goriilmiistiir. Cilinkii genisligin ortasindan sonra sanki gerilmeler simetriktir.

b=10 mm ve a=60° 75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.103. e benzedigi
i¢in burada gosterilmemistir. Genisligin orta noktasina kadar t(kalinlik) artarken Sxz gerilmeleri
de artmistir. Orta noktadan sonra tam tersi bir durum goriilmiistiir. Kalinlik artarken gerilmeler
azalmistir. Ciinkii genisligin ortasindan sonra sanki gerilmeler simetriktir.

b=15 mm ve a=45° 60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.103.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Genisligin orta noktasina kadar t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye
artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise artmistir. Orta noktadan

sonra kalinlik artarken gerilmeler azalmistir. Artma ve azalmalar ¢ok kiigiik olmustur.
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Sekil 5.103. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)

b=15 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.105.’te gosterilmistir.
Genisligin 6. mm’sine kadar, t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri de
artmistir. t, 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise Sxz azalmistir. 6. mm’den sonra ise kalinlik
artarken gerilmeler azalmistir.

b=20 mm ve a=45° 60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.103.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Genisligin orta noktasina kadar t(kalinlik) 3 mm’den 5 mm’ye
artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. t, 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise artmistir. Genisligin orta

noktasindan sonra ise kalinlik artarken gerilmeler de artmistir.

b=10 mm, a=75
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Sekil 5.104. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)
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Sekil 5.105. b=15 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=22,23,24)

b=20 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.103.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) artarken Sxz gerilmeleri de artmigtir. Orta noktaya gore sekil
simetrik olup her iki tarafta da kalinlik artarken gerilmeler de artmustir.

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.106.’da gosterilmistir.
Genisligin 6-9 mm aras1 disinda t(kalinlik) artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. b=10 mm ve
a=60°, 75° oldugunda da t(kalinlik) artarken, Sxz gerilmeleri genisligin 8-10 mm’leri arasindaki

mesafe disinda azalmistir. Bu noktalar arasinda ise kalinlik artarken Sxz gerilmeleri de artmistir.
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Sekil 5.106. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
b=15 mm ve a=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.106.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) artarken, genisligin orta noktasina kadar Sxz gerilmeleri

azalmistir. Burdan sonra t arttikca gerilmeler de artmistir. Ortaya gore simetriktir.
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b=15 mm ve a=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.107.’de gosterilmistir.

Genisligin t artarken Sxz gerilmeleri kenarlarda daha fazla olmak iizere artmistir.

b=15 mm, a=60
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Sekil 5.107. b=15 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=36,37)

b=15 mm ve 0=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.106.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) artarken, Sxz gerilmeleri artmigtir. Genisligin orta noktasina
kadar gerilmeler pozitif iken bu noktadan sonra ise negatiftir.

b=20 mm ve a=45° 60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.106.’ya benzedigi
icin burada gosterilmemistir. t(kalinlik) artarken, Sxz gerilmeleri ¢ok kiiciik miktarda(0.01 MPa
kadar) artmigtir. Genisligin orta noktasina kadar gerilmeler negatif daha sonra ise pozitiftir.

b=20 mm ve 0=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.106.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. t(kalinlik) artarken, orta noktaya kadar Sxz gerilmeleri ¢ok kiiciik
miktarda artmis, orta noktadan sonra ise daha fazla artmistir. Genisligin orta noktasina kadar

gerilmeler pozitif iken bu noktadan sonra ise negatiftir.

5.3.1.12Seqv Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

e o’ya Gore Seqv Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Seqv alinmstir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.108.’de
gosterilmistir. a=45den 60%ye artarken Seqv gerilmeleri artmistir. Ancak o, 60> den 75%ye

artarken Seqv gerilmeleri 6zellikle orta kisimda daha fazla(yaklasik 2MPa) azalmistir.
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t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.108. t=3 mm ve b=10 oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=1,10,19)
t=3 mm ve b=15, 20 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.108.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. 0=45den 60°’ye artarken Seqv gerilmeleri artmistir. Ancak
0=60den 75%ye artarken ise Seqv gerilmeleri azalmistir. Sekil 5.108.’deki zikzaklar burada
goriilmemis olup artma ve azalmalar daha diizenli(yaklasik 4 MPa) olmustur.
t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.108.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. o acis1 artarken Seqv gerilmeleri artmistir. Ozellikle o, 75°ye
artarken genisligin orta kisminda gerilmeler daha fazla artmistir( yaklasik 9 MPa ).
t=5 mm ve b=15 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.109.’da
gosterilmistir. A¢1 45”den 60%ye artarken Seqv gerilmelerine kiiciik bir azalma olmustur.

Ancak a=60"den 75%ye artarken ise Seqv gerilmeleri yaklasik 12.5 MPa azalmstir.

t=5 mm, b=15mm

—o—o=45
—=— =60

a=75

Seqv(MPa)

Genislik(mm)

Sekil 5.109. t=5 mm ve b=15 oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=5,14,23)
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t=5 mm ve b=20 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.109.’a benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Ac¢1 45 °den 60°ye artarken Seqv gerilmeleri ¢ok kiigiik bir
miktarda azalmistir. Ac1 75 ye artarken ise Seqv gerilmeleri yaklasik 13 MPa azalmigtir.

t=6 mm ve b=10, 15 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.109.’a benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Ac¢1 45”den 60”ye artarken Seqv gerilmeleri yaklasik 4 MPa
artmistir. Ac1 75%’ye artarken ise Seqv gerilmeleri yaklasik 14 MPa azalmistir. Ayrica gerilme
grafikleri sanki sabit bir dogru gibidir.

t=6 mm ve b=20 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.109.’a benzedigi
icin burada gosterilmemistir. 0=45den 60°ye artarken Seqv gerilmeleri yaklagik 16 MPa
azalmistir. A¢1 75%ye artarken ise Seqv gerilmeleri yaklagik 1 MPa azalmistir. Yani ag1 arttikca
Seqv gerilmeleri azalmistir.

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.110.’da
gosterilmistir. 0=45%den 60°’ye artarken Seqv gerilmeleri yaklagik 2 MPa artmistir. A¢1 60’ den
75%ye artarken ise Seqv gerilmeleri genisligin orta kisminda ¢ok kii¢iik bir miktarda azalirken

kenarlarda artmustur.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.110. t=3 mm ve b=10 oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=28,34,40)
t=3,5 mm ve b=15,20 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi de sekil 5.110.’a
benzer olup ag1 45”den 60%ye artarken Seqv yaklasik 4 MPa artmistir. A¢1 60°den 75%ye
artarken ise genigligin ortasinda Seqv yaklasik 2 MPa azalirken kenarlarda ise artmistir.
t=5 mm ve b=15,20 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.110.”a benzedigi
icin burada gosterilmemistir. A¢1 45”den 60”’ye artarken Seqv gerilmeleri yaklasik 13 MPa
azalmistir. Ag¢t 75”ye artarken ise Seqv gerilmeleri kenarlar disinda yaklasitk 0.5 MPa

azalmistir. Yani ag1 arttikca Seqv gerilmeleri azalmigtir. Grafikler sabit bir dogruya yakindir.
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e b ‘ye Gore Seqv Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Seqv alinmigtir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.111.’de gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri cok kiiciik bir artigy gostermistir. 15
mm’den 20 mm’ye artarken ise cok kiiciikk bir azalma gostermistir. Gerilme degerleri
birbirlerine ¢ok yakindir.

t=3 mm ve a=60° 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.111.e benzedigi
i¢in burada gosterilmemistir. b=10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri kiigiik bir artig
gostermistir. b=15 mm’den 20 mm’ye artarken ise kiigciik bir azalma gostermistir. Gerilme
degisimi sekil 5.111°den biraz daha fazla olmustur(yaklagik 2 MPa).

t=5 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.111.”e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Burada genislik arttikca Seqv gerilmesi kiiciik bir miktarda azalmistir.

t=5 mm ve a=60° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.111.’e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Genislik artarken Seqv kenarlar disinda kiigiik bir azalma olmustur.

t=5 mm ve a=75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.111.”e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Genislik arttikca Seqv gerilmeleri de artmustir.
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40
35 j\ /,
~ 304 N - o
g 25 == Yy —Vv—Vv—v—v— " —e—Db=10
=7 20 —=—Db=15
g 15 —
3 b=20
20
5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Q & “ “ i) & ol © e S
QN Y SO oA
Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.111. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=6 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.112.”de gosterilmistir.
Genislik arttik¢ca Seqv gerilmeleri de artmistir(yaklasik 2 MPa).
t=6 mm ve a=60°, 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.112."ye benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Genislik arttikca Seqv gerilmeleri de artmistir(yaklagik 1 MPa).

Burada gerilme degerleri birbirine ¢cok yakin elde edilmistir.
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Sekil 5.112. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=3,6,9)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.113.’te gdsterilmistir.

Genislik arttikca Seqv gerilmeleri ¢ok kiiciik miktarlarda da olsa azalmistir(yaklasik 0.5 MPa)

t=3 mm, =45
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Sekil 5.113. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)
t=3 mm ve a=60° 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.113.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Geniglik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri yaklagik
0.6 MPa artmistir. 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise yaklasik 0.8 MPa azalmistir.
t=5 mm ve 0=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.113.’e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. b=10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri kenarlar disinda

yaklasik 2 MPa azalmistir. 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise yaklasik 2 MPa artmustir.
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t=5 mm, 0=75
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Sekil 5.114. t=5 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=41,43,45)
t=5 mm ve a=60° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.113.’e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Geniglik arttikca Seqv gerilmeleri de artmustir.
t=5 mm ve a=75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.114.’te gosterilmistir.
Genislik 10 mm’de 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri azalmistir. 15 mm’den 20 mm’ye

artarken ise bindirme mesafesinin sag kenari diginda artmistir.

e t’ye Gire Seqv Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Seqv alinmstir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.115.’te gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri yaklasik 17 MPa azalmistir. 5 mm’den 6
mm’ye artarken ise yaklagik 8 MPa artmistir. t=5 mm disindakilerin gerilme grafikleri yaklasik
sabit bir dogru elde edilmistir.

b= 10 mm ve a=60° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.115.”e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri azalmistir. 5
mm’den 6 mm’ye artarken ise kenarlarda daha az olmak iizere yaklasik 10 MPa artmistir. t=5
mm disindakilerin gerilme grafikleri yaklasik sabit bir dogrudur.

b=10 mm ve 0=75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.116.’da gosterilmistir.
Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri azalmistir.

b=15 mm ve a=45°, 60° 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.116.’ya
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri 6nce yaklasik 3 MPa,

daha sonra ise yaklasik 13 MPa azalmistir. Yani kalinlik artis1 Seqv gerilmelerini azaltmistir.
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b=10 mm, 0=45
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Sekil 5.115. b=10 mm ve a=45 oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
b=20 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.117.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri artmustir.
b=20 mm ve a=60° 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.116.’ya

benzedigi icin burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri azalmistir.
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Sekil 5.116. b=10 mm ve a=75 oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)
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b=20 mm, a=45
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Sekil 5.117. b=20 mm ve a=45 oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=7,8,9)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
b=10 mm ve 0=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.118.’de gosterilmistir.

Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri azalmustir.
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Sekil 5.118. b=10 mm ve a=45 oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
b=10 mm ve a=60°, 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.118.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri azalmistir.
b=15 mm ve 0=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.119.’da gosterilmistir.
Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri yaklagik 11 MPa artmustir.
b=15 mm ve a=60° 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.118.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri kenarlarda

daha az olmak iizere yaklasik 4 MPa azalmistir. Grafik burada daha diizgiindiir.
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b=15 mm, a=45
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Sekil 5.119. b=15 mm ve 0=45 oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=30,31)
b=20 mm ve a=45° 60°, 75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.118.’e
benzedigi icin burada gosterilmemigtir. Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri azalmistir.

Grafiklerde kiigiik zikzaklar goriilmuistiir.

5.3.2. Flexo Tix Yapistirici

Felxo Tix yapistiricisi ile yapistirilmis olan malzemenin sirasiyla Sx, Sy, Sz, Sxy, Sxz ve

Seqv gerilmeleri grafikler yardimiyla karsilagtirilmistir.

5.3.2.7. Sx Gerilmelerinin Karsilastirnlmasi
e o’ya Gore Sx Gerilmelerinin incelenmesi

Aci etkisi gosterilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sx gerilmesi olarak alinmgtir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.120.’de
gosterilmistir. Ac1 degerleri arttikca Sx gerilmesi de artmigtir.

t=3 mm ve b=15 ve 20 mm oldugunda de a agis1 arttikca Sx gerilmeleri artmistir. Ayni

zamanda t=5 mm ve b=10, 15, 20 oldugunda o agis1 arttik¢a Sx gerilmeleri artmigtir. Bu
durumlarda gerilme artis miktarlar1 da birbirlerine ¢ok yakin olmustur.

t=6 mm ve b=10 ve 20 mm oldugunda a agis1 arttikca Sx gerilmesi artmistir. Ancak
b=15 mm oldugunda a 45den 60 ye artarken Sx gerilmeleri artmasina ragmen a¢1 60°’den

75 ye artarken gerilmelerde yaklasik 0.5 MPa’lik azalma goriilmiistiir.
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Sekil 5.120. t=3 mm ve b=10 oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=1,10,19)

A- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sx gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.121.’de
gosterilmistir. A¢1 degerleri arttikca Sx gerilmesi de artmigtir.
t=3 mm ve b=15, 20 mm oldugunda a agis1 arttikca Sx gerilmeleri artmistir. Artis
miktarlar1 da birbirlerine ¢ok yakin olup sekil 5.121.”e benzemektedir.
t=5 mm ve b=10, 15 ve 20 mm oldugunda a agis1 arttikca Sx gerilmeleri artmistir. Artis

miktarlar genelde 0.1-0.2 MPa arasinda olup sekil 5.121."e benzemektedir.
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Sekil 5.121. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda o(a¢1) etkisi (Numune No=28,34,40)
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e b’ye Gore Sx Gerilmelerinin Incelenmesi

Burada grafikler c¢izilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sx alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.122.’de gosterilmistir.
Genislik artarken Sx gerilmeleri ¢ok kiigiik bir azalma(yaklasik 0.01 MPa) gostermistir. Biitiin

genisliklerde gerilme degerleri birbirlerine ¢ok yakin elde edilmistir.
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Sekil 5.122. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)

t=3 mm ve a=60° ve 75° oldugunda genislik artarken Sx gerilmeleri ¢ok kiiciik bir artis
gostermistir. Tiim genisliklerde gerilmeler birbirlerine yakin olup sekil 5.122.”ye benzerdirler.

t=5 mm ve 0=45° 60° ve 75° oldugunda genislik artarken Sx gerilmeleri ¢ok kiiciik bir
artig gostermistir. Tiim genisliklerde Sx'r birbirlerine ¢ok yakin olup sekil 5.122.ye
benzerdirler.

t=6 mm ve a=45° ve 75° oldugunda genislik artarken Sx gerilmeleri cok kiiciik bir artis
gostermistir. Burada da tiim genisliklerde gerilmeler birbirlerine ¢ok yakin olup sekil 5.122.’ye
benzerdirler.

t=6 mm ve o= 60° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.123.’te gosterilmistir.
Burada b 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sx yaklasik 0.5 MPa azalmistir. Ancak 15’den 20°ye
artarken Sx yaklasik 0.5 MPa artmustir.
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Sekil 5.123. t=6 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=12,15,18)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve a=45° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.124.’te gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sx gerilmeleri ¢ok kiigiik bir azalma(yaklagik 0.12
MPa) gosterirken 20 mm’ye artarken ise yaklagik 0.1 MPa artmustir.
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Sekil 5.124. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)
t=3 mm ve 0=60° ve 75° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.124.’e benzer olup
genislik arttikca Sx gerilmeleri cok kiiciik bir miktarda bile olsa artmistir.
t=5 mm ve a=45° ve 60° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.124.”e benzer olup
genislik arttikca Sx gerilmeleri cok kiigiik bir miktar artmistir(yaklasik 0.03 MPa).
t=5 mm ve a=75° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.125.’te gosterilmistir.

Burada baz1 zikzaklar olmasina ragmen genislik arttikca genelde Sx gerilmeleri artmistir.
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Sekil 5.125. t=5 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=41,43,45)

¢ t’ye Gore Sx Gerilmelerinin Incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sx alinmstir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.126.’da gosterilmistir.
Kalinlik(t) artarken Sx gerilmeleri ii¢ nokta disinda artmistir. Genisligin 2. 6. ve 8. mm’lerinde

ise azalmustir.
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Sekil 5.126. b=10 mm ve a=45° ve oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
b=15 mm ve a=45° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.126.’ya benzedigi icin
gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sx gerilmeleri genisligin 4-5 mm arasi disinda artmistir.

buradaki grafik sekil 5.126.’dan daha diizgiindiir. Gerilme degerleri birbirlerine ¢cok yakindir.
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b=20 mm ve 0=45° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.126.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sx gerilmeleri artmistir(yaklasik 0.02 MPa). Sekil
5.126.”dan daha diizgiin olup gerilme degerleri birbirlerine ¢cok yakindir.

b=10 mm ve a=60° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.126.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sx gerilmeleri artmistir(yaklasik 0.04 MPa). Sekil
5.126.’dan ¢ok daha diizgiin olup gerilme degerleri birbirlerine yakindir.

b=15 mm ve a=60° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.126.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sx gerilmeleri artmistir.

b=20 mm ve a=60° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.126.’ya benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sx gerilmeleri yaklasik 0.1 MPa artmistir. Gerilme
degerleri birbirlerine ¢ok yakindir.

b=10 mm ve a=75° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.127.’de gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sx gerilmeleri artmistir. S mm’den 6 mm’ye artarken ise
gerilmeler yaklagik 0.7 MPa azalmistir.

b=15 mm ve a=75° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.127.’¢ benzerdir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sx gerilmeleri azalmistir. Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye
artarken ise gerilmeler artmistir. Artis azalislar yaklasik 0.01 MPa’dur.

b=20 mm ve oa=75° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.127.’¢ benzerdir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sx gerilmeleri yaklasik 0.01 MPa artmistir. 5 mm’den 6
mm’ye artarken ise gerilmeler yaklasik 0.02 MPa azalmustir.

b=10, a=75
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Sekil 5.127. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)
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B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
b=10 mm ve a=45° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.128.’de gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sx gerilmeleri 2. ve 6. mm’ler diginda (yaklasik 0.1 MPa)

artmistir. Gerilmeler bu iki noktada azalmistir.

b=10 mm, a=45
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Sekil 5.128. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)

b=10 ve 15 mm, a=45° oldugunda Sx gerilmesinin degigimi sekil 5.128.’e benzedikleri
burada gosterilmemistir. Her iki genislik durumu i¢in de kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken
Sx gerilmeleri bir nokta disinda artmistir(yaklasik 0.01 MPa). Gerilmeler sadece bir noktada
azalmistir. Her iki kalinlik durumunda da gerilme degerleri ¢ok yakindir.

b=10 mm ve 0=60° oldugunda Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.129.’da gosterilmistir.
Genislik 15 ve 20 mm iken de gerilme dagilimi sekil 5.129.’a ¢ok benzemektedir. Kalinlik
artarken Sx gerilmeleri b=10,15 ve 15 mm iken artmistir(yaklasik 0.1 MPa).

b=10,15 ve 20 mm ve a=75° oldugunda Sx gerilmelerinin degisimi sekil 5.129.’a
benzedikleri burada gosterilmemistir. Her ic durumda da kalinlik artarken Sx gerilmeleri

genellikle yaklasik 0.1 MPa artmistir. Artiglar kenarlarda biraz daha fazla olmustur.
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b=15 mm, a=60
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Sekil 5.129. a=60° ve b=10 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=36,37)

5.3.2.8. Sy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Sy Gerilmelerinin incelenmesi

Aci etkisi gosterilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sy gerilmesi olarak alinmstir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sy gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.130.’da

gosterilmistir. Ac1 degerleri arttikca Sy gerilmesi de artmustir.

t=3 mm, b=10 mm
0.8 |
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Sekil 5.130. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=1,10,19)
t=3 mm ve b=15, 20 mm oldugunda de Sy gerilmelerinin acgiya gore degisimi sekil
5.130.’a ¢ok benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Her iki durumda da ag¢1 degerleri arttikca
Sy gerilmeleri artmistir. Genelde a=45° oldugunda gerilmeler negatif bolgededir.

t=5 mm ve b=10,15, 20 mm oldugunda Sy gerilmelerinin agiya gore degisimi sekil

155



5.130.’a ¢ok benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Her {ic durumda da ag1 degerleri arttikga Sy
gerilmeleri artmistir. Genelde a=45° oldugunda gerilmeler negatif bolgededir. b=10 oldugunda
a=60%den 75%ye artarken Sy gerilmeleri digerlerine gore daha fazla artmustir.

t=6 mm ve b=10, 20 mm oldugunda Sy gerilmelerinin aciya gore degisimi sekil 5.130.’a
cok benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki durumda da aci degerleri arttikca Sy
gerilmeleri artmistir. Artig miktarlart da birbirlerine ¢ok yakindir.

t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sy gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.131.’de

gosterilmistir. A¢1 45’ den 60°’ ye artarken Sy gerilmesi artmis, a¢1 75°’ ye artarken azalmistir.

t=6 mm, b=15 mm
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Sekil 5.131. t=6 mm ve b=15 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=6,15,24)

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sy gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.132.’de
gosterilmistir. A¢1 degerleri arttikca Sy gerilmesi kenarlarda daha fazla olmak iizere artmistir.
b=15 ve 20 mm oldugunda Sy gerilme grafikleri buradaki duruma benzer olup a¢1 arttikca Sy
gerilmeleri artmistir. Artig miktarlart cok kiigiik ve birbirlerine yakin gerceklesmistir.
t=5 mm ve b=10,15 ve 20 mm oldugunda Sy gerilmelerinin agiya gore degisimleri sekil
5.132.’ye benzedigi burada gosterilmemistir. Bu ii¢ durumda da a¢1 degerleri arttikca Sy

gerilmeleri kenarlarda daha fazla olmak {izere artmistir.
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t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.132. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ag1) etkisi (Numune No=28,34,40)

e b’ye Gore Sy Gerilmelerinin Incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sy alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.133.’te gosterilmistir.
Genislik artarken Sy gerilmeleri bindirme mesafesinin orta kismi disinda artmistir. Orta kisimda

b=15 mm’den 20 mm’ye artarken Sy gerilmeleri bir miktar azalmigtir.

t=3 mm, 0=45
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Sekil 5.133. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=3 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.134.’te gosterilmistir.
Genislik artarken Sy gerilmeleri yaklagik 0.04 MPa artmistir. t=3 mm ve 0=75° oldugunda
genislik artarken gerilmeler artmistir. Ayni durum t=5 mm ve a=45° 60° ve 75° i¢in de

gecerlidir. t=6 mm ve 0=45° ve 75° oldugunda de genislik artarken Sy gerilmeleri de artmustir.
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t=3 mm, 0=60
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Sekil 5.134. t=3 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=10,13,16)

t=6 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.135.’te gosterilmistir.

Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sy gerilmeleri azalirken, 15 mm’den 20 mm’ye

gecerken ise artmustir.
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Sekil 5.135. t=6 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=12,15,18)

A- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.133.e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Genislik artarken Sy gerilmeleri bindirme mesafesinin orta kismi

disinda artmistir. Orta kisimda b=15 mm’den 20 mm’ye gecerken gerilme azalmistir.
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Sekil 5.136. t=3 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=34,36,38)
t=3 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.136.’da gosterilmistir.
Genislik artarken Sy gerilmeleri yaklasik 0.04 MPa artmistir. Artis t=3 mm ve a=75° oldugunda
da goriilmiistiir. Ayrica t=5 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda da Sy gerilmeleri artmistir.

Sadece ac1 artarken gerilmelerin artis miktarlari birbirlerinden farklidir.

e t’ye Gore Sy Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sy alinmstir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve 0=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.137.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri genisigin ii¢ noktast diginda artmistir.

b=10 mm, a=45

0.2
0.15
0.1 1

)

Sy(MPa)

0.05 +
0

-

N

-0.05°
L
0.1 -

SN

ANYA

9

N

-0.15

Genislik(mm)

——1t=3
—a—t=5

t=6

Sekil 5.137. a=60° ve b=10 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)

b=15, 20 mm ve a=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.137.”e benzedigi icin
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burada gosterilmemistir. Burada da kalinlik artarken Sy gerilmeleri iki nokta disinda artmistir.
Genisligin 6. ve 13. mm’lerinde ise gerilmeler azalmistir. Grafiklerde zikzaklar goriilmiistiir.

b=10 mm ve 0=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.138.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri genisligin orta kismu diginda artmistir. Gerilmeler genigligin
orta kisminda t=5 mm’ye artarken azalmasina ragmen 6 mm’ye artarken Sy gerilmeleri
azalmistir. Grafigin bazi noktalarinda zikzaklar goriilmiistiir.

b=15 mm ve 0=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.139.’da gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmeleri azalmistir. Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye

artarken ise gerilmeler yaklagik 0.65 MPa artmistir.

b=10 mm, =60
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Sekil 5.138. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=10,11,12)

b=15 mm, =60
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Sekil 5.139. b=15 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=13,14,15)
b=20 mm ve 0=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.138.’e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sy gerilmeleri genisligin orta kismi disinda artmistir.
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Gerilmeler genisligin orta kisminda t=5 mm’ye artarken Sy azalmasina ragmen 6 mm’ye
artarken Sy azalmistir. Burada zikzaklar daha az goriilmiistiir.

b=10 mm ve 0=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.139.’a benzedigi icin
burada gosterilmemigstir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmeleri yaklagik 0.8 MPa
artmistir. Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise gerilmeler yaklasik 0.9 MPa azalmstir.
Grafik ¢ok benzer olmasina ragmen burada artma ve azalmalar yer degistirmistir.

b=15 ve 20 mm ve 0=75° oldugunda Sy gerilmelerinin degisimi sekil 5.138.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sy gerilmeleri kenarlar disinda azalmistir.
Sadece her kenardaki bir noktada kalinliklar artarken gerilmeler artmistir. Sekil 5.138.’den daha
az zikzaklar goriilmiistiir.

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve 0=45° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.140.’ta gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri genisligin 2,6 ve 9. mm’leri disinda artmistir. Bu ii¢ noktada
kalinlik artarken gerilmeler azalmistir. Grafikte zikzaklar goriilmiistiir. Ayni durum b=15 ve 20

mm ve 0=45° oldugunda da gecerli oldugu goriilmiis olup grafikleri burada ¢izilmemistir.

b=10 mm, a=45
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Sekil 5.140. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
b=10 mm ve a=60° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.141.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri genisligin iki noktast disinda azalmistir. Bu iki noktada ise
gerilmeler artmistir. Ayni durum b=15 ve 20 mm ve a=60° oldugunda da gecerli oldugu

goriilmiis olup grafikleri burada cizilmemistir
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0=60 ve b=10 iken t(kalinhk) etkisi
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Sekil 5.141. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=34,35)
b=10 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.142.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri artmistir(yaklagik 0.8 MPa).

b=10 mm, a=75
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Sekil 5.142. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=40,41)
b=15 mm ve a=75° oldugunda Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.143.’te gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri azalmistir(yaklagik 0.1 MPa). Ayn1 durum b=20 mm ve a=75°
oldugunda da gergeklesmistir.
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0=75 ve b=15 iken t(kalinhk) etkisi
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Sekil 5.143. a=75° ve b=15 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=42,43)

5.3.2.9. Sz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Sz Gerilmelerinin Incelenmesi
Burada grafikler ¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sz gerilmesi alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
t=3 mm ve b=10 oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.144.’te gosterilmistir. o

artarken Sz gerilmesi artmistir. Artis t=3 mm ve b=15, 20 mm oldugunda da gerceklesmistir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.144. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=1,10,19)
t=5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda Sz gerilmelerinin degisimi sekil 5.144.’e
benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Her iic durumda da agilar artarken Sz gerilmeleri de

artmistir. Artis miktari genelde yaklasik 0.1 MPa olmustur.
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t=6 mm, b=15 mm
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Sekil 5.145. t=6 mm ve b=15 mm oldugunda a(ag1) etkisi (Numune No=6,15,24)
t=6 mm ve b=10, 20 mm oldugunda Sz gerilmelerinin degisimi sekil 5.144.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Her iki durumda da agilar artarken Sz gerilmeleri de artmistir.
t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.145. te gosterilmistir.
Aci(a) 45 den 60’ ye artarken Sz kenarlar disinda azalmis, 60’ den 75° ye artarken artmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.146.’da gosterilmistir.

Aci(a) artarken Sz gerilmesi artmistir. Ayni artis b=15 ve 20 mm hallerinde de goriilmiistiir.

t=3 ve b=10 iken a(ac1) etkisi
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Sekil 5.146. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=28,34,40)
t=5 mm ve b=10, 15 ve 20 mm oldugunda Sz gerilmelerinin degisimi sekil 5.146.’ya
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iic durumda da aci artarken Sz gerilmeleri de

artmistir. Artis miktarlar1 yaklasik 0.1 MPa olmustur.
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e b’ye Gore Sz Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sz alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.147.’de gosterilmistir.
Genislik artarken Sz gerilmeleri bindirme mesafesinin orta kismi disinda c¢ok kiigiik bir miktar

artmistir(0.002 MPa). Orta kisimda b=15 mm’den 20 mm’ye artarken bir miktar azalmistir.
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Sekil 5.147. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)

t=3, 5 mm ve 0=45° 60° 75° oldugunda Sz gerilmelerinin degisimi sekil 5.147.’e
benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Her {ic durumda da genislik artarken Sz gerilmeleri ¢ok
kiigiik bir miktarda azalmistir(0.01 MPa). Sadece t=5 mm ve a=75° durumunda b=10 mm’den
15 mm’ye artarken Sz gerilmesindeki azalma yaklasik 0.2 MPa olmustur.

Numune kalinligi t=6 mm ve 0=45°, 60° ve 75° oldugunda gerilme degisimi sekil
5.147. e benzer olup gosterilmemistir. 0=45° ve 75° durumlarinda genislik artarken Sz
gerilmeleri cok kiiciik bir miktarda azalmistir. Sadece 0=60° durumunda b=10 mm’den 15
mm’ye gecerken gerilmeler 0.1 MPa artmis, 20 mm’ye gegerken ise ayn1 miktarda azalmstir.

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.148.’de gosterilmistir.
Bindirme mesafesinin orta kismi disinda b 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sz azalmis, 20
mm’de ise artmistir. Ortada yaklasik 0.1 MPa azalmistir. Ayn1 durum t=3 mm, a=60°, 75°
oldugunda da goriilmiistiir. Dolayisiyla Sz gerilmeleri 6nce azalmis daha sonra artmustir.

t=5 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda Sz gerilmelerinin degisimi sekil 5.148.°e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Genislik, 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sz azalmis, 20

mm’ye artarken ise Sz artmistir

165



t=3 mm, a=45
14
1.2
1 -
- —e—b=10
0.8
E 06 / = b=15
N 07
n A b=20
ol \'\"\'&ﬂ—a—f4—0—0—0—ﬂ—ﬂ:/b—"""-‘/‘/
0.2 ) 7 n n—r—
O T T T T T T T T T T T T
Q & o) “ % ¢ “ “ © & o)
Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.148. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)

t=5 mm, a=75
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Sekil 5.149. t=5 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=41,43,45)

e t’ye Gore Sz Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler ¢izilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sz alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.150.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri iki nokta disinda artmistir. Genisligin 2. ve 6. mm’lerinde ise
azalmistir. Grafigin bazi noktalarinda zikzaklar goriilmiistiir. Ayn1 durum b=15, 20 mm ve

0=45° oldugunda da goriilmiistiir. Sekil 5.150.’den biraz daha az zikzak goriilmiistiir.
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b=10 mm, a=45
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Sekil 5.150. b=10 mm ve a=75°ldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
b=10 mm ve a=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.151.’de gosterilmistir.
Iki nokta disinda, kahinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken azalmistir, 5 mm’den 6 mm’ye artarken
ise Sy gerilmeleri artmistir. Genisligin sol kenarinda kalinlik artarken gerilmeler azalmis, sag

kenarinda ise Sz gerilmeleri artmustir.
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Sekil 5.151. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=10,11,12)
Genislik b=15,20 mm ve a=60° oldugunda gerilme grafikleri Sekil 5.151.°e
benzemektedir. Kalinlik artarken gerilmeler, her kademede yaklasik 0.01 MPa azalmstir.
Numune genisligi b=10 mm ve a=75° oldugunda Sz gerilmesinin degigimi sekil 5.151.’e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmeleri
azalmig, 5 mm’den 6 mm’ye gegerken ise artmustir.

Numune genisligi b=15,20 mm ve oa=75° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil
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5.151.’e benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sz gerilmeleri azalmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.152.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri ii¢ nokta disinda artmistir(yaklagik 0.05 MPa). Grafigin baz1
noktalarinda zikzaklar goriilmiistir. Aym artis b=15, 20 mm ve o=45°durumlarinda da
goriilmiistiir(yaklasik 0.02 MPa). Sekil 5.152.’den daha az zikzak goriilmiistiir.

b=10 mm ve 0=60° oldugunda Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.153.’te gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sy gerilmeleri bir nokta disinda artmistir(yaklasik 0.02 MPa). b=15,20 mm ve
0=60° durumlarinda da kalinlik artarken birer nokta disinda gerilmeler artmistir(0.01 MPa).

b=10 mm, a=45
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Sekil 5.152. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)

b=10 mm, =60
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Sekil 5.153 b=10 mm ve. a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=34,35)
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5.3.2.10. Sxy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Sxy Gerilmelerinin incelenmesi

x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxy gerilmesi olarak alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin aciya gore degisimi sekil 5.154.’te
gosterilmistir. o agist arttikga Sxy gerilmesi azalmistir(yaklagik 0.01 MPa). Ayn1 kalinlikta b=15
ve 20 mm oldugunda da a acis1 arttik¢a gerilmeler azalmstir.

t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin o’ya gore degisimi sekil 5.155.’te

gosterilmistir. a 45 den 60° ye artarken Sxy gerilmesi azalmis, 75 ye artarken artmistir

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.154. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=1,10,19)

t=5 mm, b=10 mm
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Sekil 5.155. t=5 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=2,11,20)
t=5 mm ve b=15, 20 mm oldugunda Sxy gerilmelerinin aciya gore degisimi sekil

5.154.e benzer elde edilmistir. Burada o agis1 arttik¢a Sxy gerilmeleri genelde azalmistir.
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t=6 mm ve b=10, 20 mm oldugunda Sxy gerilmelerinin agiya gore degisimi sekil
5.154.e benzer elde edilmistir. a agis1 arttikga Sxy gerilmeleri genellikle azalmistir.
t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sxy gerilmelerinin agiya gore degisimi sekil 5.155.7e
benzer elde edilmistir. Sxy, ac1 45°’den 60° ye artarken artmis, 75’ ye artarken ise azalmstir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.156.’da

gosterilmistir. o arttikca Sxy gerilmesi azalmigtir. b=15, 20 mm’de de a¢1 artinca Sxy azalmistir.

t=3 mm, b=10 mm

0.4

0.3

0.2 —e—a=45

0.1 - —8— =60

0 \\\\\\\\\\“““‘,’2 a=75

ol 34 5 6 1 10

Sxy(MPa)

-0.2

Genislik(mm)

Sekil 5.156. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=28,34,40)
t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.157.’de
gosterilmistir. o acist 45”°den 60”ye artarken Sxy gerilmesi azalmistir. a acist 60°’den 75 ye

artarken ise Sxy gerilmesi genisligin iki kenar1 diginda artmustir.

t=5 mm, b=10 mm
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Sekil 5.157. t=5 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=29,35,41)

t=5 mm ve b=15,20 mm oldugunda Sxy gerilmelerinin agiya gore degisimi sekil
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5.156.’ya benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki genislik durumunda da a agist arttikca

Sxy gerilmeleri azalmistir. Sxy, genisligin kenarlarinda da ayni1 bicimde azalmistir.

e b’ye Gore Sxy Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sxy alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.158.’de gosterilmistir.
Genislik artarken Sxy gerilmeleri bindirme mesafesinin sag kenar1 disinda ¢ok kiiciik bir miktar
artmistir(0.01 MPa). Ayni kalinlikta a=60° ve 75° oldugunda da genislik artarken Sxy
gerilmeleri artmistir. Ancak burada artis miktar1 biraz daha fazla olmustur(0.02 MPa).

t=5 mm ve 0=45° ve 60° oldugunda Sxy gerilmelerinin degisimi sekil 5.158.’e benzedigi
i¢in burada gosterilmemistir. Her iki durumda da genislik artarken Sxy gerilmeleri artmistir.
Sekil 5.158.’in sag kenarindaki azalma burada goriilmemistir. t=5 mm ve 0=75° oldugunda da
genislik artarken Sxy gerilmesi de artmistir. Ancak b=10 mm oldugunda Sxy gerilmesi negatif
bolgede olup b 15 mm’ye artinca Sxy de pozitif bolgeye gecerek daha fazla artmstir.

t=6 mm ve 0=45° ve 75° oldugunda Sxy gerilmelerinin degisimi sekil 5.158.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Her iki durumda da genislik artarken Sxy gerilmeleri artmistir.

Sekil 5.158.’in sag kenarindaki azalma burada goriilmemistir.
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Sekil 5.158. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=6 mm ve 0=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.159.’da gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri kenarlar disinda azalmistir. Ancak

genislik 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise Sxy artmustir.
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t=6 mm, =60
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Sekil 5.159. t=6 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=12,15,18)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve a=45° 60° ve 75° oldugunda Sxy gerilmelerinin degisimi sekil 5.158.’e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iic durumda da genislik artarken Sxy gerilmeleri
artmistir. Sekil 5.158.’in sag kenarindaki azalma burada sadece a=45° oldugunda goriilmiistiir.
Diger tiim genislik hallerinde Sxy artmistir.

t=5 mm ve a=45° ve 60° oldugunda de Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.158’e
benzemektedir. Genislik artarken Sxy gerilmesi de artmstir.

t=5 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.159’a benzemektedir.
Fakat burada genislik artarken Sxy gerilmesi de artmistir. b=10 mm oldugunda Sxy gerilmeleri

negatif bolgede olup 15 mm’de ise pozitif bolgeye gecmistir.

e t’ye Gore Sxy Gerilmelerinin incelenmesi
Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxy alinmustir.

A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.160.’ta gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sxy gerilmeleri genisligin kenarlar1 disginda azalmig(yaklasik 0.01 MPa),
kenarlarda ise artmigtir. Ayn1 durum b=15,20 mm ve a=45° oldugunda da goriilmiistiir. Kalinlik
artarken Sxy gerilmeleri kenarlar disinda azalmistir. Kenarlarda ise artmistir.

b=10 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.161.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sxy gerilmeleri artmigtir. Artig orta kisimda ¢ok ¢ok az olmustur. Ayni durum
b=20 mm ve 0=45° oldugunda da goriilmiistiir. Burada da kalinlik artarken Sxy gerilmeleri orta
kisimda daha az olmak {izere artmistir. Sxy kenarlar disinda negatif bolgededir.

b=15 mm ve 0=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.161.’e benzemistir.
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Ancak burada t=6 mm oldugunda Sxy grafiginin timii pozitif bolgede yer almistir. Kalinlik 3

mm’den 5 mm’ye artarken genisligin orta kisminda azalmis ama diger yerlerde artmistir.
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Sekil 5.160. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
b=10 mm ve a=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.162.”de gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri de artmistir. Ancak kalinlik 5 mm’den 6
mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmistir.
b=20 mm ve 0=60° oldugunda Sxy gerilmelerinin degisimi sekil 5.161.’e benzedigi i¢in

burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken Sxy gerilmeleri artmistir.
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Sekil 5.161. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=10,11,12)
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b=10 mm, a=75
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Sekil 5.162. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
b=10 mm ve a=45° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.163.’te gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sxy gerilmeleri 6zellikle genisligin orta kisminda azalmistir.
b=10 mm ve a=60° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.164.’te gosterilmistir.

Kalinlik artarken Sxy gerilmeleri genisligin orta kismi disinda artmistir. Ort kisimda kiigiik bir

azalma olmustur.
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Sekil 5.163. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
b=10 mm ve 0=75° oldugunda Sxy gerilmesinin degisimi sekil 5.165.’te gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sxy gerilmeleri iki kenar diginda artmistir.
b=10,15,20 mm ve a=60° iken Sxy gerilmelerinin degisimi sekil 5.163.e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Her iki durumda da kalinlik artarken Sxy gerilmeleri genisligin orta
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kismi1 disinda artmistir. Orta kisimda ise azalmistir. Sxy kenarlarda pozitiftir.
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Sekil 5.164. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=34,35)
b=15,20 mm ve a=75° oldugunda n Sxy gerilmelerinin degisimi sekil 5.163.’e benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Her iki durumda da kalinlik artarken Sxy gerilmeleri kenarlar

disinda artmustir. Iki kenarda ise azalmistir.
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Sekil 5.165. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=40,41)

5.3.2.11. Sxz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e 0o’ya Gore Sxz Gerilmelerinin incelenmesi

Act etkisi gosterilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxz gerilmesi olarak alinmistir.

A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.166.’da gosterilmistir.

o 45°den 60%ye artarken Sxz gerilmeleri genelde artmistir. Ancak a agist 60°den 75%ye
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artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Genisligin ortasina gore simetriktir. b=15 ve 20 mm i¢in de

bu durum gecerlidir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.166. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=1,10,19)
Ayni durum t=5 mm ve b=10,15,20 mm oldugunda da gegerli olup sekil 5.166.’ya
benzerdir. o agis1 45”°den 60°ye artarken Sxz gerilmeleri genelde artmistir. Ancak o acisi

60°’den 75 ye artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Genisligin ortasina gore simetriktir.

t=5 mm, b=10 mm
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Sekil 5.167. t=5 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=2,11,20)
t=6 mm ve b=10,20 mm oldugunda Sxz gerilmelerinin degisimi sekil 5.168.’e benzer
oldugu icin burada gosterilmemistir. Her iki durumda da o acist artarken Sxz gerilmeleri
azalmistir. Ayrica a acist 45° oldugunda Sxz gerilmeleri pozitif bolgededir.
t=6 mm ve b=15 mm oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.167."ye benzerdir. a
acist 45”den 60”ye artarken Sxz gerilmeleri genisligin iki kenar1 disinda artmistir. Ancak a

60°’den 75 ye artarken Sxz genisligin iki kenar1 disinda azalmistir.
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t=5 mm, b=15 mm
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Sekil 5.168. t=5 mm ve b=15 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=5,14,23)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin aciya gore degisimi sekil 5.169.’da

gosterilmistir. a acisi artarken Sxz gerilmeleri iki noktada azalmis diger yerlerde ise artmustir.
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Sekil 5.169. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=28,34,40)
t=3 mm ve b=15,20 mm oldugunda Sxz gerilmelerinin agiya gore degisimi sekil 5.169.’a
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki durumda da a acisi artarken Sxz gerilmeleri iki
nokta disinda artmustir. t=5 ve b=15,20 oldugunda da ayn1 durum sézkonusudur.
t=5 mm ve b=10 mm oldugunda Sxz gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.170.’te
gosterilmistir. o agis1 artarken Sxz gerilmeleri genisligin sag kenar1 disinda artmistir. Kenarda a

acist 45”°den 60° ye artarken ise gerilmeler azalmistir.
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t=5 mm, b=10 mm
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Sekil 5.170. t=5 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=29,35,41)

e b’ye Gore Sxz Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sxz alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.171.’de gosterilmistir.
Genislik artarken Sxz gerilmeleri bazi yerlerde azalmis bazi yerlerde de artmistir. Aym
kalinlikta a=75° oldugunda da gerilme dagilimi sekil 5.171’e benzemektedir. Burada bindirme

mesafesinin 3-5 mm’leri aras1 disinda genislik artarken Sxz gerilmeleri de artmistir.
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Sekil 5.171. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)
t=3 mm ve a=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.172.’de gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Ancak 15 mm’den 20

mm’ye artarken ise Sxz gerilmeleri cok kii¢iik bir miktar artmistir.
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Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.172. t=3 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=10,13,16)
t=5 mm ve a=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.173.’te gosterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Ancak 15 mm’den 20

mm’ye artarken ise Sxz gerilmeleri kiigiik bir miktar artmistir(yaklasik 0.001 MPa).
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Sekil 5.173. t=5 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=2,5,8)
t=5 mm ve 0=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.174.’te gosterilmistir.
Genislik artarken bindirme mesafesinin 7-10 mm’leri arasindaki mesafe disinda Sxz gerilmeleri
azalmistir. Bu arada ise genislik arttik¢a Sxz gerilmeleri yaklasik 0.003 MPa artmustir.
t=5 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.175.’te gosterilmistir.

Genislik artarken Sxz gerilmeleri bazi yerlerde ¢ok az bile olsa artmustir.
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t=5 mm, =60
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Sekil 5.174. t=5 mm ve a=60° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=11,14,17)
t=6 mm ve a=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.173.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesinin orta noktasina kadar genislik artarken Sxz

gerilmeleri azalmis ancak orta noktadan sonra ise Sxz kii¢iik bir miktar artmistir.

t=5 mm, a=75
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Sekil 5.175. t=5 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=20,23,26)
t=6 mm ve 0=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.175.e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Tek farki grafikte b=10 mm ile 15 mm yer degistirmistir. Genislik 10
mm’den 15 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Ancak 15 mm’den 20 mm’ye gecerken
ise Sxz gerilmeleri kiigiik bir miktar artis gostermistir.
t=6 mm ve 0=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.171.e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesinin orta noktasina kadar genislik artarken Sxz

gerilmeleri azalmistir. Orta noktadan sonra bindirmenin sag kenari disinda Sxz artmustir.
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B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve 0=45° durumunda Sxz gerilme degisimi sekil 5.176.’da gosterilmistir.
Genislik artarken bindirme mesafesinin 3-5 mm’leri arasindaki kisim disinda Sxz azalmistir.

Ancak 3-5 mm’leri arasindaki kisimda ise Sxz gerilmeleri kiiciik bir miktar artig gostermistir.

t=3 mm, =45
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Sekil 5.176. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)

t=3 mm ve 0=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.173.e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri azalmistir.
Ancak genislik 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise Sxz gerilmeleri artmistir.

t=3 mm ve 0=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.171.e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Bindirme mesafesinin ortasina kadar genislik artarken Sxz gerilmeleri
azalmis ancak orta noktadan sonra genislik artarken Sxz de artmustir.

t=5 mm ve 0=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.173.e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Genislik artarken Sxz gerilmeleri azalmistir.

t=5 mm ve 0=60°, 75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.174.’e benzedigi i¢in
burada gosterilmemistir. Her iki durumda da genislik artarken bindirme mesafesinin 8-10
mm’leri arasindaki mesafe disinda Sxz gerilmeleri azalmistir. Bu arada ise genislik arttikca Sxz

gerilmeleri kiigiik bir miktarda artmistir.

e t’ye Gore Sxz Gerilmelerinin Incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxz alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve 0=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.177.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Sxz gerilmeleri genisligin kenarlar1 diginda azalmigtir(yaklasik 0.01 MPa).

Kenarlarda ise artmigtir. Ayni durum b=15,20 mm ve a=45° oldugunda da goriilmiistiir. Kalinlik
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artarken Sxz gerilmeleri kenarlar disinda azalmistir. Kenarlarda ise artmistir.

b=10,20 mm ve a=60° oldugunda Sxz gerilmelerinin degisimi sekil 5.177.’e benzedigi
i¢in burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken genisligin orta noktasina kadar Sxz gerilmeleri
de artmistir. Ancak orta noktadan sonra kalinlik artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Grafikler
genisligin orta noktasina gore sanki simetriktir.

b=15 mm ve a=60° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.178.’de gosterilmistir.
Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri iki nokta disinda cok kiiciik bir artig
gostermistir. Ancak bu iki noktada kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken gerilmeler azalmstir.

Kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye artarken ise Sxz gerilmeleri artmistir.
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Sekil 5.177. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
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Sekil 5.178. b=15 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=13,14,15)
b=10 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.178.’e benzedigi icin

burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxz gerilmeleri artmistir. Ancak t
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5 mm’den 6 mm’ye artarken gerilmeler azalmistir.

b=15,20 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmelerinin degisimi sekil 5.177.’e benzedigi
i¢in burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken genisligin orta noktasina kadar Sxz gerilmeleri
de artmistir. Ancak orta noktadan sonra kalinlik artarken Sxz gerilmeleri azalmistir. Grafikler

genisligin orta noktasina gore sanki simetriktir.
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Sekil 5.179. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=19,20,21)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
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Sekil 5.180 b=10 mm ve. a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)
b=10 mm ve 0=45° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.180.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken genisligin ortasina kadar Sxz gerilmeleri sol kenar diginda artmistir. Genisligin
orta noktasindan sonra ise sag kenar disinda azalmistir. Kenarda artmistir. Ayni durum b=15 ve
20 mm iken de goriilmiistiir. Sekiller orta noktaya gore sanki simetriktir.

b=10,15 ve 20 mm ve 0=60° oldugunda Sxz gerilmelerinin degisimi sekil 5.180."e
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benzedigi icin burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken genisligin ortasina kadar Sxz
gerilmeleri iki nokta disinda artmistir. Bu iki noktada azalmistir. Genisligin orta noktasindan
sonra ise bir nokta disinda azalmistir. Bu noktada ise artmustir.

b=10 mm ve a=75° oldugunda Sxz gerilmesinin degisimi sekil 5.181.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken genisligin sol kenar1 disinda Sxz gerilmeleri artmistir. Sol kenarda ise Sxz

azalmistir. Ayni durum a=75° ve b=15, 20 mm oldugunda da goriilmiistiir.

b=10 mm, a=75

Genislik(mm)

Sekil 5.181. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=40,41)

5.3.2.12. Seqv Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
e o’ya Gore Seqv Gerilmelerinin Incelenmesi

Ac etkisi gosterilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Seqv gerilmesi alinmigtir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Seqv gerilmesinin agiya gore degisimi sekil 5.182.’de
gosterilmistir. o acgis1 artarken Seqv gerilmeleri genisligin iki kenar1 disinda artmistir.
Kenarlarda ise azalmistir. Ayn1 durum genislik 15 ve 20 mm oldugunda da goriilmiistiir.

t=5 mm ve b=10,15 ve 20 mm oldugunda Seqv gerilmelerinin aciya gore degisimi sekil
5.182.’ye benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. o agis1 artarken Seqv gerilmeleri genigligin iki
kenan1 disinda artmistir. Kenarlarda ise azalmistir. Sadece b=10 mm oldugunda a¢1 60°’den

75 ye artarken Seqv gerilmeleri digerlerine gore biraz daha fazla artmstir.
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t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.182. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=1,10,19)

t=6 mm ve b=10,15 ve 20 mm oldugunda Seqv gerilmelerinin agiya gore degisimi sekil
5.182.°ye benzedigi icin burada gosterilmemistir. o agis1 artarken Seqv gerilmeleri artmistir.
Sadece b=15 mm oldugunda a¢1 60°’den 75% ye artarken Seqv gerilmeleri azaltmistir. Bu istisna
disindaki diger durumlarda a¢1 artarken Seqv gerilmeleri de artmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.182.’de
gosterilmistir. o agist arttikca Seqv gerilmeleri genisligin iki kenar1 diginda artmistir. Kenarlarda

ac1 45”den 60°’ye artarken azalmistir. Bu durum b=15 ve 20 mm oldugunda da goriilmiistiir.

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.183. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a(ac1) etkisi (Numune No=28,34,40)
t=5 mm ve b=10,15 ve 20 mm oldugunda Seqv gerilmelerinin aciya gore degisimi sekil
5.182.’e benzedigi icin burada gosterilmemistir. a agisi artarken Seqv gerilmeleri genisligin iki

kenari diginda artmistir. Kenarlarda ise o acisi artarken Seqv azalmistir.
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e b’ye Gore Seqv Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Seqv alinmigtir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.184.’te gosterilmistir.
Genislik artarken Seqv gerilmeleri yaklagik 0.03 MPa azalmistir. t=3 mm ve 0=60°, 75°

oldugunda da gerilme dagilimi sekil 5.184’e benzemektedir. Ancak b artarken Seqv’de artmustir.

t=3 mm, a=45
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Sekil 5.184. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=1,4,7)

t=5 mm ve a=45° 60° ve 75° oldugunda Seqv gerilmelerinin degisimi sekil 5.184.’e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her tic durumda da genislik artarken Seqv gerilmeleri
artmistir.  Aymi kalinlikta 0=75° iken b=10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv diger biitiin
durumlardan daha fazla olarak yaklasik 0.3 MPa artmustir.

t=6 mm ve a=45° ve 75° oldugunda Seqv gerilmelerinin degisimi sekil 5.184.’e
benzedigi igin burada gosterilmemistir. Iki durumda da genislik artarken Seqv artmusgtir.

t=6 mm ve a=60° oldugunda da Seqv gerilme dagilim1 grafigi sekil 5.184.’e benzer elde
edilmigtir. Burada b=10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri azalmistir. Ancak 15
mm’den 20 mm’ye gecerken Seqv gerilmeleri artmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.185. te gdsterilmistir.
Genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri azalmistir. Ama genislik 15 mm’den
20 mm’ye artarken ise Seqv gerilmeleri artmistir. t=3 mm ve 0=60° oldugunda gerilme grafigi
sekil 5.185.”e benzer olup genislik arttikca Seqv gerilmeleri artmistir. t=3 ve a=75° oldugunda
b=10 mm’den 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri azalirken 20 mm’ye gecerken artmistir.

t=5 mm ve a=45° ve 60° oldugunda Seqv gerilmelerinin degisimi sekil 5.185.”e benzer
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oldugu i¢in burada gosterilmemistir. a=45° oldugunda genislik 10 mm’den 15 mm’ye artarken
Seqv gerilmeleri artmistir. Ancak genislik 15 mm’den 20 mm’ye artarken ise Seqv gerilmeleri

azalmistir. a=60° oldugunda gerilme grafigi sekil 5.185.’e benzer olup genislik arttikca Seqv

gerilmeleri de artmistir.
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Sekil 5.185. t=3 mm ve a=45° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=28,30,32)
t=5 mm ve a=75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.186.’da gosterilmistir.
Genislik artarken bindirme mesafesinin 3-5 mm’leri arasindaki mesafe disinda Seqv gerilmeleri

artmistir. Ancak bu iki nokta sadece genislik 15 mm’den 20 mm’ye artarken Seqv azalmigtir.
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Sekil 5.186. t=5 mm ve a=75° oldugunda b(genislik) etkisi (Numune No=41,43,45)

e t’ye Gore Seqv Gerilmelerinin incelenmesi

Burada grafikler cizilirken x ekseni b(genislik), y ekseni ise Seqv alinmstir.
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A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.187.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken genisligin 2.,3. ve 6. mm’leri disinda kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken
Seqv gerilmeleri artmis ancak 6 mm’ye artarken ise azalmigtir. Bu ii¢ noktada ise kalinhik

artarken Seqv azalmistir. Ayn1 durum genislik 15 ve 20 mm oldugunda da goriilmiistiir.
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Sekil 5.187. b=10 mm ve a=75° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=1,2,3)
b=10 mm ve a=60° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.188.’de gosterilmistir.

Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri de artmistir. b=15 mm oldugunda da Seqv artmustir.
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Sekil 5.188. b=10 mm ve a=60° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=10,11,12)
b=20 mm ve a=60° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.188.’e benzedigi icin
burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri de artmustir.
Ama kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye artarken Seqv gerilmesi yaklasik 0.005 MPa azalmigtir.

b=10 mm ve a=75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.188.’e benzedigi icin
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burada gosterilmemistir. Kalinlik 3 mm’den 5 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri de artmistir.
Ancak kalinlik 5 mm’den 6 mm’ye artarken Seqv gerilmesi 0.03 MPa azalmistir.

b=15 ve 20 mm ve a=75° oldugunda Seqv gerilmelerinin degisimi sekil 5.188.’e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki genislik durumunda da t artarken Seqv artmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.189.’da gosterilmistir.
Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri iki nokta diginda azalmistir. b=15 ve 20 mm oldugunda da
gerilme grafigi sekil 5.189.”a benzerdir. Ancak burada kalinlik artarken iki nokta disinda Seqv

gerilmeleri de artmistir. Bu iki noktada ise Seqv azalmistir.
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Sekil 5.189. b=10 mm ve a=45° oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=28,29)

b=10 mm ve 0=60° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.190.’da gosterilmistir.
Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri de artmistir. b=15 ve 20 mm oldugunda da gerilme grafigi
sekil 5.189.”a benzerdir. Burada kalinlik artarken Seqv gerilmeleri de artmistir.

b=10 mm ve 0=75° oldugunda Seqv gerilmesinin degisimi sekil 5.191.’de gosterilmistir.
Kalinlik artarken Seqv gerilmeleri de artmistir. Ancak genisligin sol kenarinda azalmis ve
kalinlik 5 mm’ye artarken Seqv bazi noktalarada daha fazla artmistir.

b=15 ve 20 mm ve a=75° oldugunda Seqv gerilmelerinin degisimi sekil 5.190.’a
benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Kalinlik artarken genisligin iki kenari diginda Seqv

gerilmeleri de artmistir. Kenarlarda ise kalinlik artarken Seqv gerilmeleri azalmastir.
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Sekil 5.190. a=60° ve b=10 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=34,35)
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Sekil 5.191. a=75° ve b=10 mm oldugunda t(kalinlik) etkisi (Numune No=40,41)

5.4. Yapistiricilarin Gerilmelerinin Karsilagtirilmasi

Calismamizda kullamilan Flexo Tix ve Vinylester Atlac 580 yapistiricilarinin
gerilmelerinin karsilastirilmasi yapilirken grafiklerde F(Flexo Tix) ve V(Vinylester Atlac 580)
seklinde gosterilmistir.
e  Yapistiriclarda o’ya Gore Sx Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sx gerilmesi olarak alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.192.’de
gosterilmistir. a acis1 arttikca Vinylester’deki gerilme artis1 Flexo Tix ten ¢ok daha fazladir. iki

yapistiricida da a arttikga Sx gerilmeleri artmistir(t=3 mm ve b=15,20 mm’de de goriilmiistiir).
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t=5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sx gerilmesinin degisimi sekil
5.192.’ye benzer oldugu icin burada gosterilmemistir. a acist arttikca Vinylester yapistiricidaki

gerilme artig1 Flexo Tix yapistiricidan ¢ok daha fazladir. a etkisi Vinylester’de daha belirgindir.
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Sekil 5.192. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilastirilmas: (Numune No=1,10,19)

t=6 mm, b=10 mm
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Sekil 5.193. t=6 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilastirilmas1 (Numune No=3,12,21)
t=6 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sx gerilmesinin degisimi sekil
5.193.’e benzerdir. a etkisi Vinylester yapistiricida daha fazla ve daha belirgin olup Flexo Tix
yapistiricidan ¢ok daha fazladir. iki yapistiricida Sx, a=75°de birbirine yaklasmustir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sx gerilmesinin degisimi sekil 5.194.’te
gosterilmistir. o acist arttikca Vinylester yapistiriciddaki Sx  gerilme artisi Flexo Tix

yapistiricidan daha fazladir. Her iki yapistiricida da ag1 arttikga Sx gerilmeleri artmustir.
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t=5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sx gerilmesinin degisimi sekil
5.194.e benzer oldugu i¢in burada gosterilmemistir. a agisi arttikca Vinylester yapistiricidaki
gerilme artis1 Flexo Tix yapistiricidan ¢cok daha fazladir. a etkisi Vinylester’de daha belirgindir.

Her iki yapistiricida da aci1 arttik¢a Sx gerilmeleri artmustir.
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Sekil 5.194. t=6 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilagtirilmas: (Numune No=28,34,40)

¢ Yapistiricilarda b’ye Gore Sx Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
Burada x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sx gerilmesi olarak alinmustir.

A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
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Sekil 5.195. t=3 mm ve 0=45° oldugunda b etkisinin karsilastirilmast (Numune No=1,4,7)
t=3 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.195.’te gosterilmistir.
b(genislik) arttik¢a Vinylester yapistiricidaki Sx gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢ok

daha fazladir. Her iki yapistiricida da b arttikga Sx gerilmeleri 6nce artmis daha sonra
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azalmistir. t=3 mm ve a=60° 75° oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.

t=5 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.195.” e benzer
oldugu icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Sx gerilmeleri 6nce
artmis daha sonra azalmistir. Genislik etkisi Vinylester’de daha belirgindir.

t=6 mm ve 0=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.196.’da
gosterilmistir. Her iki yapistiricida da b arttikga Sx gerilmeleri birbirine yakin olarak artmistir.

Genislik etkisi Vinylester’de biraz daha belirgindir.
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Sekil 5.196. t=6 mm ve a=75° oldugunda b etkisinin karsilastirilmas1 (Numune No=21,24,27)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
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Sekil 5.197. t=6 mm ve a=75° oldugunda b etkisinin karsilastirilmas1 (Numune No=21,24,27)
t=3 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.197.’de gosterilmistir.
b(genislik) arttikca Vinylester yapistiricidaki Sx gerilme artis1 Flexo Tix yapistiricidan ¢ok daha
fazladir. Her iki yapistiricida da b arttikga Sx gerilmeleri artmistir. t=3 mm ve 0=60°, 75°
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oldugunda da ayni durum goriilmiistiir.
t=5 mm ve 0=45°, 60°, 75° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.197.’ye benzer
oldugu i¢in burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Sx gerilmeleri

birbirlerine yakin olarak artmigtir. Gerilme degerleri Vinylester’de daha biiyiiktiir.

e  Yapistiricillarda t’ye Gore Sx Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sx gerilmesi olarak alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.198.’de gosterilmistir.
t(kalinlik) arttikca Vinylester yapistiricidaki Sx gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢ok
daha fazladir. Her iki yapistiricida da t arttik¢a Sx gerilmeleri 6nce azalmig daha sonra artmustir.

Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgindir.
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Sekil 5.198. b=10 mm ve a=45° oldugunda t etkisinin karsilastiriimasi (Numune No=1,2,3)

b=15 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.198.’e benzemistir.
t(kalinlik) arttikca Vinylester yapistiricidaki Sx gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢ok
daha fazladir. Her iki yapistiricida da kalinlik arttikca Sx gerilmeleri 6nce azalmig daha sonra
artmistir. Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgindir. b=10 mm ve a=60°, 75° oldugunda
da ayn1 durum goriilmiistiir. b=20 mm ve a=60°, 75° oldugunda da aym1 durum goriilmiistiir.

b=20 mm ve a=75° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.199.’da gosterilmistir.
t(kalinlik) arttikca Vinylester yapistiricidaki Sx gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢ok

daha fazladir. Her iki yapistiricida da t arttik¢a Sx gerilmeleri azalmistir.
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Sekil 5.199. b=20 mm ve a=75° oldugunda t etkisinin karsilastiriimas1 (Numune No=25,26,27)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
b=10 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.200.’de gosterilmistir.
t(kalinlik) arttikca Vinylester yapistiricidaki Sx gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan daha
fazladir. Her iki yapistiricida da t arttitkga Sx gerilmeleri azalmistir. Gerilme degisimi

Vinylester’de daha belirgindir. b=10 mm ve a=60°, 75° oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.
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Sekil 5.200. b=10 mm ve a=45° oldugunda t etkisinin karsilastirilmasi (Numune No=28,29)
b=15, 20 mm ve a=45° 60°, 75° oldugunda yapistiricilarin Sx grafigi sekil 5.200.’e
benzer olmustur. t(kalinlik) arttikca Vinylester yapistiricidaki Sx gerilme degisimi Flexo Tix
yapistiricidan daha fazladir. Her iki yapistiricida da t arttikga Sx gerilmeleri azalmistir. Gerilme

degisimi Vinylester’de daha belirgindir.
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¢ Yapistiricilarda a’ya Gore Sy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sy gerilmesi olarak alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.201.’de
gosterilmistir. o acist arttikca Vinylester yapistiricidaki Sy gerilme artisi Flexo Tix
yapistiricidan ¢ok daha fazladir. Her iki yapistiricida da ag1 arttikga Sy gerilmeleri artmustir. t=3
mm ve b=15, 20 mm oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.

t=5, 6 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sy gerilmesinin degisimi
sekil 5.201.’e benzer oldugu icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da aci arttikca Sy
gerilmeleri artmuistir. o agis1 arttikca Vinylester yapistiricidaki gerilme artist Flexo Tix

yapistiricidan ¢cok daha fazla ve daha belirgindir.
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Sekil 5.201. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilastirilmas: (Numune No=1,10,19)

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sy gerilmesinin degisimi sekil 5.202.’de
gosterilmistir. o acist arttikca Vinylester yapistiricidaki Sy gerilme artisi Flexo Tix
yapistiricidan ¢ok daha fazladir. Her iki yapistiricida da ag1 arttikga Sy gerilmeleri artmistir. t=3
mm ve b=15, 20 mm oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.

t=5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sy gerilmesinin degisimi sekil
5.202.’ye benzer oldugu i¢in burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da agi arttikca Sy
gerilmeleri artmustir. o agis1 arttikca Vinylester yapistiricidaki gerilme artist Flexo Tix

yapistiricidan ¢ok fazla ve daha belirgindir.
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Sekil 5.202. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilagtirilmas: (Numune No=28,34,40)

e Yapistiricilarda b’ye Gore Sy Gerilmelerinin Karsilastirnlmasi

Burada x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sy gerilmesi olarak alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Sy grafigi sekil 5.203.’te gosterilmistir. Her
iki yapistiricida da b arttik¢a Sy gerilmeleri 6zellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla
olmak {izere artmigtir. Vinylester yapigtiricidaki Sy gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan

cok daha fazladir. t=3 mm ve a=60°, 75° oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.
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Sekil 5.203. t=3 mm ve a =45° oldugunda b etkisinin karsilastiritlmasi (Numune No=1,4,7)
t=5,6 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sy grafikleri sekil 5.203.’e
benzer oldugu i¢in gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttik¢a Sy gerilmeleri 6zellikle

bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla olmak iizere artmistir. Vinylester yapistiricidaki Sy
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gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢cok daha fazladir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Sy grafigi sekil 5.204.’te gosterilmistir. Her
iki yapistiricida da b arttik¢a Sy gerilmeleri 6zellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla
olmak {iizere artmistir. Vinylester yapistiricidaki Sy gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan

cok daha fazladir. t=3 mm ve a=60°, 75° oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.
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Sekil 5.204. t=3 mm ve a =45° oldugunda b etkisinin kargilagtiritlmasi (Numune No=28,30,32)
t=5 mm ve a=45°, 60°, 75° oldugunda yapistiricilarin Sy grafikleri sekil 5.204.’e benzer
oldugu icin gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Sy gerilmeleri 6zellikle bindirme
mesafesinin ortasinda daha fazla olmak {izere artmistir. Vinylester yapistiricidaki Sy gerilme
degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢cok daha fazladir. Sadece Vinylester’de bazi noktalarda ag1

artarken azalmalar olmustur.

¢ Yapistiricilarda t’ye Gore Sy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sy gerilmesi olarak alinmstir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sy grafigi sekil 5.205.te gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da t arttikca Sy gerilmeleri once azalmis daha sonra artmistir. Gerilme
degisimi Vinylester’de daha belirgindir. b=10 mm ve a=60°, 75°’de de ayn1 durum olmustur.

b=15 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sy grafigi sekil 5.205.”e benzer
oldugu icin gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da t arttikca Sy gerilmeleri 6nce azalmig daha
sonra artmigtir. Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgindir. b=20 mm ve a=45° 60°

oldugunda da ayni durum gerceklesmistir.
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Sekil 5.205. b=10 mm ve a =45° oldugunda t etkisinin karsilastirilmasi (Numune No=1,2,3)

b=20 mm ve 0=75° oldugunda yapistiricilarin Sy grafigi sekil 5.206.’da gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da t arttik¢a Sy gerilmeleri azalmstir.
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Sekil 5.206. b=20 mm ve a =75° oldugunda t etkisinin karsilastiriimasi (Numune No=25,26,27)

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Sy grafigi sekil 5.206.’da gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da t arttikca Sy gerilmeleri genelde artmistir. Vinylester’de zikzaklar
goriilmiistiir. b=15, 20 mm ve oa=45°de de aym1 durum goriilmustiir. Ancak b=15, 20 mm ve

0=60°, 75° oldugunda ise kalinlik arttikca Sy gerilmeleri artmustir.
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Sekil 5.207. b=10 mm ve a =45° oldugunda t etkisinin karsilastiriimas: (Numune No=28,29)

¢ Yapistiricilarda o’ya Gore Sz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sz gerilmesi olarak alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.208.’de
gosterilmigtir. Her iki yapistiricida da ac1 arttikga Sz gerilmeleri artmistir. Gerilme degisimi

Vinylester’de daha belirgindir. t=3 mm ve b=15, 20 mm oldugunda da ayni durum goriilmistiir.
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Sekil 5.208. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilastirilmas: (Numune No=1,10,19)
t=5, 6 mm ve b=10, 15 mm oldugunda yapistiricilarin Sz gerilmesinin degisimi sekil
5.208.’e benzer oldugu gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da ac1 arttikca Sz gerilmeleri
artmistir. Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgindir. Sadece t=5, 6 mm ve b=20 mm

oldugunda ac1 arttik¢a Sz gerilmeleri siirekli azalmigtir.
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B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sz gerilmesinin degisimi sekil 5.208.’de
gosterilmistir. Her iki yapistiricida da a¢1 arttikca Sz gerilmeleri artmistir. t=3,5 mm ve b=10,

15, 20 mm oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.
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Sekil 5.209. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilagtirilmas: (Numune No=28,34,40)

e Yapistiricilarda b’ye Gore Sz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sz gerilmesi olarak alinmistir.

A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)
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Sekil 5.210. t=3 mm ve a=45° oldugunda b etkisinin karsilastirilmas: (Numune No=1,4,7)
t=3 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sz grafigi sekil 5.210.’da gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da b arttikga Sz gerilmeleri 6zellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha

fazla olmak tlizere azalmistir. Vinylester yapistiricidaki Sz gerilme degisimi Flexo Tix
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yapistiricidan ¢ok daha fazladir. t=3 mm ve a=60°, 75° oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.
t=5,6 mm ve a=45°, 60°, 75° oldugunda yapistiricilarin Sz grafigi sekil 5.210.’a
benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Sz gerilmeleri
ozellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla olmak iizere azalmistir. Vinylester
yapistiricidaki Sz gerilme azalmasi Flexo Tix yapistiricidan daha fazla olmustur.
0B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3,5 mm ve 0=45° 60° oldugunda yapistiricilarin Sz grafigi sekil 5.210.’a benzedigi
icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Sz gerilmeleri 6zellikle bindirme
mesafesinin ortasinda daha fazla olmak iizere azalmistir. Vinylester yapistiricidaki Sz gerilme
azalmasi1 Flexo Tix yapistiricidan daha fazla olmustur. Sadece aymi kalinliklarda ve a=75°

oldugunda grafiklerde zikzaklar oldugu icin grafiklerin bazi noktalarinda Sz gerilmesi artmistir.

e  Yapistiricilarda t’ye Gore Sz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sz gerilmesi olarak alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Sz grafigi sekil 5.211.’de gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da t arttikga Sz gerilmeleri Once azalmis daha sonra artmistir. Gerilme

degisimi Vinylester’de daha belirgindir. b=10 mm ve a=60°, 75°’de de ayn1 durum olmustur.
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Sekil 5.211. b=10 mm ve a=45° oldugunda t etkisinin karsilastiriimasi (Numune No=1,2,3)
b=15, 20 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sz grafigi sekil 5.211.°e
benzer oldugu i¢in gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da t arttikca Sz gerilmeleri azalmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
b=10 mm ve a=45°ldugunda yapistiricilarin Sz grafigi sekil 5.212.’de gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da kalinlik arttikca Sz gerilmeleri azalmistir. Vinylester yapistiricidaki Sz
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gerilme azalmasi Flexo Tix yapistirictdan daha fazla olmustur. b=10 mm ve a=60°, 75°
oldugunda da ayni durum gerceklesmistir.
b=15, 29 mm ve a=45°, 60°, 75° oldugunda yapistiricilarin Sz grafigi sekil 5.212."ye

benzer oldugu i¢in burada gosterilmemistir. Burada kalinlik arttik¢a Sz gerilmeleri azalmistir.
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Sekil 5.212. b=10 mm ve a=45° oldugunda t etkisinin karsilastiriimas: (Numune No=28,29)

e  Yapistiriclarda o’ya Gore Sxy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxy gerilmesi olarak alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sxy gerilmesinin degisimi sekil
5.213.’te gosterilmistir. o acist arttikca Sxy gerilmeleri once azalmis daha sonra artmistir.
Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgin olmustur. Gerilmeler genelde negatif bolgededir.

t=5, 6 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sxy gerilmesinin degisimi
sekil 5.213."e benzer oldugu icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da ag1 arttikca
Sxy gerilmeleri 6nce artmig daha sonra azalmistir. o etkisi Vinylester’de daha belirgindir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sxy gerilmesinin degisimi sekil
5.214.’te gosterilmistir. o acist artttkca Sxy gerilmeleri azalmistir. Gerilme degisimi

Vinylester’de daha belirgin olmustur. Gerilmeler genelde negatif bolgededir.
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t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.213. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilastiriimasi (Numune No=1,10,19)

t=3 mm, b=10 mm

3]
4
3 —o—0=45F
2 —8—a=60F
é 1 a=75F
= 0 = a=45V
M| —%— 0=60 V
2 —e— =75V
3
4

Genislik(mm)

Sekil 5.214. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilagtiriimas: (Numune No=28,34,40)
t=5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sxy gerilmesinin degisimi sekil
5.214.’e benzer oldugu icim burada gosterilmemistir. o agis1 arttikca Sxy gerilmeleri 6nce ¢ok
kiigiik bir miktar artmis daha sonra da azalmistir. Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgin

olmustur. Gerilmeler t=5 mm ve b=20 mm durumu disinda negatif bolgededir.

e Yapistiricillarda b’ye Gore Sxy Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sxy gerilmesi olarak alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.215.’te gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da b arttik¢a Sxy gerilmeleri 6zellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha

fazla olmak tlizere artmistir. Vinylester yapistiricidaki Sxy gerilme degisimi Flexo Tix
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yapistiricidan ¢ok daha fazladir. t=3 mm ve a=60°, 75° oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.
t=5,6 mm ve 0=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.215.°e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttitkca Sxy gerilmeleri
ozellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla olmak {iizere artmistir. Vinylester
yapistiricidaki Sxy gerilme artmasi Flexo Tix yapistiricidan daha fazla olup grafiklerin pozitif

bolgede oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.215. t=3 mm ve a=45° oldugunda b etkisinin karsilastirilmasi (Numune No=1,4,7)
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
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Sekil 5.216. t=3 mm ve a=45° oldugunda b etkisinin karsilagtirtlmasi (Numune No=28,30,32)
t=3 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.216.’da gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da b arttikga Sz gerilmeleri 6zellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha
fazla olmak tlizere artmistir. Vinylester yapistiricidaki Sxy gerilme degisimi Flexo Tix

yapistiricidan ¢ok daha fazladir. t=3 mm ve a=60°, 75° oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.
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t=5 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.216.’ya
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Sxy gerilmeleri
ozellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla olmak {iizere artmistir. Vinylester

yapistiricidaki Sxy gerilme artmasi fazla olup grafiklerin pozitif bolgede oldugu goriilmiistiir.

e  Yapistiricillarda t’ye Gore Sxy Gerilmelerinin Karsilastirllmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxy gerilmesi olarak alinmustir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.217.’de gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da t arttikca Sxy gerilmeleri once artmis daha sonra azalmistir. Gerilme

degisimi Vinylester’de daha belirgindir. b=10 mm ve a=60°, 75°’de de ayn1 durum olmustur.

b=10 mm, =45

Sxy(MPa)

Genislik(mm)

Sekil 5.217. b=10 mm ve a=45° oldugunda t etkisinin karsilastiriimasi (Numune No=1,2,3)

b=15, 20 mm ve 0=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.217.’ye
benzer oldugu icin gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da t arttikga Sxy gerilmeleri once
artmis daha sonra azalmistir. Azalma Vinylester’de daha belirgin olmustur.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve a=45°ldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.218.’de gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da kalinlik arttikca Sxy gerilmeleri azalmistir. Vinylester yapistiricidaki
Sxy gerilme azalmasi Flexo Tix yapistiricidan daha fazla olmustur. b=10 mm ve a=60°, 75°
oldugunda da ayni durum gerceklesmistir.

b=15,20 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sxy grafigi sekil 5.218.’e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da kalinlik arttikca Sxy gerilmeleri
azalmistir. Ozellikle genisligin orta kisminda Vinylester yapistiricidaki Sxy gerilme azalmasi

Flexo Tix yapistiricidan daha fazla olmustur.
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b=10 mm, a=45
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Sekil 5.218. b=10 mm ve a=45° oldugunda t etkisinin karsilastiriimas: (Numune No=28,29)

¢ Yapistiricilarda o’ya Gore Sxz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi
Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxy gerilmesi olarak alinmustir.

A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.219. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilastiriimasi (Numune No=1,10,19)
t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil 5.219.’da gosterilmistir. o agis1
arttikca, Vinylester’de Sxz gerilmeleri genigligin orta noktasina kadar artmis orta noktadan
sonra ise azalmis olup orta noktaya gore sanki simetriktir. Flexo Tix te ise simetriklik yoktur.
Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgin olmustur. t=3 mm ve b=15, 20 mm oldugunda da
ayni durum goriilmiistiir.

t=5, 6 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sxz gerilmesinin degisimi
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sekil 5.219.”e benzer oldugu i¢in burada gosterilmemistir. a agis1 arttik¢a, Vinylester’de Sxz
gerilmeleri genisligin orta noktasina kadar artmis orta noktadan sonra ise azalmis olup orta
noktaya gore sanki simetriktir. Flexo Tix’te ise simetriklik yoktur.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

t=3, 5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Sxz gerilmesinin degisimi
sekil 5.219.”e benzer oldugu i¢in burada gosterilmemistir. a agisi arttik¢a, Vinylester’de Sxz
gerilmeleri genigligin orta noktasina kadar artmig orta noktadan sonra ise azalmis olup orta

noktaya gore sanki simetriktir. Flexo Tix’te simetriklik yoktur.

e Yapistiricilarda b’ye Gore Sxz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sxz gerilmesi olarak alinmistir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil 5.220.’de gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da b arttikca Sxz gerilmeleri 6zellikle bindirme mesafesinin ortasinda daha
fazla olmak iizere artmistir. Vinylester yapistiricidaki Sxz gerilme degisimi Flexo Tix

yapistiricidan ¢ok daha fazladir. t=3 mm ve a=60°, 75° oldugunda da ayni durum goriilmiistiir.

t=3 mm, =45

—e—Db=10F
—8—b=I5F
b=20F
b=10V
—¥—b=15V
——b=20V

Sxz(MPa)

Bindirme Mesafesi(mm)

Sekil 5.220. t=3 mm ve a=45° mm oldugunda b etkisinin karsilastirilmasi (Numune No=1,4,7)
t=5,6 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil 5.220.’e
benzedigi icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca grafiklerde zikzaklar
bulundugu i¢in Sxz bazen artmis bazen azalmistir. Vinylester yapistiricidaki Sxz gerilme
degisimi Flexo Tix yapistiricidan daha belirgin olup negatif bolgede gerceklesmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3, 5 mm ve 0=45° 60° oldugunda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil 5.220.’ye benzer

oldugu icin burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikga Sxz gerilmeleri 6zellikle
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bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla olmak iizere azalmistir. Vinylester yapistiricidaki Sxz
gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢ok daha fazladir. t=3,5 mm ve a=75° oldugunda Sxz

gerilme grafiklerinde zikzaklar oldugu icin genislik arttikca bazen Sxz gerilmeleri de artmigtir.

¢ Yapistiricilarda t’ye Gore Sxz Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Sxz gerilmesi olarak alinmstir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil 5.221.”de gosterilmistir.
Vinylester yapistiricida t arttikca Sxz gerilmeleri genisligin orta noktasina kadar once artmis
daha sonra azalmistir. Orta noktadan sonra tam tersi bir durum goriilmiistiir. Felxo Tix
yapistiricida ise kalinlik arttikga Sxz gerilmeleri azalmistir. b=10 mm ve a=60°, 75°’de de ayni

durum gerceklesmistir.
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Sekil 5.221. b=10 mm ve a=45° mm oldugunda t etkisinin karsilastirilmast (Numune No=1,2,3)
b=15,20 mm ve 0=45°, 60°, 75° durumlarinda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil 5.221.’de
gosterilmistir. Vinylester yapistiricida t arttikca Sxz gerilmeleri genisligin orta noktasina kadar
once artmis daha sonra azalmistir. Orta noktadan sonra tam tersi bir durum goriilmiistiir. Felxo

Tix yapistiricida ise kalinlik arttik¢ca Sxz gerilmeleri azalmistir.

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil 5.222.”de gosterilmistir.
Vinylester yapistiricida t arttikca Sxz gerilmeleri genelde artmustir. Felxo Tix yapistiricida ise
kalinlik arttik¢a Sxz gerilmeleri genelde azalmigtir. b=10 mm ve a=60°, 75 de de ayni durum

gerceklesmistir.
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b=15,20 mm ve a=45° 60° 75° durumlarinda yapistiricilarin Sxz grafigi sekil
5.222.’deki gibidir. Vinylester’de t arttikca Sxz gerilmeleri artmistir. Vinylester grafikleri orta

noktaya gore simetriktir. Felxo Tix’te ise kalinlik arttik¢a Sxz gerilmeleri azalmistir.
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Sekil 5.222. b=10 mm ve a=45° mm oldugunda t etkisinin karsilastirilmas: (Numune No=28,29)

¢ Yapistiricilarda a’ya Gore Seqv Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Seqv gerilmesi olarak alinmigtir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Seqv grafigi sekil 5.223.°te
gosterilmistir. o acist arttikca, Vinylester’de Seqv gerilmeleri genisligin kenarlar1 disinda
artmistir. Kenarlarda azalmistir. Gerilme degisimi Vinylester’de daha belirgin olmustur. t=3 mm
ve b=15, 20 mm oldugunda da ayn1 durum goriilmiistiir.

t=5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Seqv grafikleri sekil 5.223.teki
gibi bulunmugstur. o agist arttikga, Vinylester’de Seqv gerilmeleri artmistir. Sadece ag1 75°
oldugunda Vinylester Seqv gerilmesi azalmistir. Flexo Tix’te a¢1 arttikca Seqv siirekli artmistir.

t=6 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Seqv grafikleri sekil 5.223.°e
benzer olmustur. a acisi arttikca, Vinylester’de Seqv gerilmeleri azalmistir. Ancak Flexo Tix’te

ac1 arttikca Seqv gerilmeleri stirekli artmistir.
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t=3 mm, b=10 mm
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Sekil 5.223. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilastirilmas: (Numune No=1,10,19)

B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

gosterilmistir. Her iki yapistiricida da o agisi arttikca Seqv gerilmeleri artmistir. t=3 mm ve

t=3 mm ve b=10 mm oldugunda yapistiricilarin Seqv grafigi sekil 5.224.’te

b=15, 20 mm oldugunda da ayni durum goriilmiistiir.

benzer oldugu burada gosterilmemistir. a agisi arttikca Seqv gerilmeleri Vinylester’de azalmis

t=5 mm ve b=10, 15, 20 mm oldugunda yapistiricilarin Seqv grafikleri sekil 5.224.’e

Felxo Tix’te ise artmistir. Vnylester’de b=20 mm oldugunda iki noktada artig goriilmiistiir.
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Sekil 5.224. t=3 mm ve b=10 mm oldugunda a etkisinin karsilagtirilmas: (Numune No=28,34,40)

Yapistiricilarda b’ye Gore Seqv Gerilmelerinin Karsilastiriimasi

Burada x ekseni a(bindirme mesafesi), y ekseni ise Sxz gerilmesi olarak alinmistir.
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A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

t=3 mm ve a=45° oldugunda yapistiricilarin Seqv grafigi sekil 5.225.’te gosterilmistir.
Her iki yapistiricida da b arttik¢a Seqv gerilmeleri genelde artmistir. Vinylester yapistiricidaki
Seqv gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan ¢ok daha fazladir. t=3 mm ve oa=60°, 75°

oldugunda da ayni durum goriilmiistiir. Gerilmeler pozitif bolgededir.
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Sekil 5.225. t=3 mm ve a=45° mm oldugunda b etkisinin karsilastirilmasi (Numune No=1,4,7)
t=5,6 mm ve a=45° 60° 75° oldugunda yapistiricilarin Seqv grafigi sekil 5.225.°e
benzedigi i¢in burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Seqv gerilmeleri
bindirme mesafesinin ortasinda daha fazla olmak {izere artmistir. Vinylester yapistiricidaki Seqv
gerilme degisimi Flexo Tix yapistiricidan daha belirgin olup pozitif bolgede gerceklesmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)
t=3,5 mm ve 0=45°, 60° oldugunda yapistiricilarin Seqv grafikleri sekil 5.225."e benzer
oldugu i¢in burada gosterilmemistir. Her iki yapistiricida da b arttikca Seqv gerilmeleri 60 de
artmig ancak 75%de azalmistir. Vinylester yapistiricidaki Seqv gerilme degisimi Flexo Tix
yapistiricidan ¢ok daha fazladir. t=3,5 mm ve 0=75° oldugunda Vinylester grafiklerinde

zikzaklar oldugu i¢in gerilmeler bazen artmis bazen de azalmistir. Gerilmeler pozitif bolgededir.

e Yapistiricilarda t’ye Gore Seqv Gerilmelerinin Karsilastirilmasi

Burada x ekseni b(genislik), y ekseni ise Seqv gerilmesi olarak alinmigtir.
A- Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 (Yerli)

b=10 mm ve 0=45° oldugunda yapistiricilarin Seqv grafigi sekil 5.226.’da
gosterilmistir.  Vinylester yapistiricida t arttikca Seqv gerilmeleri once azalmig daha sonra
artmistir. Felxo Tix yapistiricida ise Seqv Once artmis sonra azalmistir. a=60°, 75%de aym

durum gerceklesmistir.
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b=10 mm, a=45
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Sekil 5.226. b=10 mm ve a=45° mm oldugunda t etkisinin karsilasgtirilmast (Numune No=1,2,3)
b=15, 20 mm ve 0=45° 60° 75° oldugunda Seqv grafikleri sekil 5.226.’ya benzedigi

i¢in burada gosterilmemistir. Vinylester yapistiricida t arttikca Seqv gerilmeleri azalmustir.

Felxo Tix yapistiricida ise t arttikga Seqv artmistir.
B- Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC 203 (ithal)

b=10 mm ve a=45° oldugunda Seqv grafigi sekil 5.227.’de gosterilmistir.

yapistiricida da kalinlik arttikca Seqv gerilmeleri azalmistir. b=10 ve 0=60°, 75° oldugunda da

ayn1 durum goriilmiistiir.
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Sekil 5.227. b=10 mm ve a=45° mm oldugunda t etkisinin karsilastirilmas: (Numune No=28,29)
b=15, 20 mm ve a=45° 60° 75° durumlarinin Seqv grafikleri sekil 5.227.’ye benzer

oldugu burada gosterilmemistir. Vinylester yapistiricida t arttikca Seqv gerilmeleri azalmustir.

Felxo Tix yapistiricida ise t arttikga Seqv gerilmeleri artmistir.
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5.5.  GENEL SONUCLAR
Burada deneylerden ve Sonlu Eleman Analizinden(SEM) elde edilen genel sonuclar
belirtilmistir.
. Bulk numunelerin maksimum gerilme degerleri, Sonlu Eleman Analizi(SEM) ndeki
maksimum von Misses gerilmelerine yakin c¢ikmistir(tablo 5.1). Dolayisiyla deneylerden
saglikli sonuclar elde edilmistir.
. SEM ile elde edilen gerilmelerin ¢ekme alani ile ¢arpilmasi sonucu analiz kopma yiikii
bulunmustur. Bu kuvvetler, deneysel kopma yiikleri ile karsilastirildiginda birbirlerine yakin
olduklar1 goriilmustiir(tablo 5.2 ve 5.3.). Baz1 yiikler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu
farkliliklar, deney aparatlarindan, numune geometrisinden ve yapistirmalarin insan eliyle
yapilmasindan dolayidir.
. Gerilmelerin ve kuvvetlerin oranlarinin bire yakin olmasindan analizimizin gergek¢i ve
dogruya yakin oldugu anlasilmistir.
. Flexo Tix ve Vinylester Atlac 580 yapistiricilar1 birlestirilen cam elyaf takviyeli epoxy
kompozit malzemeler ¢ekme deneyleri sonucunda herhangi bir hasar gormemislerdir. Ciinkii
malzemelerin ¢ekme mukavemetleri, yapistiricilarin  ¢ekme mukavemetlerinden daha
biiyiiktiir(tablo 4.1 ve tablo 4.4). Kopmalar yapistiric1 bolgesinde olmustur.
. Kopma bolgesinde hem adheziv hasar(yapistiricinin malzeme yiizeyinden kalkmasi)
hem de koheziv hasar(yapistiricinin ortadan veya belirli bir kisimdan boliinmesi) goriilmiistiir.
Yapistirici bolgesinde meydana gelen koheziv hasarlar sekil 5.228.de, adheziv hasarlar ise sekil
5.229.’da gosterilmistir. Burada kopan numunelerin yapisma yiizeyleri yan yana getirilmistir.
Genellikle Flexo Tix yapistiricidda koheziv hasarlar, Vinylester Atlac 580
yapistiricisinda ise adheziv hasarlar goriilmiistiir. Ancak kohoziv hasarlar daha fazla olmustur.
. Her iki yapistiricida da bindirme mesafesinin(a) kenarlarinda normal gerilmeler(Sx, Sy,
Sz) en yiiksek degerdedir. Ayrica burada Renton ve Vinton[73]’un g¢aligmalarinda goriilen
egilme problemi burada goriilmemistir. Clinkii numuneler simetrik olup serbest uglara destekler
konularak egilme engellenmistir(sekil 4.4).
. Yapistirtlan malzeme yapistirict ara yiizeyinin(genislik ve bindirme mesafesi) iki ug
noktasinda kayma gerilmeleri(Sxy ve Sxz) Ojalvo ve Eidinoff[65]’a benzer sekilde en yiiksek
degerlere ulasmistir. Ojalvo ve Eidinoff[65]’dan farkli olarak ¢alismamizda numunelerin bazi
geometrik olciileri de dikkate alinmistir(genislik, a¢1 ve bindirme mesafesi).
. Sx, Sy, Sz ve Seqv gerilmeleri bindirme mesafesinin(a) ortasinda maksimum degerlere

ulagmustir. Bu durum Vinylester Atlac 580 yapistiricisinda daha belirgin olarak gozlenmistir.
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a) Hgw 2372 Grade G10EPGC 201(izoreel) b) Hgw 2372.4 Grade G11EPGC 203(ithal)

Sekil 5.228. Koheziv hasar bolgeleri; a) izoreel iiretimi kompozit malzeme b) ithal kompozit malzeme
° Numunelerde meydana gelen gerilmeler(Seqv: Von Misses gerilmesi) yapistirict ara
ylizeyinde meydana gelen gerilmelerden daha biiyiik oldugu icin kopmalar yapistirici
bolgelerinde olmustur(tablo 5.1 be 5.2). Aksi olmasi durumunda kopma numunelerde
gerceklesecekti.
° Calismamizda Delale ve arkadaslari[26]’'nin calismasina benzer olarak yapistirict
kalinligr sabit alinmistir(0.25 mm). Ciinkii Dean Duncan[25], yapistirict kalinliginin
yapistiricinin  mekanik 6zelliklerini etkilemedigini bulmuslardi. Delale ve arkadaslari[26],
diizlemsel(iki boyutlu) gerilme analizi yapmalarina ragmen c¢alismamizda ii¢ boyutlu gerilme
analizi yapilmstir.
o Numunelerin kalinligi, yapistirma bolgesinde ve serbest uclarda meydana gelen
gerilmeleri etkilemistir. Etkileme durumlar1 asagida 6zel sonuclarda belirtilmistir. Sawa ve
arkadaglari[75]’da numune kalinlifinin serbest uglardaki gerilme dagilimini etkiledigini
belirtmislerdir.
. Yapistirma bolgesinin geometrisi, 6zellikle gerilmelerin pik(maksimum) degerlerinde
artma ve azalma etkisi yapmustir. Apalak[8,10], calismalarinda genelde iki boyutlu calisarak bu
etkileri gostermistir. Ancak bizim c¢alismamizda yapistirma bolgesinin geometrisinin ve
numunenin agilarinin etkileri ii¢ boyutlu olarak incelenmistir.
° Vinylester Atlac 580 yapistiricisinin biitiin gerilme degerleri Flexo Tix yapistiricinin
gerilme degerlerinden daha biiyiik ve grafiklerinde daha belirgin oldugu gézlenmistir. Clinkii
bulk numunelerden elde edilen mekanik degerler birbirinden farklidir(tablo 4.4’te gosterildigi
gibi Vinylester’in elastisite modiilii 442.46 MPa iken Flexo Tix’in ise 11.4892 MPa’dir.).
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a) Hgw 2372 Grade G10EPGC 201(izoreel) b) Hgw 2372.4 Grade G11EPGC 203(ithal)

Sekil 5.229. Adheziv hasar bolgeleri; a) Izoreel iiretimi kompozit malzeme b) Ithal kompozit malzeme

5.7. OZEL SONUCLAR

Bu kisimda a(numune agis1), b(genislik) ve t(numune kalinligi) nin arttirtlmasi sonucu
Sx, Sy, Sz, Sxy, Sxz ve Seqv(Von Misses) gerilmelerine olan etkileri anlatilmistir.
e  Sx Gerilmeleri
1-) a(ac): Her iki yapistiricida(Vinylester Atlac 580 ve Flexo Tix) da o agisi1 artinca Sx
gerilmeleri de artmistir. Bu durum her iki kompozit malzemede(izoreel iiretimi ve yerli olarak
anilacak olan Hgw 2372 Grade G10 EP GC 201 ve ithal edilen Hgw 2372.4 Grade G11 EP GC
203) de goriilmiistiir. Ayrica gerilme artis miktarlar birbirlerine ¢ok yakin olmustur.
2-) b(genislik): Her iki yapistiricida da t ve o sabit iken genislik arttrildiginda hem yerli hem
de ithal kompozitte Sx gerilmeleri artmistir. Tiim durumlarda gerilme degerleri birbirine yakin
olup artis miktarlar1 az olmustur.
3-) t(kalinhk): Flexo Tix yapistiricilarda diger parametreler sabit tutularak kalinlik
arttirlldiginda Sx gerilmelerinin her iki kompozit malzemede de arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
burada gerilme dagilim grafikleri diizgiin ve birbirlerine yakindir. Ancak Vinylester Atlac 580
yapistiricisinda Sx gerilmeleri azalmistir. Sadece bazen genisligin kenarlarinda artmistir.
e Sy Gerilmeleri
1-) a(ac1): Her iki yapistiricida iki kompozit malzemenin o acis1 arttirildiginda Sy gerilmeleri de
artmistir. Genellikle artislar genisligin kenarlarinda daha fazla olmustur.
2-) b(genislik): Her iki yapistiricida iki kompozit malzemenin genigligi arttirildiginda Sy
gerilmeleri de artmustir. Artislar genelde diizgiin bir sekilde olmustur. Ancak bazen bindirme

mesafesinin(a) ortasindan sonra kii¢iik azalmalar olmustur.
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3-) t(kalinhik): Yerli kompozit numunelerin Vinylester Atlac 580 yapistirict ile birlestirilmis
durumlarinda t arttikca Sy gerilmeleri azalmistir. Azalmalar diizgiin olup bazen kenarlarda ¢cok
kiigiik artiglar olmustur. ithal kompozit numunelerin tiim genislik durumlarinda o=45°
oldugunda t artikca Sy gerilmeleri de artmistir. Ancak 0=60° ve 75° oldugunda t arttikca Sy
gerilmeleri de azalmistir.

Flexo Tix ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerde t artarken Sy gerilmeleri de
artmistir. Ancak ithal kompozit numunelerde Sy gerilmeleri ¢ok az artis gostermesine ragmen
genelde azalmistir. Azalama genisligin kenarlarinda biraz daha fazla olmustur.
¢ Sz Gerilmeleri
1-) a(agr): Vinylester Atlac 580 yapistiricist ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerde o
acist 45”den 60”ye artarken Sz gerilmeleri artmistir. Ancak 60°den 75”ye artarken Sz
gerilmeleri azalmistir. Flexo Tix yapistirici ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerde ise ag1
arttrildiginda Sz gerilmeleri de artmustir.

ithal kompozit numunelerin iki yapistirict durumunda da ag1 arttirnldiginda Sz
gerilmeleri artmustir. Artiglar genisligin kenarlarinda daha fazla olmustur.

2-) b(genislik): Her iki kompozit ve yapistiric tiiriinde b=10 mm’den 15 mm’ye artarken Sz
gerilmeleri azalmig ancak b=15 mm’den 20 mm’ye artarken ise Sz gerilmeleri artmistir.
Gerilme artma ve azalma araliklan kiigiiktiir. Grafiklerde bindirme mesafesinin(a) ortasinda ve
kenarlarinda Sz gerilmelerinde farkliliklar goriilmiistiir.

3-) t(kalinhik): Her iki yapistirici ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerde b=10, 15, 20 mm
ve a=45° oldugunda kalinlik arttikca Sz gerilmeleri de artmistir. Ancak a=60° ve 75° oldugunda
kalinlik arttik¢a Sy gerilmeleri de azalmustir.

Vinylester ile birlestirilmis ithal kompozit numunelerde kalinhik arttirildiginda Sz
gerilmeleri azalmis Flexo Tix yapistiricida ise Sz gerilmeleri artmistir.
¢  Sxy Gerilmeleri
1-) a(ac1): Vinylester Atlac 580 ile yapistirlmis yerli kompozit numunelerde a=45° ve 60°’ye
artarken Sxy gerilmeleri azalmistir. Ancak a=60”den 75”ye artarken ise Sxy gerilmeleri
artmistir. Flexo Tix yapistiricida ise o agisi arttirildiginda Sxy gerilmeleri azalmustir.

Her iki yapistirici ile birlestirilmis ithal kompozit numunelerde o acis1 arttirildiginda
Sxy gerilmeleri azalmistir. Gerilmeler genisligin kenarlar1 disinda genelde negatif bolgededir.
2-) b(genislik): Vinylester Atlac 580 ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerde b=10
mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri artmigtir. Ancak b=15 mm’den 20 mm’ye artarken
ise Sxy gerilmeleri azalmustir. ithal kompozit numunelerde ise b genisligi artarken Sxy
gerilmeleri de artmistir.

Flexo Tix ile birlestirilmis yerli ve ithal kompozit numunelerde b genisligi
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arttirlldiginda Sxy gerilmeleri de artmustir.

Her iki durumda artma ve azalma tiim numuneler i¢in ¢ok kiiciiktiir(yaklasik 0.01 MPa).
3-) t(kahnhk): Her iki yapistirici ile birlestirilmis numunelerin tiimiinde b=10, 15, 20 mm ve
0=45° oldugunda t kalinlign arttirildiginda Sxy gerilmeleri azalmistir. Ancak b=10, 15, 20
mm’de a=60° ve 75° oldugunda t kalinlinlig1 arttikca Sxy gerilmeleri de artmistir. Burada her iki
yapistirict ve her iki kompozitte de genisligin kenarlarinda tersi durumlar goriilmiistiir. Artma
ve azalmalar ¢ok kii¢iik olmustur.
¢ Sxz Gerilmeleri
1-) a(ac1): Her iki yapistirici ile birlestirilmis kompozit numunelerin tiimiinde a acist artarken
genisligin orta noktasina kadar Sxz gerilmeleri de artmig ancak orta noktadan sonra azalmstir.
Artma ve azalmalar kiiciiktiir. Biitiin grafikler orta noktaya gore yaklasik simetriktir.

2-) b(genislik): Her iki yapistirici ile birlestirilmis tiim kompozit numunelerde genelde b=10
mm’den 15 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmistir. Ancak b=15 mm’den 20 mm’ye
artarken ise Sxz gerilmeleri armistir. Gerilme grafikleri genelde zakzakli olup daha ¢ok azalma
goriilmiistiir. Tiim durumlarda bindirme mesafesinin ortasina kadar Sxz azalmis sonra artmistir.
3-) t(kalinhik): Her iki yapistirict ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerde t kalinlig
arttikca genisligin ortasina kadar Sxz gerilmeleri azalmigtir. Ancak orta noktadan sonra genelde
Sxz gerilmeleri artmistir.

Vinylester Atlac 580 ile birlestirilmis ithal kompozitlerde b=10 mm oldugunda
simetriklik goriilmemistir. Bazi1 noktalar disinda burada kalinlik artarken Sxz gerilmeleri
azalmistir. b=15 ve 20 mm’lik genisliklerde simetriklik goriilmiistiir. Burada Genisligin ortasina
kadar kalinlik arttik¢a Sxz gerilmeleri artmig ancak kenarlarda azalma olmustur.
¢ Seqv(Von Misses) Gerilmeleri
1-) a(acr): Vinylester ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerde a=45°"den 60°ye artarken
Seqv gerilmeleri artmig ancak 60°’den 75°’ye artarken azalmustir.

Flexo Tix ile yapistirlmis yerli kompozit numunelerde ise genisligin kenarlar1 disinda
ac1 artarken Seqv gerilmeleri de artmistir. Ancak kenarlarda azalma olmustur. Bu durum her iki
yapistirict ile birlestirilmis ithal kompozit numunelerde de goriilmiistiir.

Seqv gerilme grafikleri biitiin durumlarda diizgiin olup zikzaklar goriilmemistir.

2-) b(genislik): Vinylester ile birlestirilmis yerli kompozit numunelerin t=6 mm kalinlikta
olanlarda genislik arttikca Seqv gerilmeleri artmistir. Ancak t=3 ve 5 mm olan numunelerde
b=10 mm’de 15 mm’ye artarken Seqv gerilmeleri artmistir. Ancak genislik 20 mm’ye artarken
Seqv azalmustir. Flexo Tix ile birlestirilen yerli kompozit numunelerlerin t=3 mm kalinliginda
olanlarda geniglik artarken Seqv azalmasina ragmen t=5 ve 6 mm kalinlikta ise Seqv azalmistir.

Her iki yapistirici ile birlestirilmis ithal kompozitlerde b=10 mm’den 15 mm’ye
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artarken Seqv azalmis ancak genislik 15 mm’den 20 mm’ye artarken artmistir.
3-) t(kalinhk): Vinylester ile yapistirilmis yerli ve ithal kompozit numunelerde kalinlik arttik¢a
Seqv gerilmeleri azalmistir. Burada grafikler ¢ok diizgiin olup sabit dogrulara yakindir.

Flexo Tix ile yapistirilmig yerli ve ithal kompozit numunelerde kalinlik arttikga Seqv
gerilmeleri genelde artmistir. Ancak her grafikte bir veya iki noktada azalm goriilmiistiir. Birkag

grafikte kiiciik zikzaklar goriilmesine ragmen ¢ogunlugunun diizgiin oldugu goriilmiistiir.

5.7.1 Yapistiricilarin Gerilmelere Gore Karsilastirilmasindan Elde Edilen Sonuclar
¢ Sx Gerilmeleri

Vinylester ve Flexo Tix ile birlestirilen yerli ve ithal kompozitlerde o agisi arttikca
genelde Sx gerilmeleri de artmistir. Artis Vinylester’de daha fazla ve daha belirgin olmustur.
Ciinkii Vinylester’in elastisite modiilii 442.46 MPa iken Flexo Tix yapistiricinin elastisite
modiilii 11.4892 MPa’dur.

Vinylester ve Flexo Tix ile birlestirilen yerli ve ithal kompozitlerde numunelerin b
genisligi arttikca Sx gerilmeleri de artmistir. Her yapistiricinin artisi birbirine yakin olmustur.
Artis Vinylester’de daha fazla ve daha belirgin olmustur. Bu Vinylester’in mekanik degerlerinin
farkli olmasindan kaynaklanmistir.

Her iki yapistirici ile birlestirilmis yerli kompozitlerde numune kalinligi(t) arttikga Sx
gerilmeleri once artmis daha sonra da azalmistir. t, 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sx gerilmeleri
artmig ancak t, 6 mm’ye artarken Sx gerilmeleri azalmistir. Ancak burada 0=75° oldugunda t
arttikca Sx gerilmeleri de artmustir. ithal kompozitlerde ise kalinlik arttikca Sx gerilmeleri
azalmistir. Ithal kompozitlerde sadece 3 ve 5 mm kalinhigindaki numuneler kullanilmistir.
¢ Sy Gerilmeleri

Her iki yapistirict ile birlestirilmis hem yerli hem de ithal kompozitlerde o agisi arttik¢a
Sy gerilmeleri de artmistir.

Her iki yapistirici ile birlestirilmis hem yerli hem de ithal kompozitlerde b genisligi
arttikca Sy gerilmeleri bindirme mesafesinin orta kisminda daha fazla olmak tizere artmistir.

Her iki yapistiric ile birlestirilmis yerli kompozitlerde numune kalinligi(t) arttik¢a Sy
gerilmeleri once artmis daha sonra da azalmistir. t, 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sy gerilmeleri
artmis ancak t, 6 mm’ye artarken Sy gerilmeleri azalmustir. ithal kompozitlerde ise kalinlik
arttikca Sy gerilmeleri de artmistir. Her iki yapistirici ile birlestirilmis ithal kompozitlerde
sadece 3 ve 5 mm kalinligindaki numuneler kullanilmastir.
¢ Sz Gerilmeleri

Her iki yapistirict ile birlestirilmis hem yerli hem de ithal kompozitlerde o agisi arttik¢a

Sz gerilmeleri de artmustir.
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Her iki yapistirici ile birlestirilmis hem yerli hem de ithal kompozitlerde b genisligi
arttikca Sz gerilmeleri bindirme mesafesinin orta kisminda daha fazla olmak iizere azalmistir.

Her iki yapistirici ile birlestirilmis yerli kompozitlerde numune kalinligi(t) arttikca Sz
gerilmeleri once azalmis daha sonra da artmustir. t, 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sz gerilmeleri
azalmis ancak t, 6 mm’ye artarken Sz gerilmeleri artmistir. Sadece 0=75° oldugunda grafiklerde
zikzaklar oldugu icin bazen artmis bazende azalmistir. Her iki yapistirici ile birlestirilmis ithal
kompozitlerde ise kalinlik arttik¢a Sz gerilmeleri azalmistir.
¢ Sxy Gerilmeleri

Her iki yapistiricr ile birlestirilmis hem yerli hem de ithal kompozitlerde a¢1 45°°den
60”ye artinca Sxy gerilmeleri artmis, a¢1 60”den 75%ye artinca ise Sxy azalmistir. Sxy
grafikleri negatif bolgededir.

Her iki yapistirici ile birlestirilmis yerli ve ithal kompozitlerde b genisligi arttikca Sxy
gerilmeleri bindirme mesafesinin orta kisminda daha fazla olmak iizere artmistir.

Her iki yapistirici ile birlestirilmis yerli kompozitlerde numune kalinligi(t) arttikca Sxy
gerilmeleri 6nce artmis daha sonra da azalmistir. t, 3 mm’den 5 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri
artmig ancak t, 6 mm’ye artarken Sxy gerilmeleri azalmistir. Her iki yapistirici ile birlestirilmis
ithal kompozitlerde ise kalinlik arttikca Sxy gerilmeleri genisligin orta kisminda daha fazla
olmak iizere azalmustir.
¢ Sxz Gerilmeleri

Vinylester ile birlestirilmis yerli ve ithal kompozitlerde o agis1 arttikca genisligin orta
noktasina kadar Sxz gerilmeleri artmis, orta noktadan sonra ise azalmistir. Ayrica Vinylester
grafikleri orta noktaya gore simetriktir. Flexo Tix yapistirict ile birlestirilmis yerli ve ithal
kompozitlerde ise a¢1 arttikca Sxz gerilmeleri artmis olup grafiklerde simetriklik goriilmemistir.

Her iki yapistiric1 ile birlestirilmis yerli kompozitlerde b genisligi arttikca Sxz
gerilmeleri de bindirme mesafesinin orta kisminda daha fazla olmak iizere artmustir. Her iki
yapistirici ile birlestirilmis ithal kompozitlerde ise b genisligi arttikca Sxz gerilmeleri bindirme
mesafesinin orta kisminda daha fazla olmak iizere azalmistir. Ayrica Sxz grafiklerinde zikzaklar
oldugu i¢in bazen bu durumlarin tersi gerceklesmistir.

Vinylester ile birlestirilmig yerli ve ithal kompozitlerde numune kalinligi(t) arttik¢a Sxz
gerilmeleri genisligin orta noktasina kadar artmis, orta noktadan sonra azalmistir. Flexo Tix
birlestirilmis yerli ve ithal kompozitlerde ise kalinlik arttikca Sxz gerilmeleri genelde azalmistir
¢ Seqv Gerilmeleri

Vinylester ile birlestirilmis yerli ve ithal kompozitlerde o acisi arttikca genisligin
kenarlar1 disinda Seqv gerilmeleri artmistir. Kenarlarda ise azalmistir. Flexo Tix yapistirici ile

birlestirilmis yerli ve ithal kompozitlerde ise ag1 arttikca Seqv gerilmeleri de artmigtir.
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Her iki yapistirici ile birlestirilmis yerli ve ithal kompozitlerde b genisligi arttikca Seqv
gerilmeleri de bindirme mesafesinin orta kisminda daha fazla olmak iizere artmistir.
Vinylester ile birlestirilmis yerli kompozitlerde t=3 mm’den 5 mm’ye artarken Seqv
gerilmeleri azalmis, t=5 mm’den 6 mm’ye artarken ise Seqv gerilmeleri artmistir. Flexo Tix’te

once artmis daha sonra azalmistir. Her iki yapistirici ile birlestirilmis ithal kompozitlerde ise t

kalinlig: arttikca Seqv gerilmeleri azalmistir.
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