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OZET

Tez konusu havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde kullanilan yapistirict ile
birlestirilmis kompozit baglantilarin mekanik Ozelliklerinin deneysel ve sayisal
yontemlerle arastirilmasidir. Calismada, ¢ift zigzag tip geometriye sahip bir yapistirma
baglantisi kullanilmistir. Yapistirma geometrisi 30°, 45°, 60°, 75° olmak iizere dort farkli
bindirme agisina sahiptir. Yapistrma baglantisinda cam elyaf takviyeli kompozit
malzemeler kullanilmistir. Bu malzemeler [0°/90°], [+£45°] ve [0°/90°/+45°] olmak {izere
ti¢ farkli elyaf yonlenmesinde; 13 kat (3 mm), 21 kat (5 mm) ve 30 kat (7 mm) tabakali
plakalar seklinde prepreg (6n regine emdirilmis 1slak elyaf) kullanilarak iretilmistir.

Yapistirma islemi i¢in siinek ve gevrek tip yapistiricilar kullanilmustir.

Deneysel ve sayisal ¢alismada bindirme agisinin, fiber oryantasyon agisiin, malzeme
kalinhiginin ve yapistirict cinsinin hasar yiikiiniin degisimine bagli olarak mekanik
davranislar incelenmistir. Yapistiric1 tabakasi ve yapistirilan malzemelerde olusan es deger
gerilmelerin hesaplanmasinda von-Mises akma kriteri kullamilmistir. Cift zigzag tip
yapistirma baglantisina ait deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda mekanik davraniglarin
geometrik parametrelere, fiber oryantasyon agisina Ve yapistirict cinsine bagli olarak
degistigi g6zlemlenmistir. Hasar olusumunda bindirme agisnin en 6nemli geometrik
parametre oldugu gorilmistir. Kompozitlerin  fiber oryantasyon agilari, gerilme

degerlerini 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzeme, Yapistirma Baglantisi, Mekanik Ozellikler,

Uc Boyutlu Gerilme Analizi, Baglanti Mukavemeti
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SUMMARY

The Design and Mechanical Analysis of Double Zigzag Type Adhesive Joints

The subject of thesis, adhesive bonded joints with composite materials used in
aviation, aerospace and automotive industry is to investigate the mechanical properties
with numerical and experimental methods. A bonding joint with double zigzag type
geometry is used in study. The bonding geometry has four types of overlap angles 30°,
45°, 60°, 75° respectively. Composite materials which made of glass fiber prepregs have
used in this adhesive bonding joints. These materials by using prepreg (pre-impregnated)
have three different orientation angles ([0°/90°], [+45°], [0°/90°/+45°]) and various
adherend thicknesses (3 mm, 5 mm, 7 mm) produced. Ductile and brittle type adhesives

are used for the bonding process.

Experimental and numerical studies of the overlap angle, angle of fiber orientation,
depending on variation of thickness of the material and type of adhesive failure load on the
mechanical behaviors are investigated. Von-Mises yield criterion is used for adhesive layer
and adherends in the calculation of the equivalent stresses. The results of experimental and
numerical analysis of the double zigzag type adhesive joint has showed that the variation
of mechanical behaviors to vary depending on the geometric parameters, angle of fiber
orientation and type of adhesive. The overlap angles have been observed that the most
important geometrical parameters for failure behavior. In addition that fiber orientation

angle of the composite materials is found to significantly affect the tensile stress.

Key Words: Composite Material, Adhesive Bonding Joints, Mechanical Properties,
3-D Stress Analysis, Joint Strength
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1. GIRIS

Yapistirma, civata, percin, kaynak ve lehim gibi mekanik birlestirme yontemlerine
alternatif olarak kullanilan bir birlestirme yontemidir. Yapistirma islemi, birlestirilen
parcalarin ergime sicakliklarinin altinda yapilabildigi i¢in; kaynak, lehim ve diger baglant1
sekillerinde ergime sonucu kristal yapida degisiklige neden olmadigindan ve gerilme

yigilmalar1 olusturmadigindan kendisine uygun bir gelisme alani bulmustur.

Kirllan ve kopan malzemeleri tekrar kullanabilmek i¢in mekanik birlestirme
yontemleri kullanilabilir. Ancak yapistiricilarla yapilan birlestirme daha kolay ve daha
uzun omiirlidiir. Bu tip birlestirmelerde pargalar eski mukavemetine gelmese bile yine de
uzun siire kullanilabilmektedir. Yapistiricilar kullanilarak endiistride kullanima yeni

sunulacak bir¢ok malzemeyi daha kolay ve daha kisa siirede birlestirmek miimkiindiir.

Ozellikle kompozit malzemelerde meydana gelen hizli gelismeler ile birlikte, baglanti
giivenirliliginin gerekli oldugu havacilik, uzay ve otomotiv sanayi gibi sektorlerde
kompozit malzemeler kullanilacaksa, mekanik birlestirme yontemlerinden uzaklasilmasi

zorunlu olmustur.

Gliniimiizde mevcut malzemelerin  bir¢ok 6zelligi hizla gelisen teknolojinin
ihtiyaglarmi karsilamayinca, iistiin 6zellikleri olan kompozit malzemelerin iiretilmesiyle bu
alanda hizli bir gelisme siirecine gecilmistir. Kompozit malzemeler yiiksek
mukavemet/agirlik ve yiiksek rijitlik/agirlik oranlarina sahiptir. Ayrica mevcut malzemeler
yerine daha hafif yapilarin olusumuna olanak saglamistir. Kompozit malzemeler giiclii bir
yapiya sahip olmasi ve degisken maliyetlerinin disiiriilmesiyle birlikte verimliligin

artirilmasiyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bakim onarim masraflar1 bakimindan avantajli olan kompozit malzemeler, uzun
omiirlii, siiratli ve daha hafif olmalarindan tercih edilmektedirler. imalat sanayi kapasite

kullanim oranlarimda dahi artik kompozit malzemeler bulunmaktadir.

Cok kuvvetli epoksi tipi yapistiricilarin gelistirilmesi ve yapistirma tekniklerindeki

yenilikler, yapistirma baglantilarini tercih edilir hale getirmistir.



Genellikle yapistrma baglantilarinin mukavemeti, birlestirilen parcalarin elastisite
modiiliine, geometrisine, kalmligmma, yapistiricimin  kayma modiiliine, bindirme
uzunluguna, birlesen yiizeylerin 6n islemlerine ve yapisma islemine baghdir. Bu sartlar
aragtirmacilarin  yapistiricilar  ve yapistirma baglantilarmin  mekanik davraniglarinin

belirlenmesi tizerine yogunlasmasina yol agmustir.

Yapistirict kullanimindan 6nce dikkate alinmasi gereken bazi faktorler vardir. Bunlar;
yapistirict ile yapistirilacak malzemeler arasinda bir uyum olmali, ¢alisma ortamina ve
hesaplanan ¢aligma yiiklerine dayanmalidir. Bununla birlikte, kiirlesme sistemi, uygulama

yontemi, 6n yiizey hazirhigi, yapigsma siiresi ve maliyetler de dikkate alinmalidir.

Bu projenin baslangicinda, kompozit malzemelerin tasarimi ve bu malzemelerin
mekanik ozelliklerinin deneysel cihazlarla tespiti ile ilgili bir ¢alisma yapilmistir. Fiber
serim agis1 degistirilerek malzemenin farkl serim agilarindaki mukavemeti ve davranisi

incelenmistir.

Bu tez ¢alismasmda kullanilan tabakali kompozit plakalarin tiretimi Odak Kompozit
Teknolojileri A.S. tarafindan yapilmistir. Cam elyaf kompozit malzeme, prepreg (6n regine
emdirilmis 1slak elyaf) kullanilarak tretilmistir. Deney numuneleri, iiretilen kompozit
plakalardan CNC freze yardimiyla ASTM standartlarina uygun ve istenilen geometrik
Olgtilerde kesilmistir. Deneyler, 100 kN yiik kapasiteli test cihazinda yapilmistir. Analizler
ANSYS 14.5 programinda yapilmistir. Daha sonra, deneysel ve sayisal analiz sonuglar1

karsilastirilmistir.



1.1. Literatiir Ozetleri

Kompozit malzemelerin yapistirict ile birlestirilmesinde, yapistirma baglantilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile literatiirde birgok sayisal ve deneysel ¢alisma

yapilmistir.

Solmaz ve Turgut [1], yaptiklar1 ¢alismada, biri digerine gore daha siinek olan iki
farkli yapistirici kullanilarak birlestirilen baglantilarda serbest u¢ agisinin ve bindirme
mesafesinin baglant1 mukavemetini nasil etkiledigini tespit etmeye ¢alismuslardir. Elde
edilen bu verilerden, her bir baglantinin ortalama kayma gerilmesi hesaplanmis ve
sonuglar1 yapistirict cinsi, u¢ agist ve bindirme mesafesine gore karsilastirilarak grafikler
halinde sunmuslardir. Grafikler degerlendirildiginde ug¢ agisina sahip numunelerin

mukavemeti u¢ agist olmayan numunelere gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Turan ve Kaman [2], c¢alismalarinda iki kompozit levha kullanarak tek tesirli bir
yapistirma baglantisinin  hasar analizini sayisal ve deneysel yontemler kullanarak
aragtirmiglardir. Dort tabakali karbon fiber takviyeli epoksi regine matriksli kompozit
levhalar kullanilmis olup yapisma baglantisinda bindirme uzunlugunun etkisi, malzeme
genigliginin etkisi ve yapistiric1 kalinliginin etkisini sayisal olarak arastirmistir. Yapigsma
alanindaki degisimin hasar yiikleri iizerinde etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ornegin
yapistirict kalinligindaki artigin hasar yiiklerini arttirdigi ayrica hasar yikiiniin en diisiik
oldugu [90°]4 tabaka diziliminde en yiiksek hasar yiikiine sahip yapistirma baglantisinda
sadece matriks hasar1 meydana geldigi goriilmiistiir. Yapistirma baglantisina ait sayisal
calisma sonuglarina gore, kompozit levha genisliginin hasar yiikleri iizerine en etkili

parametre oldugu belirlenmistir.

Adin H. [3], agil1 alin tip bir yapistirma baglantisinda hasar yiikii ve alin agismin etkisi
arastirilmistir. Cam elyaf kompozit numunelerin 15°-30%-45%-60°-75° lik acili alin
baglantis1 kullanarak ¢ekme yiikii altindaki etkisi deneysel olarak aragtirilmistir. Sonugta
bindirme agis1 arttigmmda hasar yiikii degerleri tiim baglanti modellerinde azaldig:
gbzlemlenmistir. 45° lik acida baglanti mukavemetinin en yiiksek degere ulagmistir. Tiim

numunelerde koheziv hasar olusmustur.



Adin H. [4], ¢ekme yiikii altinda ac1l1 alin tip bir yapistirma baglantisinda alin agismnin
etkisi uzama hatt1 boyunca incelenmistir. Cam elyaf kompozit numunelerin 15°-30°-45°-
60°-75° lik agili alin baglantisin1 kullanarak ¢ekme yiikii altindaki etkisini uzama hatti
boyunca deneysel olarak arastirilmistir. Sonucta maksimum uzama degerleri 60° lik agida
cikmistir. Uzama etkisinin mukavemet ve hasar yiikii lizerinde a¢inin artmasiyla arttigi

belirlenmistir.

Ozel, Aydin ve Temiz [5], egilme momenti uygulanmis tek kath bir yapistirma
baglantisinin, iki boyutlu lineer olmayan sayisal analiz ile elasto-plastik gerilme analizini
yapmiglardir. Geometrik ozelliklerin tek kath yapistrma baglantisinin mukavemetine
etkisini belirlemek amaciyla, her bir yapistirict i¢in dort ayr1 yapistirilan parca kalinlig: ve
bindirme bolgesi uzunlugu kullanmislardir. Elde edilen sonuclari deneysel sonuglarla
karsilagtirmis, yapistirilan parga kalinligmin artmasmin baglantt mukavemetini 6nemli
Olciide etkiledigini, esnek yapistiricilarda bindirme bolgesinin uzunlu§unun artmasi ile

tagman yiikiin arttigmi belirlemislerdir.

Kadioglu ve Es-Souni [6], tek kathi yapistirma baglantisinin egilme momenti ve
cekme yiiklerine mukavemetini deneysel c¢aligmalarla belirlemeye ¢alismiglardir.
Yapistirilan  parcalarin  plastisitesinin - kopmaya 6nemli derecede etki ettigini
belirlemislerdir. Deneysel sonuclar, yiiksek mukavemetli bir yapistirma baglantisi tasarimi
yapilabilmesi i¢in yapistirilan parga, yapistirict ve yiikkleme ¢esidinin birlikte diistiniilmesi

gerektigini gostermislerdir.

Gunnion ve Herszberg [7], c¢alismalarinda, pahli bir birlestirmenin performansinda
cesitli parametrelerin etkilerini sonlu elemanlar modeliyle gelistirmislerdir. Yapistirma
hatt1 boyunca gerilme dagilimlarini incelemisler ve maksimum gerilmelerin yogunluklarini
pah acisindaki degisimlere, yapistirma kalinligina, tabaka kalinlhigina, plaka kalinligina ve

tabaka diizenine gore belirlemislerdir.

Yang vd. [8], yaptiklar1 ¢alismada, yapistirilmis tekli bindirme birlestirmelerde,
yapiskan gerilme dagilimlarina karar verebilmek icin analitik bir model gelistirmislerdir.
Model olustururken, yapiskani von Mises akma kriterine gore elasto-plastik kabul ederken
kompozit numuneleri ise lineer elastik kabul etmislerdir. Tabakalanmis anizotropik plaka

teorisini  yapistirilmis  kompozit plakalarin  genel denklemlerinin tiiretilmesinde



uygulamiglardir. Gelistirdikleri gerilme modelinin yapiskan gerilme dagilimlarin1 Abaqus

sonlu elemanlar analizi ile karsilastirip dogrulamislardir.

Adams ve Peppiat [9], yapistirict baglantisinin genisligi boyunca énemli 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.

Guess vd. [10], iki farkli yapistirict ve farkli kalinliklarda yapistirilan malzeme
kullanarak; iirettikleri yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin kayma
dayanimlar1 iizerinde analitik ve deneysel olarak calismiglardir. Numuneler iizerinde
yaptiklar1 analizlerde kayma dayanimlarmin g¢ok disiik ve bu tipteki numunelerin
hasarlarinda soyulma gerilmesinin roliiniin biiyiik oldugunu gostermislerdir. Kalin
malzeme kullanarak {trettikleri numunelerde ise yukarida bahsedilenlerin tersine bir

durumun olustugunu sdylemislerdir.

Pandey ve ark. [11], tarafindan, viskoplastisite g6z Oniine almarak gergeklestirilen
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin lineer olmayan analizinde, yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarin mukavemeti {izerine yapistirma boyu, yapistirilan malzemenin
acilt durumlar1 ve yapistirict kalnligr goz Oniine alimmistir. Yapistirma uzunlugunun
artmasiyla baglantida meydana gelen maksimum kayma ve soyulma gerilmelerinin

azaldig1 tespit edilmistir.

Calik [12], yapistirma baglantilarinda mukavemet, birlesen levhalarin kalinligina,
birlesen levhalarin elastisite modiiliine, bindirme uzunluguna, yapisma ylizeyi On
islemlerine, yapistiricinin kayma modiiliine ve yapismanin maruz kalacagi diger sartlara
bagli oldugunu sodylemistir. Yapistirma ile birlesmede yapisma uzunlugunu artirma,
yapisma hattmm her iki ucunda (x=0 ve x=I) olusan kayma gerilme konsantrasyonlarini
yani maksimum kayma gerilmelerini belirli bir degerin 6tesinde azaltmadigini ancak
olusan bu gerilme tepeciklerinin minimize edilmesi gerektigini sdylemistir. Bunun iginde

keskin baglant1 kdselerinin yuvarlatilmasi tavsiye edilmistir.

Kumar ve Pandey [13], tarafindan yapilan sayisal ¢alismada, ¢eki yiikiine maruz cift
yapistirict kullanilarak (bindirme uzunlugunun serbest u¢ kisimlarina yumusak orta

kismina ise sert yapistirici) birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda sonlu elemanlar



yontemiyle diizlemsel sekil degistirme kabuliine gore iki ve {i¢ boyutlu gerilme analizi
yapmislardir. Bu c¢alisgmada iki boyutlu gerilme analizinde ihmal edilen kayma
gerilmelerinin, li¢ boyutlu gerilme analizlerinde aslinda ihmal edilemeyecek biiyiikliikte
oldugunu gostermislerdir. Ayrica, bindirmenin yapildigi bdlgenin serbest uclarinda esnek
karakterli yapistiricinin  kullanilmasi  gerilme yigilmalarimi  azalttigimi  ve baglanti

dayananimi artirdigimi sonucuna varmiglardir.

Kinloch [14], ‘“Miihendislikte Yapistiricilar’> adli makalesinde, ug¢ak ve otomotiv
sanayisindeki kompozit malzemeler iizerinde yapistiricilarin kullanilmalar1 {izerinde
durmustur. Yapistirict  kullanma nedenleri ve kullanmadaki kisitlanan faktorler
vurgulanmisg, yapisal olarak g6z Oniine almmasi gereken kurallar {izerinde durulmustur.
Ayrica, kohezyon, adhezyon ve sertlesme olaylar1 agiklanmaya g¢alisilmistir. Numune
geometrisinin soyulma kuvvetlerine etkisi teorik olarak incelenmistir. Yapistirmali
birlestirmelerde ¢evre sartlarmm baglanti omrii lizerindeki etkilerinin 6nemine dikkat

cekilmistir.

Sawa vd. [15], ¢ekme yiikii etkisi altinda farkli malzemelerin yapistirilmasiyla olusan
tek tarafli bir bindirme baglantisinda elastisite teorisi analizi kullanmiglardir. Yapistirilan
malzemelerin elastisite modiil farkliliklari, malzeme kalinh@ ve yapistirici tabaka
kalmhgmin ara yilizeyde olusan gerilme dagilimi {izerine etkisini analiz etmislerdir.
Malzemelerin elastisite modiiliiniin ve malzeme kalinligmin, ara yiizey serbest ug¢larmda
olusan gerilme dagilimlar1 tizerine 6nemli bir etkisinin oldugunu analiz sonucunda ortaya

¢ikarmislardir.

Sawa vd. [16], tek tarafli bir bindirmeli baglantida gerilme dagilimini ve gerilme dalga
ilerlemesini ti¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz etmislerdir. Malzemenin
mekanik ozelliklerinin, bindirme uzunlugunun, malzeme kalmhgnin ve yapistirict
kalinligmin gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagilimi {izerine etkilerini incelemislerdir.
Analiz sonunda yapistiricinin  elastisite  modiiliiniin artmasiyla maksimum gerilme
degerinin arttigi sonucunu ortaya koymuslardir. Bunun yaninda yapistirict kalinligi,
malzeme kalnligi ve bindirme uzunlugunun artmasiyla gerilme degerinin azaldigi

sonucuna varmiglardir.



Romanos [17], tek tesirli yapistirmali bir baglantida yapisma uzunlugu boyunca,
gerilmelerin tniform olmast i¢in yapistirict kalinliginin kontrol altinda tutulmasinin
gerektigini belirtmistir. Ancak gerilme degerlerinin uniform olabilmesi i¢in yapigsma
boslugunun sinirlandirilmasi gerektigini belirtmistir. Anaerobik tip yapistiricilar igin

yapisma boslugu 0,05 mm ile 0,20 mm araligin1 6nermistir.

Pfeiffer vd. [18], deneysel bir galismada yapisma alanmnin, baglanti mukavemeti
tizerine etkisini arastirmiglardir. Yapisma alani artirildiginda tek tesirli baglantinin kesme
mukavemetinin ¢ok bliyilk bir oranda azaldigini belirtmislerdir. Ciinkii kii¢iik yapisma
alanindaki deformasyon direncinin, biiyiik yapisma alanindaki deformasyon direncinden

daha ¢ok oldugunu ileri siirmislerdir.

Ciba [19], deneysel bir ¢alismada yapistirici kalinhigr arttikga kesme mukavemetinin
azaldigin1 soylemistir. Yapistirici ile malzeme arasindaki adhezyon kuvvetlerinin,
yapistiricinin kendi igerisindeki kohezyon kuvvetlerinden daha fazla oldugunu belirtmistir.
Epoksi tip yapistirict ile yapilan deneysel bir ¢alismada 0,10 mm ila 0,50 mm yapisma
boslugu araliginda kesme mukavemetinde azalma meydana gelmistir. Optimum yapigsma
kalinliginin 0,05 mm ila 0,15 mm araliginda oldugunu séylemistir. Eger yapisma kalinligi
¢ok ince ise yapistiricinin tiim yiizeylere temasi zor oldugunu; bundan dolay1 yapistirma

baglantilarinda yapisma alaninin 6nemi géz ardi edilmemesi gerektigini soylemistir.

Volkersen vd. [20], tek tesirli bir bindirme baglantisinda yapistirici tabakasindaki
kayma gerilmesi dagilimini incelemistir. Yapistirilan malzemelerin ¢ekme yiikii etkisinde
deformasyona ugradigini ve yiikten dolay1 malzemede egilme olmadigin1 kabul ederek bir
calisma yapmuslardir. Ayrica, yapistiricinin lineer elastik bir kati oldugu ve yalnizca kayma
gerilmelerinden dolay1r deforme oldugunu kabul etmislerdir. Yapistirici tabakasindaki
kayma gerilmelerinin bindirme hattinin her iki ucunda en yiliksek degeri aldigim

gostermislerdir.

Taib vd. [21], ¢ekme yiikiine maruz epoksi yapistirict ile yapistirilan cam fiber
takviyeli numunelerde deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Ortamin neminin ve yapistirict
kalmliginm etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Deney sonucunda ortam nem degeri
ve yapistirict kalinliginin artmasiyla malzemelerin ¢ok diisiik hasar yiiklerinde koptugunu

belirlemislerdir.



Mazumdar ve ark. [22], deneysel bir ¢alismada tek tesirli bir baglantida yapistirici ile
birlestirilen kompozit malzemelerin statik hasar yiikiinii ve yorulma davraniglarini
arastrmiglardir. Hasar yiikiiniin bindirme uzunlugu kadar yapistirici kalinligina da bagl

oldugu sonucuna varmislardir.

Ojalvo ve Idinoff [23], yapistirict ile birlestirilmis tek bindirme baglantilarindaki
gerilme dagiliminda yapistirict kalinliginin etkisini arastirmiglardir. Kayma gerilmesi
denklemlerinde bazi katsayilar1 diizenleyerek yapistiricida olusan soyulma gerilmesi igin
diferansiyel denklemde ve smir sartlarinda tamamen yeni terimler bulmuslardir. Yapistirici
kalinligi ne kadar az olursa olsun, yapistirict kalinligi boyunca kayma gerilmesi

dagiliminin tahmin edilebildigini belirtmislerdir.

Sayman [24], yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli baglantilarda kayma gerilmelerini
hesaplayabilmek i¢in analitik olarak elasto-plastik gerilme analizi yapmustir. Yapilan
calismada kayma gerilmelerinin yapistiric1 kalinlhigi boyunca sabit oldugunu kabul edip,
egilme momentinin etkisi ¢oziimde ihmal edilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle, sundugu
analitik yontemi karsilastirmig ve birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sayman, sundugu
bu metodun iki boyutlu gerilme analizi i¢in uygun oldugunu ve soyulma gerilmelerinin bu
yontemle elde edilemeyecegini belirtmistir. Ayrica yapistirilan malzemenin kalinliginin

artmastyla, kayma gerilmelerinin baglantiin serbest u¢larinda azaldigini da ifade etmistir.

He [25], ¢eki yiikiine maruz tek tesirli baglanti geometrisi kullanarak yaptigi lig
boyutlu sonlu elemanlar analizinde, yapistirict bolgesinin sert uglarmin sag ve sol tarafinin
yiiksek gerilmelere maruz kaldigini belirtmis ve ayrica yliksek gerilmelerin yapistirict ile
alt malzeme arasmda oldugunu gdstermistir. Yapistirma bolgesinin orta kisminda ise

gerilmelerin ¢cok daha az oldugunu ifade etmistir.

Akpinar vd. [26], egilme yiikiine maruz farkli fiber oryantasyon agilarina [90/£45/0]2s,
[0/90]4s, [45/-45]4s, [0]16 Ve [90]16) sahip tek tesirli kompozit baglantilarda lineer olmayan
sonlu elemanlar yontemi ile ii¢ boyutlu gerilme analizi yapmiglardir. Yapilan analizde, iki
boyutlu gerilme analizinde ihmal edilen (ty; ve Tx;) kayma gerilmeleri, ii¢ boyutlu gerilme
analizinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu ve ihmal edilmemesi gerektigi belirtmislerdir.
Sonlu eleman analiz sonuglar1 kompozitlerin oryantasyon agismimn degistirilmesi gerilme

degerlerini 6nemli derecede etkiledigini gdstermislerdir.



Temiz [27], tek tesirli bindirme baglantisinda bindirmenin yapildigi bolgenin serbest
uclarinda esnek, orta kisminda ise sert 6zellikli yapistirict kullanarak olusturdugu sonlu
elemanlar modelinde gerilme analizi yapmistir. Bu gerilme analiz sonuglari, bindirmenin
yapildig1 bolgenin serbest uglarinda esnek karakterli yapistiricinin kullanilmasi gerilme

yigilmalarmi azalttigin1 ve baglantinin mukavemetini artirdigini gostermistir.

Ozel vd. [28], bindirme uzunlugu iizerine yaptiklar: bir ¢alisma sonucunda bindirme
uzunlugunun artirilmasi baglantinin hasar yikiinii artirdigini, ancak hasar yiikiindeki bu
artig belirli bir bindirme uzunluguna kadar gecerli olup, bu uzunluktan sonraki bindirme

uzunlugundaki artisin hasar yiikiine etki etmedigi ifade etmislerdir.

Reis vd. [29], ii¢ farkli malzeme kullanarak (aliminyum, sertlestirilmis g¢elik ve
karbon/epoksi kompozit) birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantis1 iizerine ¢alisma
yapmiglar ve baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel ¢alismalar ve
sayisal analiz sonuglarina gore; kayma gerilmesinin malzemenin rijitligine bagl oldugu ve
en yiksek kayma gerilmesi en yiiksek rijitlikteki malzemelerin birlestirildigi baglantida
elde edildigi ifade etmislerdir. Rijitligin artmasi baglantmin mukavemetini artirmus,
baglantinin serbest uc¢larinda meydana gelen donmeyi azaltmig ve yapistiricidda daha

diizgilin bir gerilme dagilimi olusmasini sagladigmi sdylemislerdir.

Ozel vd. [30], farkl1 oryantasyon acisma sahip kompozitler ile farkli kalinliklara sahip
aliminyumlarin  yapistiriciyla  birlestirerek  elde  edilen tek tesirli  baglanti
konfigiirasyonlarin ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislar1 deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Deneylerden ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinden elde edilen
sonuglara gore dort farkli oryantasyon agisi, farkli kalinlik ve farkli bindirme uzunlugu

baglantmin yiik tasima kapasitesini ve gerilme dagilimini etkiledigini belirtmislerdir.

Pinto vd. [31], farkl1 kalinliklara sahip tek tesirli bindirme baglantisinda esnek ve sert
iki farkli yapistiric1 kullanarak baglantinin ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislarini
deneysel olarak incelemislerdir. Esnek yapistiric1 kullanilarak her iki malzeme kalinligmin
artirilmasiyla elde edilen baglant1 tipinde baglantiin mukavemetinde ¢ok az bir diisiis
oldugunu ancak sert yapistirici kullanarak elde edilen diger baglanti tipinde ise baglantinin

mukavemetinde artis oldugu ifade etmislerdir.



Giiltekin [32], yapistirictyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarda bindirme
uzunlugunun artirilmasi, baglantinin yiik tasima ve yer degistirme kapasitesinin degerini
arttigin1 sdylemistir. Ancak bindirme uzunlugunun artirilmasindan ziyade genisliginin
artirtlmasi, baglantmm hem yiik tasima hem de yer degistirme kapasitesini daha fazla

arttigini belirtmistir.

Sawa ve Uchida [33], tek tarafli bindirme baglantilarinda ara yiizeydeki kayma ve
soyulma gerilmeleri lizerine yapistiric tabakasi kalinligmin etkisini incelemislerdir. Sonug
olarak ara yiizeyde serbest uglara yakin bolgede olusan gerilmelerin yapistirict kalinliginin

artmastyla arttigin1 gérmiislerdir.

Neto vd. [34], kompozit malzemelerin yapistirma baglantilar1 ilizerine deneysel bir
calisgma yapmuslardir. 10-80 mm arasinda farkli bindirme uzunluguna sahip tek bindirme
baglantili bir modelde gevrek ve siinek olan iki farkli yapistirict kullanmislardir. Deney
sonuglarma gore baglantida kohezyon hasar1 olusmustur. Stinek tip yapistiricili baglantida
bindime uzunlugunun artmasiyla hasar yiikiintin artmis oldugu ve biitiin bindirme uzunlugu
Olciilerinde ise kohezyon hasar1 olustugu gozlemlenmistir. Gevrek tip yapistiricili
baglantida 30 mm bindirme uzunlugunda kompozit malzemede hasar olustugu

belirlenmistir.

Magalhaes vd. [35], tek bindirme baglantili bir modelde farkli oryantasyon agisina
sahip cam elyaf takviyeli bir kompozit malzemenin sayisal analizini yapmislardir. Sonugta
yapistirict  kalinhigi boyunca olusan gerilmeler bindirme uzunlugunun ucglarinda
olusmustur. Hasar olusumu yapistirici ara yiizeyinde meydana gelmistir. Bu da malzemede

yeterli yiizey temizliginin yapilmadigindan kaynaklandigi gdstermislerdir.

Akpinar S. [36], basamakli tip bindirmeli bir baglantida ayn1 yapigma alaninda farkl
basamak sayismin gerilme degerlerini deneysel olarak arastrmustir. Basamakli modelde
yik tasima kapasitesi basamaksiz modele gore % 68 oraninda artmistir. Basamakli tip
yapistirma baglantisinda soyulma gerilmeleri, bindirme alaninin uglarinda azalmistir. Bu
tip bir modelin baglant1 mukavemetini olumlu yonde iyilestirdigini deneysel olarak tespit

etmistir.

Li vd. [37], bindirme uglar1 kavisli ve diiz olan tek bindirmeli bir yapistirict baglantili

modelin ¢ekme yiikii etkisindeki davranigini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir.
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Kavislerin kayma gerilmelerini biraz arttirirken yapistiricidaki soyulma gerilmelerini

azalttigini tespit etmislerdir.

Kishore vd. [38], cam elyaf kompozit malzemede igten kenetli tip ve diiz tip tek
bindirmeli bir baglant1 modeli gelistirmistir. Icten kenetli tip baglanti, modelin
tasarimindan dolay:1 eksantrikligi ortadan kaldirip baglantinin mukavemetini arttirmustir.
Icten kenetli tip baglantinin diiz baglanti tipine gore %90 hik bir mukavemet artis1 sagladigi

gorilmiistiir.

Lee M. vd. [39], ¢ekme yiikii altinda aliminyum alagimli ¢ubuklarda 0-15-30-60-75-
90° lik ag1l1 alin tip bir baglantida deneysel calisma yapmislardir. Bindirme ag1s1 0° dan 30°
ye ciktiginda baglanti mukavemetinde kii¢iik bir azalma olmustur. Daha kii¢iik agilarda
kohezyon hasar1 meydana gelmistir. 60° ve daha biiyiik acilarda adhezyon-kohezyon hasar1
olusmustur. Hasar yiikiindeki degisim 60° lik acida %4.5, 75° lik acida %1.8 dir.
Yapistirilan kalmhigi ¢ekme mukavemetini 6nemli Olglide etkilemistir. Yapistirilan
kalinlhig1 azalirken nominal ¢ekme mukavemeti azalmakta ve ara yiizey bozulma miktar1

arttigini gostermislerdir.

Afendi M. vd. [40], gevrek tip bir yapistirict kullanarak yapistirict kalinligi ve agili
bindirme modelinin baglant1 mukavemetine etkisini arastirmustir. Agilar 00,450,600,750 ve
90° dir. Ucg cesit yapistirma baglantis1 kullanmistir. Almn, acili alin ve tek tarafli bindirme
baglant1 modeli. Deneysel sonuclara gore 45° lik acili baglanti modeli daha fazla yiik
tagimistir. A¢ili alin tip baglantili numunedeki hasar yiikii agimin artmasiyla azalmistir. En
diisiik hasar yiikii tek tesirli baglantida goriilmiistiir. Yapistirict kalinligi 0.1 ve 1.2 mm
arasinda degismistir. Baglanti mukavemeti yapistirict kalinligi ve aginin artmasiyla

azaldigini1 gozlemlemislerdir.

Afendi M. vd. [41], sol parga celik ve sag parga aliiminyum olan malzemeleri 45°-60°-
75° lik agili alin baglant: ve 0.1-1.0 mm arasinda degisen farkli yapistiric1 kalinliklarinda
birlestirerek ¢ekme yiikii altinda deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Agili alin
baglantisindaki gerilmeler aginin artmasia bagh olarak dogru orantili bir sekilde artmistir.
Deneysel sonucglar teorik degerlerle uyumlu ¢iktig1 gozlemlenmistir. Acgili  alin
baglantisindaki maksimum yiik, a¢inin ve yapistirict kalinliginin azalmasiyla arttigini

belirlemislerdir.
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Orijinal Katki

Literatiirde, yaygin olarak ¢esitli degiskenlerin yapistirma baglantisindaki gerilme
dagilimina etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, literatlir arastirmalarina gére daha Once
kompozit yapilarda hi¢ kullanilmadigi tespit edilen ¢ift alin agili (zigzag) geometriye sahip
bir model 6nerilmis ve incelenmistir. Boylece bu yeni tip yapistirma baglantisinin mekanik

ozellikleri ile ilgili literatiire onemli bir verinin sunulmas1 amaglanmaktadir.

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozit
malzemeyi olusturan bilesenler matris ve lif (Sekil 1.1) birbirinden farkli kimyasal

yapidadirlar ve bunlar1 ayiran belli bir ara yilizey vardir [42].

Ara ylizey

Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin genel yapisi [42]

Kompozit malzemeler, matris ve fiberlerin bir araya getirilmesiyle olusmaktadir. Bu
iki malzeme grubundan, fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima
ozelligini saglar. Matris ise kompozit malzemenin 6nemli bir bileseni olup yiikii fiberlere

iletir, darbelerden korur ve kompozitin toklugunu saglar [43].

Matris olarak kullanilan malzemenin bir amac1 da fiber malzemeleri yiik altinda bir
arada tutabilmek ve yiikii lifler arasmda homojen olarak dagitmaktir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gerceklestiginde ortaya c¢ikacak catlak ilerlemesi
olayinin Oniine geg¢ilmis olur. Matris malzemesi olarak metal alagimlar1 kullanildig1 gibi,
daha uygun olan reginelerde kullanilmaktadir. Matrislere 6rnek olarak polimer, seramik ve

metalleri, fiberlere 6rnek olarak; cam elyafi, karbon elyafi, aramid elyafi verilebilir.
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En ¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari; cam elyafi + epoksi, karbon
elyafi + epoksi ve aramid elyafi + epoksi birlesimleridir [44]. Bir kompozit malzemenin

olusumunun sematik gosterimi Sekil 1.2°de yer almaktadir.

FIBER Recine Kompozit
Sekil 1.2. Kompozit yap1 olusumu [44]

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarmi yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Kesme yiikii altindaki bir
gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda 1yi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme
mukavemeti dzelliklerini gerektirir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda matrisin mekanik
ozellikleri ve elyaf ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini
belirleyici 6nemli hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik

kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur [44].

1.2.1. Kompozit Malzemelerin Matris Malzemesi

Matris, kompozit malzemeyi olusturan ana bilesenlerden biri olup istenilen
ozelligin diizgiin sekilde saglanabilmesini saglar. Fiberler matris malzemesinin iginde yer
alir. Malzeme igerisinde matrisin ii¢ temel gorevi vardir. Lifleri (elyaflar1) bir arada tutar
ve catlak ilerlemesini yavaglatir; elyaflar1 ¢evresel ve kimyasal etkilerden korumak ve
yiikii elyaflara aktararak yapiya rijitlik kazandirir [45]. Ideal bir matris malzemesi
baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir

sekilde ¢evreleyebilecek kat1 forma kolaylikla gegebilmelidir [46].

Matrisler fiberlerle kiyaslandiklarinda diisitk mekanik 6zellikler sergilemesine ragmen
kompozit malzemeye bircok mekanik o6zellik matrislerden almmaktadir. Bu o6zellikler

basma dayanimi, kesme dayanimu, 1s1l genlesme katsayis1 ve yorulma dayanimidir.
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Bilesenlerin se¢imi kompozit malzeme tasariminda dikkat edilmesi gereken
hususlardan biridir [46].

Kompozit malzemelerin iiretiminde dort tip regine kullanilmaktadir. Bunlar fenolik,
polyester, vinilester ve epoksi reginesidir. Imal edilecek kompozit malzemelerde yiiksek
mukavemet aranmaz ise en ¢ok kullanilan regine tiirii polyester recinesi iken imal edilecek
kompozit malzeme yiiksek mukavemet gerektiriyorsa epoksi regine kullanilmaktadir.
Gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile kullanilabilen bir
recinedir. Epoksi regineler iki veya daha fazla epoksi icermekte olan bilesenlerin bir araya
gelmesiyle olusur. Epoksi reginesinin rengi berraktir ve sivi haldedir. Tiim polimerler

yiiksek sicaklikta kauguklasirlar ve diisiik sicaklikta saydamlasirlar [46].

Epoksilerin avantajlari [46].

1- Yiiksek aginma direncine sahip malzemelerdir.

2- Kimyasal direngleri yliksektir ve ugucu malzeme degildir.

3- Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiplerdir.
4- Elyaf yapilar ile yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

Epoksilerin dezavantajlari [46].
1- Polyesterle kiyaslandiginda pahali bir malzemedir.

2- Polyestere oranla diisiik viskoziteye sahiplerdir.

1.2.2. Kompozit Malzemelerin Fiber (elyaf) Malzemesi

Fiberlere degisik kaynaklarda lifler veya elyaflarda denilmektedir. Elyaflar
kompozit malzeme igerisinde mukavemeti saglayan temel elemanlardir. Elyaflarin

miihendislik malzemeleri olmasinin en 6nemli nedenleri [54].

1- Ustiin mikro yapisal 6zellikler, kiiciik capta iiretilmeleri ve tane boyutlarinm kiiciik
olmasi.
2- Boy/¢ap oraninin artmasi halinde matris malzemesinden elyaf malzemeye iletilen
yiik miktarinin artmasi.
3- Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.
4- Diisiik yogunlugunun olmasi.
5- Uretim kolaylig1.

6- Yiiksek dayanimli olmasidir.
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Sekil 1.3. Elyaf ¢esitlerinin ¢ekme gerilmelerinin birbiri ile karsilagtirilmasi [54].

Burada 6zellikle cam elyafi hakkinda detayl bilgi verilecektir.

1.2.2.1.Cam Elyaflar

Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en fazla bilinen ve kullanilandir.
Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar pek ¢ok
tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug boyutlu
molekiiler yapida bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir. Silisyum metalik
olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis (SiO,) seklinde
bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260 °C
civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yap1 elde edilir [47].

Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir: [47].

A Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basma mukavemeti ¢eliginkinden
yiiksektir.

A lsil direngleri diistiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

A Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

A Nem absorbe etme dzellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢dziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri
ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

A Elektrigi iletmezler. Bu &zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasma imkan tanirlar. Cam elyaf
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imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu malzemelerin

etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur.

1. A (Alkali) Camm: Alkali orami yiiksek olan bir cam tiiriidiir. Bundan dolay1
elektriksel yalitkanlik 6zelligi diisiiktiir. En yaygm cam tiplerinden biri olan A caminin

kimyasal direnci yiiksektir [48].

2. C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir 6zellikle depolama
tanklarinda kullanilirlar[48].

3. E (Elektrik) Cami: Yapisinda bulundurdugu alkali oraninin diisiikk olmasi sebebiyle
elektrik yalitkanligi diger cam tiirlerine gore ¢ok iyidir. E camimin suya kars1 olan direnci
ve mukavemeti oldukca yiiksektir. Nemli ortamlara olan direnci yiiksek oldugu i¢in boyle

ortamlarda kullanmak i¢in E cami kullanilmaktadir. Fiber olusturma 6zelligi gayet iyidir.

E-camin avantajlari; yliksek rijitlik, diisiik maliyet, yliksek dayanim, kismen diisiik
yogunluk, 1siya karsi dayanim, kismen neme duyarli olmama, iyi kimyasal dayanim, iyi

elektrik yalitimi saglamasidir [48].

E-camin dezavantajlari; diisik modiilii, uygun islem gérmezse kendi kendini
asindrma ve bunun sonucu dayaniminin azalmasi, karbon ve organik fiberlerle

karsilastirildiginda yiiksek yogunluga sahip olmasi ve kismen diisiik yorulmadir [48].

4. S (Mukavemet) Cam: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yliksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma
direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir

[48].
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Tablo 1.1. Cam elyaflarmn mekanik 6zellikleri ve bilesimleri [48].

Ozellikler gam Tip! c = s
Ozgiil Agirhik (gr/em®) | 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik Modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme Mukavemeti 3033.0 | 3033.0 | 3448.0 |4585.0
Isil Genlesme Katsayisi | 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama Sicakligi 727.0 | 749.0 841.0 970.0
Katk1 Malzemeleri (%)

SiO; 72.0 64.4 52.4 64.4
A|203, F8203 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,O, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,03 - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

1.2.2.2.Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin tizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle
tungstendir. Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla
yiiksek sicakliklarda dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasiyla cekme
mukavemeti 6nemli dlciide artirilabilir. Bor elyaflarm erime sicakhiklart 2040°C
civarindadir [49].

1.2.2.3.Silisyum Karbiir Elyaflar

Silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek lizerine kaplanmasi ile elde edilirler. 0,1 mm
ile 0,14 mm ¢aplarinda tiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri bor elyaflardan daha
iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370°C ta mukavemetinin sadece %30’nu kaybeder. Bu
elyaflar genellikle titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor pargalarinda titanyum,

aliminyum ve vanadyum alasimli matris ile kullanilirlar [51].

1.2.2.4.Aliimina Elyaflar
Aliimina, aliminyum oksittir (Al;O3). Elyaf formundaki aliimina 0,02 mm
capimndaki aliimina flamanm silisyum dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde edilir [46].

Bu malzemeler yiiksek sicaklik dayanimlart nedeniyle ugak motorlarinda

kullanilmaktadir [46].
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1.2.2.5.Aramid Elyaflar

Aramid, aromatik polyamidin kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Ugak yapilarinda diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla
birlikte hibrid kompozit olarak kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar
elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerin iyi olmamasinin yani sira

kevlar /epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotidiir [49].

1.2.2.6.Karbon Elyaflar

Karbon elyaflarin en oOnemli ozellikleri diisik yogunlugun yami swra yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siiriinme
mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asmnma ve yorulma mukavemetleri olduk¢a iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygm olarak epoksi reginelerle kullanilirlar.

Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar [50].

1.2.3. Elyaf Sekli ve Dogrultusu
Kompozit malzemelerde ¢ok degisik elyaf geometrisi kullanilir. Bunlar genellikle
i¢c ana guruba ayrilirlar: [45].

(a) Tek yonlii (0°) biitiin elyaflar bir dogrultuda ve ayni1 yonde diizenlenmis.

(b) Cift yonlii (0°/90°), bir kisim elyaflar (0°) de yonlenirken digerleri de (90° ) olarak
tanzim edilirler. Uzun tek yonlii olarak elyaflar elyaf eksenine paralel olarak yiiklendiginde
kompozit bu yonde yiiksek dayanim ve yiiksek rijitlik verir. En diisiik 6zellikler ise elyaf
eksenine dik dogrultuda yapilan diizenlemelerde elde edilir. Fakat elde edilen bu 6zellikler
anizotropiktir. Bu durum; ya Orme tirii elyaf kullanilarak ya da tek yonlii olarak
diizenlenen elyaf tabakalarinin sirasiyla hem 0° de hem de 90° de diizenlenerek saglanir.

(¢) Cok yonlii (0°/90°/£45°), birden fazla elyaflarin farkli yonlerde diizenlenmesiyle

elde edilir.

1.2.4. Elyaf Geometrisinin EtKisi

Biitiin elyaflar bir yonde diizenlenirse kompozit bu yonde olduk¢a dayanikli ve rijit
olacak, fakat bu yone dik dogrultuda ise diisiik elastik modiile ve dayanima sahip olacaktir.
Tek yonde takviyeli kompozit elyaf ekseninden (0°)'den kiiciik ayrilmalarla test
edildiginde dayanimda hayli diismeler gosterir. Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik

ozelligi iizerine elyaf dogrultusunun etkisi biiyiiktiir. Ornegin tek yonlii cam elyaf takviyeli
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tabakali kompozitin ¢gekme modiilii tizerine degisik elyaf yerlestirme agilarin etkisi vardir.
Hangi tiir kompozit olursa olsun anizotropik 6zellik gosterdigi agiktir. Eger ayn1 miktarda
elyafin yarisi tek yonlii diger yarisi da dik yonlerde diizenlenirse dokuma bu durumda her

iki yonde de esit dayanim ve rijitlik saglanabilmektedir [45].

Ancak biitiin bu geometrik diizenlemelerden higbiri tek yonlii takviyeli kompozit
malzeme kadar dayanimi yiiksek degildir. Ayn1 miktarda elyaf diizlem i¢inde rastgele
yonlendirilmigsse o zaman kompozit malzeme diizlem i¢inde biitiin yonlerde esit dayanim
ve elastisite modiiliine sahip olacaktir. Tek yonlii kompozit malzemede mekanik 6zellikler,
elyaflar eksene dik dogrultuda olan ¢ift yonlii kompozitten daha az degere sahiptir.Elyaflar
paralel olduklar1 dogrultuda yiiksek mukavemet saglarken yonlenmesine dik dogrultuda

diisiik mukavemet saglamaktadir [45].

1.2.5. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri degisik sekillerde smiflandirmak miimkiindiir. Matris
malzemesinin tiirtine gore polimer matrisli kompozitler, metal matrisli kompozitler ve
seramik matrisli kompozitler gibi bir gruplandirma yapilabildigi gibi yap1 bilesenlerinin
sekillerine gore de fiber kompozitler, partikiil kompozitler, lamel kompozitler, dolgulu
kompozitler, tabaka yapili kompozitler ve hibrid kompozitler seklinde bir siniflandirma da
yapilabilir [52].
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Sekil 1.4. Takviye elemanl kompozitler [52].

a) fiber takviyeli b) partikiil takviyeli c) tabakali kompozitler d) dolgu kompozitler
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1.2.5.1.Polimer Matrisli Kompozitler:

Matris olarak kullanilan plastik, esneklik verici darbe emici olarak kullanilan
plastigin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastigin tiirleri ti¢ ayr1 sinifta
incelenebilir [52].

Elostomerler: Ug boyutlu sebeke yapist olusturarak yiiksek esneklik gosteren
polimerlerden meydana gelirler.

Termoplastikler: Termoplastikler rijit bir yapiya sahip degildir. Isitilirsa yumusar,
sicaklik arttikca vizkozitesi diiser. Bu 6zellik bunlardan yapilan {irtinleri daha ekonomik
yapar ve kolaylikla sekillenmesini saglar.

Termoset Plastikler: Kompozit malzeme imalinde en ¢ok kullanilan regineler
termosetlerdir. Termoset reginelere Ornek olarak polyesterler, fenolikler, epoksiler,
vinilesterler ve silikonlar kullanilmaktadir. Epoksi regineler yiiksek mukavemet istenen

yerlerde kullanilir.

1.2.5.2.Metal Matrisli Kompozitler:

Metalik fiberlerle takviye edilmis metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlu
calismasi ile yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemet 6zelliklerini vermektedirler. Bakir ve
aliiminyum matrisli, wolfram ve molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu kompoziti bize bu
kompozisyonu veren en iyi Orneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini
tyilestirdigi gibi bu Ozelliklere daha ekonomik olarak wulasilmasmi saglar. Bu
kompozitlerde metal matris i¢ine gomiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde olabildigi gibi

gelisi giizel olarak dagitilmis kiiciik pargalar halinde de olabilmektedir [52].

1.2.5.3.Seramik Matrisli Kompozitler:

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesimiyle olusan seramik kompozitler,
yiiksek sicakliklara karsi cok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit ve gevrek bir yapiya
sahiptirler. Ayrica iyi elektrik yalitkandirlar [52].

1.2.6. Yapa Bilesenlerinin Sekline Gore
1.2.6.1.Partikiil Esash Kompozitler

Partikiil esasli kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin
olusturduklart malzemelerdir. Makroskobik boyutlu partikiiller kompozit malzeme

ozelliklerine etki ederler. Partikiiller matris i¢inde tamamen rastgele dagilmakta ve bu
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nedenle izotropik 6zellik gostermemektedir. Partikiil esasli kompozitlerin maliyeti diisiik
ve rijitligi de oldukga iyi olmaktadir [52].

Tanecikler, herhangi bir sekil, ebat ya da konfigiirasyona sahip olabilir. En bilinen
ornekleri beton ve elyaf levhasidir. Tanecikli kompozitlerin birka¢ ¢esidinin sematik

gosterimi Sekil 1.5°de gosterilmistir [52].

00 0Ty D <0

OOOO /‘/Qp/%\ = o)

Sekil 1.5. Tanecikli kompozitlerin sematik gosterimi [52].

1.2.6.2.Lamel (pul) Esash Kompozitler

Yiiksek ytik tasima kabiliyeti olup biiylik uzunluk/cap oraninda dolgu maddesi ilave
edilerek tretilir. Matris iginde yer alan pullarin konsantrasyonu diisiik olabilecegi gibi
birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilirler. Pul esasli

sistemin maliyeti biraz daha fazla ancak mukavemet 6zellikleri iyidir [52].

1.2.6.3.Fiber Esash Kompozitler

Miihendislikte kullanilan malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde iiretildiklerinden
mukavemet ve rijitlikleri kiitle hallerindeki degerlerinden c¢ok {istiinde olabilmektedirler.
Ornegin karbon fiberlerin ¢ekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten elli kat rijitligi ise
iic kat daha yiiksektir. Fiberlerin bu 6zelliklerinin fark edilmesi ile fiber kompozitlerin
iiretilme siireci baglamistir. Giiniimiizdeki diisiik performanshi ev esyalarindan roket

motorlarma degin kullanim alani bulan malzemeler olmuslardir [52].
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Sekil 1.6. Degisik tipte fiber kompozitler [52].
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a ) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiberler b) Orgii formunda fiberler

¢) Rastgele yonlenmis siireksiz fiberler d) Yonlendirilmis siireksiz fiberler

Fiber matris kompozitlerinin mithendislik performansini etkileyen en 6nemli faktorler;
Fiberlerin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matrisin mekanik 6zellikleri ve fiber-matris ara

yiizey Ozellikleridir. [52].

1.2.6.4.Dolgu (kafes) Kompozitler

Ug boyutlu siirekli bir matris malzemesinin yine {i¢ boyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi sonucu olusan malzemelerdir. Matris gesitli geometrik sekillere sahip bir
iskelet yapisindadir. Diizgiin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen goézenekli yapilar

arasinda metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir [53].

1.2.6.5.Tabakah Kompozitler

Tabaka yapisinda olan kompozit malzemeler, birbirine yapismis en az iki farkl
malzemenin katmanindan olusmaktadir. Bilesen katmanlarmin en iyi yonii, daha yararl
malzeme elde etmek igin yapismis malzeme kombine etmekte kullanilir. Katmanin temel
yap1 blogu, tek yonlii fiberler veya matris i¢inde Oriilmiis fiberlerin diizeninde olan ince
tabakadir. Malzeme eksenleri, fiber yoniine paralel ve dik olan esas malzeme eksenleri ile
iki tipik diiz ince tabakalar sekil 1.7°de gosterilmistir. Matris organik, metalik, seramik ya
da karbon olabilir [53].

Cozgt
Dolgu Yont

Yont
Tek yonlu fiberli tabaka Org fiberli tabaka

Sekil 1.7. Ince tabakanm baslica iki tipi [53].

Tabakali kompozit, sekil 1.8’de gosterildigi gibi degisken olarak yonlenmis malzeme
yonleri ile ince katmanlarm bir dizisidir. Sekil 1.8’deki katmanlarin fiber yonlenmesi

katmanin orta yiizeyi ¢evresinde simetrik degildir. Levhanin katmanlar1 genellikle her bir
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katmanda kullanilan ayni matris malzemesi ile yapistirilir. Levhanin mekanik tepkimesi
bunu olusturan her bir katmandan farklidir. Tabakanm tepkimesi her bir katmanin

ozelligine bagli oldugu kadar katmanlarin dizilis sirasina da baghdir [53].

Sekil 1.8. Tabakali kompozitlerin yapistirilmamis goriintisii [53].

1.2.6.6.Karma (Hibrid) Kompozitler:

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasiyla olusan
kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine
uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti
diistiktiir. Grafit ise disiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir
elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten
iyi, maliyeti diisik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek

olmaktadir [54].

Fiber takviye agismin degisimi ile bir araya getirilmis olan tabakalarin, simetrik veya

anti simetrik tabaka dizilimi miimkiindiir [54].

Simetrik Tabaka Dizilimi Anti - Simetrk Tabaka Dizilini

)

0 6

Sekil 1.9. Simetrik ve anti simetrik tabaka dizilimi [54].
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Temel olarak kompozit malzemelerin birlestirilmesinde iki farkli yontem
kullanilmaktadir: [54].
1- Coziilebilir (mekanik) birlestirmeler.

2- Adhesiv yapistiricilar ile (¢oziilemeyen) birlestirmeler.

1.2.7. Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Kompozit malzemeler sahip olduklar1 bircok &zelliklerinden dolayr metal
malzemelere gore dnem kazanmislardir. Kompozit malzemelerin genel olarak avantajlarini

ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz: [55].

A Ayni agirliktaki metallere oranla mukavemetleri ¢ok ytiksektir.

A Yorulma dayanim limitleri metallerden ¢ok fazladir.

A Titresim soniimleme 6zelligi metalik malzemelere gore ¢ok yiiksektir, dogal bir
titresim sOniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yliriimesi de minimize
edilmis olmaktadir.

A Elyaf (Fiber) takviyeli kompozitler ¢ok yonlii kullanim kolayliklar1 saglar.
Korozyona dayanim miikemmeldir, hava etkilesiminden ve ¢ogu kimyasal etkilerden
zarar gormezler.

A Darbeyi sogurma enerjileri metallerden 6nemli 6l¢iide fazladir.

A Diistik 1s1 iletkenligine sahiptirler.

A Tyi bir goriiniime sahiptir ve yeni tasarim esneklikleri sunar.

A Diger malzemelerle uyumludur. Agirlik, maliyet ve iiretim siiresinden tasarruf
saglanir.

A Kolay imal edilebilir ve yiiksek iiretim miktarlarina ulasabilir, tahta gibi kolayca
kesilir, delinir, zimparalanir. Elmas u¢lu kalemlerle daha iyi sonu¢ alinmaktadir.

A Cok iyi fiziksel 6zelliklerinin yaninda, ¢ok iyi kimyasal 6zelliklere de sahiptir.

A Uzun 6mre ve iyi bir performansa sahiptirler.

A Igine konan elyaflarm dogrultular1 ayarlanarak istenen yonde yiiksek mukavemet
saglanabilir.

A Radar yansitmasi diistiktiir. Bu 6zellik askeri ugaklarda istenilen bir 6zelliktir.

A Kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk

verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve isgilik gerektirmez. Polyester regine, 6zel
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pigment katkilar1 ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli olarak
da iiretilebilir.
A lIs1g1 yaymast sayesinde, diffize 1518in 6nem kazandigi seralarda ve giines

kollektorii yapiminda 6nemli avantaj saglar.

v Kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu olumsuz tiim 6zellikleri nihai pargaya
yansir.

Y Ham malzemesi pahalidir. Ancak baglanti elemanlar1 sayisinda ve agirlikta azalma
olmasi dikkate alindiginda, toplam maliyette bir diisme s6z konusu olur.

Y Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay:r kolaylikla zarar
goriirler ve onarilmalarinda yeni problemler olusabilir.

Y Yanma ve duman ¢ikarma 6zellikleri dezavantaj olarak degerlendirilmektedir.

v Uzman personel gerektirmektedir.

Y Malzemenin kalitesi iretim yonteminin kalitesine baghdir.

v Smirh raf miirleri vardir. Ozel sartlarda korunmalar1 gerekir.

Y Kompozit bir parg¢a tretiminde kalip, vakumlama ve 6zel basingli firmmlama
ihtiya¢larindan 6tiirti maliyetli bir islemdir.

Y Kompozitler geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

1.2.8. Kompozit Malzeme Kullanim Alanlarn

Insanoglu ilk ¢aglardan beri kirilgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal
lifler koyarak kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismistir. Bu konuda en iyi 6rnek
kerpictir. Kerpi¢ tiretiminde killi camur i¢ine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve
lifler, kerpicin gerek {lretim, gerek kullanim swrasindaki dayanimini artirmaktadir.
Ozellikleri ve lif yonleri farkli agac levhalar iist iiste konularak yapilan ok yaylar1 bir baska

ornek olarak verilebilir. Ahsap, kemik gibi malzemeler tabii kompozit malzemelerdir [55].

Cam liflerinin sanayide kullanimuiyla ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir. Ote yandan, liflerle
takviye edilmis sentetik regineler 1950°li yillarin ortalarmndan itibaren endiistride
kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam elyaf takviyeli
polyester” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiber-glass” diye tanmmnan bu malzeme 1960’11

yillarm basmdan itibaren Tiirkiye’de sivi depolarinda, ¢at1 levhalarinda, kiiciik deniz
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teknelerinin yapiminda kullanilmaya baglanmistir. Ayrica seri tiretimi yapilmis ilk yerli
otomobil olan Anadol’un kaportasi da bu malzemeden tiretilmistir [55].

Kompozit malzemeler yapilar1 ve 6zellikleri sayesinde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilir.
Farkli sektorlerde hammadde olarak kullanildigi gibi imalatta yardime1 ekipmanlar olarak
da kullanilirlar. Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildigi baslica sektorler

asagida o6zetlenmektedir [55].

Havacilik / Uzay / Savunma
Denizcilik

Tasimacilik ve Otomotiv sanayi
Spor malzemeleri (yiiksek atlama siriklari, tenis raketleri, sorf, yaris tekneleri)
Tibbi cihazlar

Robot yapimi1

Kimya sanayi
Elektrik-Elektronik

Miizik aletleri

Ev aletleri ve is ekipmanlari
Yap1 sektorii

Askeri uygulamalar

AN NN N N N N N N N N N

Tarim ve gida

Sekil 1.10. Spor araglarinda kullanilan bazi1 kompozit malzemeler [55].

Otomotiv sanayi, miisterilerinin ihtiyaglarina karsihk vermek adina daha hafif
otomobiller iiretmektedirler. Hafif otomobiller daha c¢abuk hizlanabilen, daha cabuk
durabilen, ilerlemek i¢in daha kiigiik bir motora ve daha az benzine ihtiya¢ duyan arag
anlamma gelmektedir. Kaporta pargalari, bazt motor pargalari, tamponlar ve lastiklerde

kompozit malzemeler kullanilmaktadir [55].
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Sekil 1.12. Bazi miizik aletlerinde kullanilan kompozit malzemeler [55].

Kompozit malzemeler, havacilik sanayinde ilk olarak F14 ve F15 savas ugaklarinin
kuyruk kabuklarinda kullanilmistir. Baslangigta bu malzemeler yapisal yiik tasimayan
ikincil yapilarda kullanilmis olup, malzemeler iizerinde yapilan ar-ge c¢alismalar:
sonucunda, kanat ve govde yapilarini olusturan birincil bilesenlerde de kullaniimaya

baslanmistir [55].

Havacilikta boyle malzemelere biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha hafif malzemeyle
atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek mukavemet saglanmaktadir [56]. Amag¢ daha az
yakit harcamak, daha yiiksek hiza ulagsmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda
sadece maddi kazang diisiiniilmeyip stratejik performanslarda dikkate almmustir. Ozellikle
titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik

malzemelerin 6nde gelen avantajlaridir [56].

Kompozit malzemelerin ugaklarda kullanim orani giin gectikge artmistir. Bagslarda
%18 oraninda F18 savas ugaginda kullanilan yapilar, %24 kullanim ile F22’de, %28
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Kanat Yapisi
Kompozit Parcalari

-Alt ve Ust kabuklar
- Kirigler

kullanim ile A320 yolcu ugaginda, %40 kullanim ile Eurofighter savas
uygulanmistir [56].

ugaginda

- Kompozit Hava Aligi
Kabuklari

On Govde Kompozit
Parcalar

-Cergeveler

-Yakit Tanki Kapamalari
-Aviyonik Bdlme Parcalar
-Kabuklar

Kuyruk Kompozit Orta Govde
Parcalan Kompozit Parcalari
-Kirisler -Cerceveler

-Altve ust kabuklar

-Yakit Tanki Tepsileri

-Kontrol Yuzeyleri

-Silah Kapaklar
Kabuklari

-Kabuklar

Sekil 1.13. F22 Kompozit parca dagilimlari [57].

Ugak yapilarinda kompozit malzeme kullaniminin temel nedeni sahip olduklar: diisiik
yogunluktur. Kompozit yapi, ugak tizerinde olusan yiiksek vyiikleri, istenilen yonde yiik

alma o6zelligi sayesinde yiiksek performansta karsilar. Metal yapilara kiyasla olduk¢a hafif
bir yap1 olusabilmektedir [57].

Eurofighter - Tornado

Eurolighter
phoon

£ IR Carbon Fibre Composite (Karbon Takviyeli Kompozit Yapilar)
Y

B Gisss Reinforced Plastic  (Cam Takviyeli Kompozit Yapilar)
Aluminium Alloy (Aluminyum Alasim)

. vionm (Titanyum)

(Magnezyum)

Magnesium

TORNADO

‘9 -

Sekil 1.14. Eurofighter ve Tornadoda kompozit parca dagilimlari [58].

Boeing 757 ve 767 kompozitlerin yaygmn olarak kullanildig: ilk ticari ucaklardur.
Giincel bir ornek olan Boeing 787 Dreamliner tipi ucaklarda kompozitler o6zellikle
havacilik alaninda siirekli artmaktadir (Sekil 1.15) [59].
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787 givdesinde kullamlan kompozit malzemeler
i ) Toplam kullanilan malzemeler
Fiberglas B Lamine Karbon Kompozit Agirhkea
B Alminyum “ Sandvi¢ Karbon Kompozit S Other
AlminyunyCelilk/ Titanyum 5%
Steel | Composites
W%

20%

777 de yuzde 12 kompozit ve ylizde
50 aluminyum kullanilmustir.

Sekil 1.15. Boeing 787 Dreamliner tipi ugakta kullanilan malzeme oranlar1 [59]

Kompozit malzemeler havacilik sanayinde plandr govdesi, ugak govde ve ig
dekorasyonu, helikopter i¢ ve dis parcalar1 ve uzay araglarinda basar1 ile kullanilmaktadir

[59].

Denizcilik sektoriinde eskiye oranla neredeyse tamamen kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Hafiflik, dayaniklililk ve korozyona karsi yiiksek diren¢ en Onemli

kullanim sebepleridir [59].

Elektrik ve elektronik sanayinde amaca uygun 6zellikleri ve basta elektriksel izolasyon
olmak iizere tasidigi iistiin nitelikler nedeniyle her tiirlii elektrik ve elektronik malzemenin
yapiminda {iretim malzemesi olarak kullanilirlar. Miikkemmel bir elektrik yalitkani olmas1
gerek aydinlatma, gerek enerji nakil hatlarinda, i¢ mekanda ve dig mekanda kullanilan
elektrik armatiirleri, riizgar jeneratorleri ve bu jeneratorlerde hem tasiyici direk hem de

pervane kanatlarinda kullanilmaktadir [59].

Tasimacilik sektoriinde frigofirik kamyon kasalar1 ve nakliye tankerleri gibi tiretimler
yapilmaktadir. Ureticiye kolay kaliplama imkani, malzemeden tasarruf ve diisiik maliyet
gibi avantajlar saglarken kullaniciya da yiiksek 1s1 izolasyonu ve kolay temizlenme gibi
kolayliklar saglar [59].

Is makinelerinin koruma kapaklar1 ve ¢alisma kabinleri yapiminda da kompozit

malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parca sayisi azaltilabilmekte,
yekpare pargalarin tiretimi miimkiin olmaktadir [59].
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Mobilya sanayi kompozitlerden genis bir sekilde yararlanir. Masa, sandalye, sehpa,
koltuk, kiitiiphane, mutfak dolaplari, ¢igek saksilari, televizyon kabinleri, dikis makinesi
pargalart ayrica sa¢ kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif
esyalar kompozitten yapilmaktadir. Bu sekilde komple ve karmasik parga iiretimi, montaj

kolaylig, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglanmaktadir [60].

Tarim sektoriinde sera, ilaglama deposu, tahil depolama silolari, drenaj suyu borulari
ve sulama kanallar1 yapiminda kullanilmaktadir. Seri iiretim imkanlari, kolay montaj,
diisik yatrim imkani, disiik kalip maliyeti, kapasitenin tam kullanilabilmesi gibi

avantajlar saglar [60].

Insaat sektdriinde cephe kaplamalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava
depolari, insaat kaliplari, ondiile levhalar birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Ayrica
izolasyon problemlerine ¢6ziim ve yiiksek mekanik dayanim gibi faydalar saglamaktadir.

Sehir planlamasinda kompozitler ¢evre giizellestirme (banklar, ¢6p bidonu, elektrik

diregi) ve toplu konut yapimlarmda kullanilmaktadir [60].

Ulasimda kaporta, kabin, oturma birimi, konteynir tabani, otobiis havalandirma
kanallari, port bagaj parcalari, gosterge paneli, agik alan servis (golf arabasi) araglari,

teleferik ve trenlerde kullanilmaktadir [60].

Karayollarinda, sehir i¢i ve sehir dist yollarda kenar dikmesi, trafik isaret levhalari,
151k perdeleri, bas lstii levhalar1 ve 6zellikle sehir icinden gecen otoyollarin kenarlarina

yerlestirilerek giiriiltii kirliligini 6nleyen ses yalitim duvarlari olarak kullanilmaktadir.

Silah, roket ve diger mithimmat sanayisinde onemli bir yere sahiptirler. Migfer ve

kursungecirmez yelekler, zirhli tagitlarda ¢ok yaygim olarak kullanilmaktadir [60].

Formula 1 arabalarmm yapimina ait diizenlemeler ¢ok oOzeldir ve titizlikle
uygulatilmaktadir. Tasarim miihendisleri en az agirlikla en saglam ¢oziimii bulmak
durumundadirlar. Daha oOnceleri yarig arabalarinda hafif bir metal olan aliiminyum
kullanilmaktayd:1 artik kompozit malzemeler c¢ok daha diigik agrhklarla ikiye

katlanabilmektedir. Ayrica karmasik pargalarin kompozit malzemelerle iiretilebilmesi F1
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otomobillerin iiretiminde gerekli parga sayisini1 azaltabilmektedir. Aliiminyumla 200'den

fazla pargayla iiretilen govde ve sase kompozitle bes parcaya diistirilmistiir [61].

Sekil 1.17. Giindelik hayatimiza girmis olan kompozit malzemeler [61]

1.2.9. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri
Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi icin birgok ydntem

bulunmaktadir [61].

1.2.9.1.Elle Yatirma

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmig takviye kumaslar, hazirlanmig olan
kalip tizerine elle yatirilir sonrasinda da sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirilmadan Once kaliplar temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu
islemde elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok

polyester ve epoksi ile birlikte vinilester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir. Elle
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yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki tiretimler i¢cin ¢ok uygundur

[61].

1.2.9.2 Piiskiirtme

Piiskiirtme yontemi, elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmig elyaflar kalip yiizeyine icine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile puskiirtiiliir. Elyafin kirpilma iglemi tabanca tizerinde bulunan ve bagimsiz
calisan bir kirpici1 sayesinde yapilir. Puskiirtiilme islemi sonrasi ylizeyin bir rulo ile

diizeltilmesiyle {irlin hazirlanmigs olur [61].

1.2.9.3.Elyaf Sarma

Bu yontem 6zel bigime sahip lriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi
siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan g¢ekilerek donen bir kalip
iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acgilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik
ozelliklerde iirtinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra iiriin
sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan {iriinler arasinda silindirik

borular, araba saftlari, ugak su tanklari, yat direkleri ve dairesel basing tanklar1 sayilabilir

[61].

1.2.9.4 Recine Transfer Kaliplama

Bu kompozit iiretim yontemi, elle yatirma sistemlerine gore daha hizli ve uzun
Omiirli olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi ¢elik maliyetine gore daha diisiik kalmasma neden olmaktadir. Bu
yontemle cogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki yiizeyde diizgiin olmasi istenen
parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi olarak kuru kege, kumas veya ikisinin
kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalip boslugunu dolduracak sekilde
kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢cinde ge¢ c¢oziinen reginelerle
kaplanarak kalip icerisinde siirliklenmesi dnlenir. Recine basing altinda kaliba pompalanir.
Elyafin kaliba yerlestirilme iglemi gerektirmesinden dolay1 uzun sayilabilecek bir isgilik
gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve gozeneksiz bir iiriin elde
edilebilir. Bu yontemle karmasik pargalar iiretilebilir. Concorde ugaklarinda, Formula 1

arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir [61].
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1.2.9.5.Hazir Kahplama

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyaf, regine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin sicak pres kaliplarla
iirline doniistiiriilmesidir. Karmasik sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye igine
gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi avantajlari bulunmaktadir. Diger kompozit
malzeme iretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi karmagik sekiller elde
edilebilmektedir. Iskarta orani diigiiktiir. Bu yOntemin dezavantajlar;; kaliplama
bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanma gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1
diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik pargalarin iiretimi i¢in biiyiik ve pahali

preslere ihtiya¢ olmasidir [61].

1.2.9.6.Vakum Baglamasi

Kompozit malzeme genellikle genis sandvig yapili bir kaliba yerlestirilir, ardindan
bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. Icerideki havanmn emilmesiyle vakum
torbasi, yatirilan malzemenin tizerine bir atmosferlik basing uygulayarak asagiya cekilir.
Sonra tiim bilesim bir firina yerlestirilerek reginenin kiir islemi igin 1sitihr. Bu yontem
siklikla elyaf sarma ve yatrma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit

malzeme tamir islemlerinde de kullanilmaktadir [61].

1.2.9.7.0toklav Baglamasi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artrmak igin elyaf/recine
oranini artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi, malzemenin yiiksek 1s1 ve basinca maruz kalmasiyla
saglanabilir. Vakum baglamas1 yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/regine
yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat bir atmosferden fazla diizenli ve kontrol edilebilir
bir basincin uygulanabilmesi ig¢in dig basinca ihtiyag duyulur. Otoklav baglamasi
yonteminde basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi bir basingl kap kullanilmaktadir.
Firin yerine bir otoklav tanki kullanilir. Boylece 6zel amaglar igin yiiksek kalitede
kompozit tiretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine

oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir [61].
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1.2.10. Kompozit Malzemelerde Akma Kiriterleri

Tabakalarin hasar gerilmeleri i¢in birgok akma teorisi ortaya konmustur. Bu
teorilerin hemen hepsi tabakalarm homojen ve gerilme-sekil degistirmenin lineer oldugu
varsayimi lizerine kurulmustur. Biitiin teoriler ana malzeme yoOniindeki mukavemet
parametreleri ile agiklanabilir. Malzemelerin akma davranisini tanimlayan farkli akma
kriterleri bulunmaktadir. Izotropik malzemeler (gelik, Al v.s.) icin gelistirilmis olan

bilindik yedi tane akma kriteri vardir [55]. Bunlar:

1-Maksimum gerilme (Rankine) teorisi
2-Coulomb gerilme teorisi

3-Mohr gerilme teorisi

4-Maksimum sekil degistirme teorisi
5-Genel sekil degistirme teorisi
6-Toplam sekil degistirme enerjisi teorisi

7-Bigim degistirme enerjisi (Von- Mises) teorisi

Kompozit malzemeler i¢in gelistirilmis akma kriterleri yukarda sayilan akma
kriterlerinden yola ¢ikarak bulunmustur. Kompozit malzemeler i¢cin gelistirilmis akma

kriterleri dort tanedir [55]. Bunlar:

1-Tsai- Hill teorisi
2-Tsai- Wu teorisi
3-Hoffman teorisi

4-Hashin Hasar Teorisi
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1.3. Yapistirma Baglantilan

Yapistirict ASTM (American Society for Testing and Materials) tarafindan, “ylizey
temast ile malzemeleri bir arada tutabilen madde” olarak tanimlanmustir [62].

Adams ve Wake, yapistiricilart yiizeylere uygulandiginda bunlar1 birlikte tutan ve
ayrilmaya karst diren¢ gosteren polimerik birer malzeme olarak tanimlamistir. Yapigma
islemi, yapistiricinin kendi i¢cinde ve yapistirici ile malzeme arasinda meydana gelen

fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda gergeklesir [63].

Yapisma ise yapistirict ile malzeme arasindaki cekicilige denir [64]. Iki yiizeyin
molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesimden dolay1 olusan ¢ekim kuvvetleriyle bir
arada tutulmasi olarak tanimlanir. Yapistiricilar sivi, kati, macun, bant gibi birgok fiziksel
sekilde olabilir. Yapisal ve yapisal olmayan yapistirma olarak iki temel yapistirict ile
birlestirme baglantis1 vardw. Yapisal yapistirma, dizayn smirlart icinde yapinin
stirekliligini kaybetmeden yiik tastyabilen yapistirici ile birlestirme sistemidir. Bunlar uzay

sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik ve benzeri bir¢ok alanda kullanilmaktadir [65].

Yapistirma baglantilarin dayanikliligmi degerlendirmek i¢in dis yiiklere, mekanik ya
da cevresel faktorlere karsi nasil tepki vereceginin iyi anlasilmasi gerekir. Yapistirma
baglantilarin performansi ve dayaniklili§i, malzeme ve yapistiric1 6zelliklerine, malzeme
ve yapistirict arasindaki fiziksel kimyasal i¢ etkilesime, baglant1 sartlarina, baglanti
geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma hattindaki hatalara baghdir. lyi
bir yapisma ve optimum baglant1 performansi verecek yapistirict malzeme kombinasyonu

icin yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir [66].

1.3.1. Adhezyon

Yapistirict ile yapistirilan yiizey arasnda meydana gelir. ki yiizeyin ara yiizey
kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma fiziksel kuvvetleri Sekil 1.18’de

yapismadaki en 6nemli faktordiir [67].
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1.3.2. Kohezyon

Yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistirictyr bir arada tutan kuvvettir
(Sekil 1.18). Molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri) ve polimer
molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi gibi kuvvetler kohezyona etki eder. Bir

yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklagik esit olmalidir [67].

= Adhezyon
mmmmm Kohezyon

Sekil 1.18. Yapistirma ek yerindeki kuvvetler [67].

1.3.3. Yapistirma Baglantilarinda Hasar Tipleri

Farkli yiikleme sartlarinda yapistirma baglantilarmin veya yapistiricinin mekanik
ozelliklerinin tamamiyla anlagilabilmesi i¢in hasar tiplerinin karakterize edilmesi gerekir.
Bir grup malzeme veya parcanin yapistirict ile bir araya getirildigi yapistirma

baglantilarinda genel olarak iki tip hasar modeli ile karsilasilir [68].

Adhezyon Hasar1: Yapistirici ile yapistirilan malzeme ara yilizeyinde gozle goriilen bir

ayrilmanin olustugu kopma olayidir [68].

Kohezyon Hasart: Yapistirict veya yapistirilan malzemede gozle goriilebilir hasarin

olustugu kopma seklidir. Yapistirici kalintilar genellikle her iki yiizeyde de bulunur [68].
Temel hasar modelinin tayini, yapistirma baglantisina uygulanan herhangi bir mekanik

testin sonuc¢larinin daha iyi anlasilmasini ve hasar cesitlerinin siniflandirilmasini saglar.

Birden fazla hasar modeli olusmussa her bir hasar modelinin yaklagik yiizde orani her bir

tanimlama sonunda verilmelidir [68].
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Yapisan yiizey -

Kohezyon Hasari Adhezyon Hasar

Yapigan yiizey Yapistinici

% X Kohezyon Hasan

Sekil 1.19. Adezyon ve kohezyon hasarlarinin sematik gosterimi [68].

Hasar Tipleri
L E £ 1 1
Yapistrilan malremelerin birinde veva
ikisinde de hasarm olmas:
Yapistirilan | ,
malzemede = |
C————————
mevdana
gelen hasarlar Kohesiv vapistinlan malreme hasar
I o
Kalloma (Deleminasyon) yoluyla hasar
“TE=zz=rz=s=srrrz=as—  Kohezyon hasan
: == T .
== ! Ozel kohezyvon
Yapistiricida I ) hasan
meydana '_Ezﬂ-—aﬂ—%é X
gelen hasarlar
L r A 1
Adhervon
hasar
= = ]
L ’ i 1

Sekil 1.20. Temel hasar tipleri [68].
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1.3.4. Yapistirma EK Yerindeki Kopmanin Degerlendirilmesi

Tablo 1.2. Hasar tiirleri ve sebepleri [68].

Hasar Tiirt Sebep
Adhezyon (yapisma) Hasar1 Kohezyon dayanimi > Yiizeyler aras1 dayanim
Kohezyon Hasar1 Yiizeyler aras1 dayanim > Kohezyon dayanimi
Adhrezyon/Kohezyon Karisik Hasar | Yiizeyler aras1 dayanim ~ Kohezyon dayanimi

Tablo 1.3. Kopma tiirleri ve kuvveti artirma yontemleri [68].

Kopma Tiirii Kuvveti Artirma Y ontemleri

Adhezyon Kopmasi Yapigmanin zayif noktasi, yapistirilan parca ile yapistirici
arasindaki temas ylizeyidir. Ya malzeme yapistirmaya
uygun degil ya da yapistirma ylizeyi kirlidir. Her iki
durumda da kuvvet, yiizeye uygun 6nislem yapilmasiyla
arttirilabilir.

Kohezyon Kopmasi Yapistirici dis etkiler nedeniyle asir1 gerilime maruz
kalmigtir (61: gerilim tepeleri, sicaklik, yaslanma vs.)
Coziim: Parcalarin seklinde degisiklik yapmak ve/veya
daha uygun yapistirici se¢mek.

1.3.5. Yapisma Teorileri

Bugiine kadar yapigsma mekanizmasimi agiklamak i¢in bilim adamlar1 yaklasik kirk
teori ortaya atmuslardir. Bu teoriler molekiiler, mikroskobik ve makroskobik seviyelerdeki
kavramlar1 esas almislardir. Burada bu teorilerden en kapsamli olan dort tanesinden

bahsedilecektir [69].

1.3.5.1.Mekanik Tutunma Teorisi

McBain ve Hopkins [70], bir kat1 ylizey tizerine siv1 yapistirici siiriildiigi zaman,
yapistiricinin gbzeneklere girecegini, mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla iyi bir
yapisma meydana gelecegini soylemistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin, malzeme
ylizeyinden kalkmasmi oOnler. Venables vd. [71], yapistiricinin mekanik tutunma ile
yapigsmasini artiran bazi aliiminyum malzemelerin yiizey islemlerinin, aslinda yiizeyde

gozenekleri arttirdigini gostermistir. Gergekte malzeme yiizeylerini piiriizlendirmek ve
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yiizeydeki yag, pas ve benzeri kirleri temizlemek yiizey alanini arttirir ve yapistiricinin

yiizeye daha iyi yayilmasini ve 1slatmasini saglar [72].

1.3.5.2.Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon teorisi, esas malzeme ile yapistirici arasinda iyi bir temas saglanmasi
sartiyla ara ylizeyde atomlar arasi ve molekiiller arasi kuvvetlerin olusmasi sonucu
yapismanin meydana geldigini ileri slirer. Bu teori, yapistirict biliminde halen en fazla
kabul edilen uygulanabilir teoridir [64] ve Sharpe ve Schornhorn tarafindan gelistirilmistir
[73]. Yapistirict malzeme ara yiizeyindeki kuvvetler genel olarak iki kategoride
gruplanabilir: a) Iyonik, kovalent ve metalik baglar olan birincil kuvvetler. b) Van der
Waals kuvvetleri, dipol-dipol, indiiklenmis dipol-dipol, hidrojen baglar1 ve asit-baz ig
etkilesimini kapsayan ikincil kuvvetler [64].

1.3.5.3.Elektrostatik Teorisi

Arastirmacilar 1948 yilinda yapistirict ile malzeme arasindaki elektron transferinin,
yapismanin olusmasini saglayan bir ¢ekim sarji tirettigini ileri stirmiislerdir. Yapistirici ile
malzeme arasindaki bagi kapasitore benzetmislerdir. Kapasitoriin plaklar1 kaldirildiginda,
sarj1 bosalir ve desarj oluncaya kadar artan bir potansiyel meydana gelir. Bu durum en

fazla tartisilan teorilerden biri olmustur [74].

1.3.5.4.Difiizyon Teorisi
Diflizyon teorisi, biraz mekanik tutunma teorisine benzemektedir. Fakat difiizyon
teorisi molekiiler seviyededir. Voyutski, tarafindan gelistirilen difiizyon teorisi iki polimer

malzemenin birbirleri i¢ine diflize olmasiyla yapigsma meydana gelecegini ifade eder [74].

1.3.6. Birlestirme Teknikleri
— Mekanik; civata, vida, pergin
— Termal; kaynak, piring lehimi veya lehim

— Kimyasal; yapistirici
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1.3.6.1.Mekanik Birlestirme

Bu yontemde kullanilan baglanti elemanlarin pargalar tizerinde kullanilabilmesi i¢in
parcalar iizerinde delik delinmesi gerekmektedir. Delik delinen bdlgenin mukavemet
acisindan zayiflamasi anlamina gelmektedir. Baglant1 elemanlarina yiik uygulandiginda
kesit olarak zayif olan delik acilmis bolgede gerilme yigilmalarin olugmasina sebep
olmaktadir. Baglantinin mukavemetli olmasi i¢in parg¢a kalinliklarinin artirilmasi ya da
mukavemet agisindan daha dayanikli malzemeler kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum
baglant1 bolgesinde agirli§in ve maliyetin artmasi anlamina gelmektedir 06zellikle

giinlimiizde ugaklarda agirligin ve maliyetin artmasi istenmeyen bir durumdur [75].

1.3.6.2.Termal Birlestirme

Termal bilestirmede oOzellikle kaynak ve lehimde malzemelerin ayni olmasi
gerekmektedir. Termal bilestirme sirasinda olusan yiiksek sicakliktan dolay: istenmeyen
gerilmelere neden olur, bunun sonucunda parga yorgunlugu ve pargalarin metal yapisinda
bozulma meydana gelmektedir. Lehim, birlestirilen pargalardan daha diisiik ergime

sicakligina sahiptir [75].

1.3.6.3.Yapistirma Baglantilar
Yapistirma baglantilarinin  avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibi ifade

edilmistir [75,76];

A Diizgiin gerilme dagilim1 ve daha biiyiik yiik tasima alani temin edilmesi.
A Herhangi bir sekilde ince ve kalin malzemelerin birlestirilmesi.
A Benzer veya farkli malzemelerin birlestirilmesi.

A Yorulma ve tekrarl yiik dayanimu.

A Diizgiin yiizeyli birlestirme olanag.

A Degisik ortamlara kars1 baglantida yalitim olanagi saglanmast.

A Birgok teknolojiye kolaylikla uygulanabilir olmasi.

A Is1ve elektrik iletkenligine kars1 yalitkan olarak kullanilabilmesi.
A Yiiksek darbe ve titresim soniimleme kabiliyeti.

A Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik orani.

A Sizdirmazlik.

A Mekanik birlestirme yontemlerinden daha kolay ve ucuz olmast.
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A Diger mekanik birlestirme yontemleriyle birlestirilebilir olmasi.

A Baglama eleman liretiminde yiiksek enerji girisine gerek olmamasi.

Parcalarin birlestirilmesi zordur. Yiizey hazirligi ve temizligi gerektirir.
Yapistiricinin mekanik 6zellikleri zaman ve sicakliga bagimlilik gosterir.
Diistik soyulma dayanimi ve darbe dayanimi saglar.

Baglant1 ya da yapistiricinin performansiyla ilgili verilerdeki eksiklikler.

< < < < <

Yapistirma baglantisinin dmrii maruz kaldigi ¢evresel etkilere bagimlidir.

1.3.7. Yapistiric1 Cesitleri

Yapistirilacak malzemenin cinsi, yapistiricinin fiziksel formu, sertlesme olayi,
baglant1 mukavemet 6zellikleri, ¢aligma sartlaridaki stirekliligi ve yapistiricinin uygulama
metodu siniflamada rol oynayan faktorlerdir. Yapistiricilar 6zelliklerine gore iki ana gruba

ayrilirlar [75].

1.3.7.1. Kimyasal Reaksiyonla Sertlesen Yapistiricilar
1.3.7.1.1. Epoksiler

Epoksi regine ve bir sertlestiriciden olusan iki bilesenli yapistiricilardir. Metal, cam
ve seramik gibi ¢ogu miihendislik malzemesinin yapistirilmasinda kullanilabilir. Yiiksek
yapisma, iyl ¢ekme ve kayma mukavemeti, yiiksek rijitlik, siirtiinme direnci, kii¢iik
biiziilme miktartyla kolay sertlesme ve yiiksek sicakliklara iyi tolerans sunmak iizere
tasarlanabilen dayanikli yapistiricilardir. Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf
malzemelerde kullanilabilmesi nedeniyle, havacilik sanayisinde yaygin bir kullanim

alanina sahiptirler [77].

1.3.7.1.2. Anaerobikler

Havaya karistiginda akiskan kalan bir yapiskan bilesenidir. Baglanti1 alanina
hapsedildiginde bir regine i¢cinde katilasir. Anaerobik kelimesinin anlami, atmosferik
oksijen olmadan g¢alismadir. Bunun igin yapistirma isleminden hemen sonra yapistirma
bolgesi, havanin girisi engellenecek sekilde kaplanir. Anaerobik yapistiricilar, iyi rutubet

Ve ¢Ozelti direncine sahiptirler [77].

41



1.3.7.1.3. Poliiiretanlar

Poliliretanlar tek bilesen halinde de satilmasma karsm, cogunlukla recine ve
katalizor olmak {izere iki bilesen halinde satilmaktadir. Epoksi recinelerle
karsilastirildiginda ¢alisma 6mrii ¢ok daha sinirli olup nemli ortamlara kars1 daha hassastir.
Oda sicakliginda veya isitilarak kiirlestirilebilir. Kiirlesme esnasinda boyut degisiminden
kaynaklanan artik gerilmeler pek olusmaz. Poliiiretan yapistiricilar genellikle diisiik
sicakliklarda, epoksi recinelerden daha iyi mukavemet ve tokluga sahiptirler. Iyi elastik
ozellik gosterirler. Bununla beraber toksik 6zelliklere sahip oldugu igin bilesimlerine elle

dokunuldugu zaman tehlikeli olabilirler [77].

1.3.7.1.4. Akrilikler

Akrilikler, hem metaller hem de plastikler i¢in iyi soyulma mukavemetine
sahiptirler. 110°C ile 120°C arasinda elastik ozelliklerini degistirmeden korurlar. Bu
yapistiricilar rutubetli ortamlara karsi direnclidir ve nemden dolayr mukavemetlerinde
bozulma s6z konusu degildir. Bununla beraber bu yapistiricilar yanici olup yiiksek

sicakliklarda zamanla bozulurlar [77].

1.3.7.1.5. Fenolikler

Fenolikler, dogal bilesiklerden elde edilmeyen ilk yapistiricidir. Molekiil iskeleti,
benzen halkalarmm birlestirilmesi ile elde edilmistir. —60°C gibi diisiik sicakliklarda
oldukca gevrektir ve yliksek sicakliklarda isitilarak kiirlesir. Pahali olup ¢evresel faktorlere
direnglidir. Ahsap ve tabakali yapilarda ilk tercih edilen yapistiricidir [77].

1.3.7.1.6. Silikonlar

Silikon yapistiricilar smirli koheziv dayamma sahiptirler. Fakat —60°C’den
370°C’ye kadar olaganiistii bir sicaklik arahiginda ¢alisma sartlarma sahiptirler. Yiiksek
sicakhklarda ozelliklerinin ¢ogunu, diisiik sicakliklarda ise esnekliklerini korurlar. Zincir
yapist ¢ok esnek olup iyi soyulma mukavemeti gosterirler. Cogu silikon yapistiricilar
havadaki nem ile oda sicakhginda sertlesebilen yapistiricilardir. Silikonlar, metal, cam,
lastik ve plastiklerin yapistirilmasinda ve mikro elektronik endiistrisinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [77].
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1.3.7.1.7. Siyanoakrilikler

Atmosferik nemin etkisi altinda kisa siirede katilasir. Yapistirici sividan katiya
direkt olarak dontistigi icin herhangi bir akma, bozulma ya da sizma gibi bir sorun ile
karsilasiimamaktadir. Gozenekli olmayan malzemelerin birlestirilmesi igin uygundur.
Ornegin; cam, kaucuk, metaller, plastikler. Parmaklar1 da hemen yapistirdig1 i¢in piyasada

genellikle ‘siiper zamk’ olarak adlandirilir [77].

1.3.7.2.Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara gére daha az dayanim gosterirler.
Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilara yapisal olmayan yapistiricilar da denir. Yaygin
olarak kullanilan tipleri ise sicak eriyikler, kauguk yapistiricilar, PVA’lar ve basing

gerektirmeyen yapistiricilardir [78].

1.3.7.2.1. Sicak Eriyikler

Polimer esasli olup hafif yiiklere maruz yapisma modellerinde hizlica birlestirmek
icin kullanilirlar. Bunlar akigkan hale gelinceye kadar 1sitilirlar, baglant1 yiizeyleri iizerine
koyulurlar ve oda sicakligina gelinceye kadar bekletilirler [78].
1.3.7.2.2. Kaucuk Yapistiricilar

Yiike maruz kalan yapismalar i¢in uygun degildir. Su ortamimin ya da ¢oziilmenin
kaybolmasi ile sertlesir [78].
1.3.7.2.3. PVA (Polyvinyl Acetates)

Endiistride olduk¢a genis kullanim alanlarina sahiptirler. Agag, karton gibi
gbzenekli malzemelerin yapigmasi i¢in uygundur [78].
1.3.7.2.4. Basin¢ Gerektirmeyen Yapistiricilar

Yiike maruz yapigmalar i¢in uygun degillerdir. Bu yapistiricilar sertlesmemelerine

ragmen ¢evre sartlar1 durumlarini degistirir. Etiket i¢in uygundurlar [78].

1.3.8. Formlan Acisindan Yapistiricilar

Kullanim formlarma gore yapistiricilar asagidaki gruplarda degerlendirilebilirler.
[78].
1.3.8.1.Macun Tip Yapistiricilar

Metal ya da kompozit malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan iki parcali oda
sicakhiginda sertlesen yapistiricilardir. Yapistirict kalinligimm 0,10 ve 0,20 mm arasinda

olmasi yapigma i¢in yeterlidir [78].
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1.3.8.2.Film Tip Yapistiricilar

Metalik ya da kompozit malzemelerin yapistirilmasi ya da prepreglerin yapismasina
yardim etmesi i¢in kullanilan epoksi esasli malzemelerdir. Cok genis yapisma alanlarina
sahiptirler [78].
1.3.8.3.Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar

Oda sicakliginda ya da yiiksek (120 C-180C) sicakliklarda sertlesirler. Birlesmeler
icindeki siireksizliklere kars1 daha fazla kayma mukavemetine sahip olduklarindan dolay1
yapisal biitiinliigii korurlar [78].
1.3.8.4.Recineler

Iki parcali diisiik vizkoziteli epoksi reginelerdir. Kompozit kumaslarin emdirilmesi
icin kullanilirlar [78].
1.3.8.5.Diisiik Yogunluklu Yapistiricilar

Iki parcali yapistiricilar olup miilkemmel yapisma istenen tabakalarin
yapistirilmasinda veya kompozit kumas tabakalarinin yapistirilmasinda kullanilirlar [78].
1.3.8.6.Kopiikler

Birlesmede bosluklar1 doldurarak, birlesen pargalarin tiimiinii birbirlerine
kuvvetlice yapistirir. Kopiikler, kuruma siiresince genisleyen epoksi esash yapistiricilardir

[78].

1.3.9. Yapistiricilara Konulan Katki Maddeleri
1.3.9.1.Seyrelticiler

Diger elemanlarin konsantrasyonunu ve viskozitesini azaltmak i¢in kullanilir.
Yapistiricilarin diizgiin ve ince tabaka halinde uygulanmasimi saglar [78].
1.3.9.2.Katalizatorler ve Katilastiricilar

Yapistiricilar icin katilasmay1 hizlandiran elemanlardir. Katilagtiricilar monomerik,
polimerik veya bilesimleri {izerine olusturulmus tiirlere sahiptirler. Etkisi kimyasal olarak
ana elemanla birlesmesi sonucu ortaya ¢ikar. Katilastirici/ana eleman orami yapistiricilarin
fiziksel ozelliklerini belirler. Asitler, bazlar, tuzlar, kiikiirt bilesimleri ve peroksitler

emniyetle kullanilan katalizorlerdir [78].

1.3.9.3.Hizlandiricilar, Geciktiriciler ve Durdurucular
Bu eclemanlar katilasma hizin1 kontrol ederler. Hizlandiricilar katilasma hizini

arttirirlar. Geciktiriciler katilasma hizini azaltirlar ve yapistiricinin depolama ve ¢aligma
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Oomriinii arttirirlar. Durdurucular ise reaksiyonu tamamen keserler ve belli yapistiricilar igin
depolama ve ¢alisma omriinii de arttirirlar [78].
1.3.10. Yapistiricilarin Kullamim Yerleri

Geleneksel birlestirme yontemlerine gore uygulamadaki kolayligi, diisiik maliyeti
ve hafifliginden dolayr kompozit malzemelerin birlestirilmesinde yapistirma
baglantilarinin kullanimi yayginlagmistir. Hafifligin, rijitligin ve giivenilirligin 6nemli

oldugu hava tasitlarinda yapistirma baglantis1 onemli oranda kullanilmaktadir [79].

Yapistrma baglantilar1t havacilik ve uzay sanayi, otomotiv ve ingaat sektorleri,
elektrik-clektronik, paketleme, beyaz esya, deniz tasitlari, bio-medikal alan, spor
ekipmanlar1 gibi son derece yaygin bir kullanim alani sunmaktadir. Otomotiv endiistrisinde
yapistiricilarin oldukca genis kullanim alani bulunmaktadir. Mil gdbek baglantilarmin
emniyete alinmasinda, rulmanli yataklarin montaj islemlerinde, motor blogu-kapak
sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi conta olarak, kap1 panellerinin olusturulmasinda ve
bircok cam, plastik parcalarm birlestirilmesinde yapistiricilar kullanilmaktadir. Ayrica
yiiksek hiz trenlerinin dis panellerinin tizerine de yapistirict stiriilmektedir. Sekil 1.21°de

bir otomobilde yapistiricilarin kullanim alanlar1 gosterilmektedir [80].

B Camlarm montajnda ve szdrmazhgnda

B Aracta sizdirmazhgm istendigi bolgelerde

B Plastik aksamlarmn birlestirilmesinde
Yapisal elemanlarm birlestiritmesinde

Sekil 1.21. Otomobilde yapistiricilarin kullanildig: alanlar [80].

Giinlimiizde yapistiricilarin yaygin olarak kullanildigi alanlardan birisi de uzay ve

ucak sanayisidir. Boeing 747, Lockheed C-5A, F111 ve diger bir¢ok ugaklarda govde ve
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kanat panellerinde yapistiricilar kullanilmaktadir. Sekil 1.22°den de goriilecegi iizere
ucaklarmn biiyilik bir kism1 kompozit yapilardan olusmaktadir. Bu yapilarda kullanilan petek
dokulu sandvig yapilarda yapistirict ile birlestirme teknigi kullanilmaktadir [80].

Kevlar petek yapt

Grafit petek yap1

Yapsstirici ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum yap1
Fiberglas yap1

Kevlar yap1

Yapistirici ile birlestirilmis

dis cidar

Sekil 1.22. Ugaklarda yapistiricilari kullanildig: alanlar [80].

1.3.11. Yapistirma Baglanti Tiirleri
Yapistirma baglant1 mukavemeti yapistiriciya, yapistirilacak malzemeye, ¢alisma

ortamina, ek yeri tasarimina ve yiikke baghdir [67].

Bir yapistiriciin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onun kohezyon (i¢ yapisma) ve
adhezyon (ylizeylere tutunma) kuvvetini belirler. Yapistirma baglantisinin dayanikliligi da
yapistiricinin 6zelliklerine baghdir. Farkli yapistirict teknolojileri, kuvvet, yiizeye tutunma

ozellikleri ve Young’s modiilii esneklik yoniinden degisik alternatifler saglar [67].

Yapistirilacak malzemeler ve yapisma yiizeyi son kat islemleri igin ve ek yeri
tasariminda birinci se¢im kriteridir. Fakat en uygun yapistiricinin  belirlenmesinde
malzemelerin mekanik Ozellikleri ve parcalarin sertligi de cok Onemlidir. Baglantinin
calisma ortamu (sicaklik, kimyasallar, nem, vs.) yapistirict se¢imini dogrudan etkiler.
Caliyma ortam1 ve tatbik edilen kuvvetler dayanikliligi belirleyen en Onemli
parametrelerdir. Ek yeri tasarimi, segilen yapistiriciddan en yiiksek verimi almakta en
onemli parametredir. Tasarim yapistiricmim Ozelliklerine gdre ayarlanmali Grnegin
hacimsel kiirlesme, bosluk doldurma ve en zor yiik sartlar1 (soyulma, yarilma)

engellenecek sekilde optimize edilmelidir [67].
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Sekil 1.23. Yapistirma baglant tiirleri [67].

Yapistirict kalmhigi belli smirlar icerisinde bulunmalidir. Asir1 derecede kalin
yapistiric1 tabakasi tutma kuvvetini azaltirken; ince tabakalar, bosluklu birlestirmelere

sebep olabilir [67].

Iyi bir yapisma i¢in yapistirict kalinligmin 0,05 mm ila 0,20 mm arasinda olmasi

beklenirken yapisma uzunlugu problemin durumuna gore degisiklik arz edebilir [67].

Bir tasarimi yapistirmaya uygun hale getirmenin diger bir 6nemli yolu da yapigma
alanm artirmaktir. Eger yapisma alani ¢ok kiigiikse, genellikle ¢ok yiiksek soyulma veya
yarilma gerilmeleri dogar. Yapistiric1 ve pargalarin sertligi ek yerinin kopma yiikiini
etkiler. Genellikle pargalar ne kadar sert ise; ek yerinin kuvveti pargalarin seklinden o

kadar az etkilenir [67].

1.3.12. Yapistirma Baglantilarda Gerilme Analizi

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglant1 elemanlari
kullanilmasina kiyasla 6nemli avantajlar saglar. Yapistirici, yiik ve gerilimi tiim birlesim
ylizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasini saglar ve gerilimin belli
noktalarda yogunlagmasmi engeller. Dolayisiyla yapistirict ile gergeklestirilmis bir
baglanti, biikiilme ve titresime, mekanik yOntemle yapilan bir baglantidan daha

dayaniklidir [67].
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Sekil 1.24. Kaynakli, per¢inli ve yapistiricili birlestirmelerdeki gerilme dagilimlar: [67].

Yapistirma baglantilarinin son derece yaygin bir kullanim alani sunmasi ve mekanik
birlestirme yontemleriyle karsilastirildiginda biiyiik avantajlar saglamasina ragmen, yapisal
yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, giivenilirligi ve tekrarlanmada yasanan
zorluklar, bu teknolojinin benimsenmesinde gii¢liiklerle karsilasilmasina sebep olmaktadir.
Bu durum, arastirmacilarin tasarim amaclarina uygun mekanik 6zelliklerin tespiti tizerine
yogunlasmalarma sebep olmustur. Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin (¢ekme
ve kayma modiilleri, Poisson orani, akma ve c¢ekme dayanimi vb.) dogru olarak
belirlenmesi, yapistrma baglantisinin tasariminda malzeme sec¢imi, hasar kriterlerini
belirleme, yiiklii baglantidaki gerilme dagilimlarini hesaplayabilme ve kalite kontrol gibi

parametrelerden dolay1 olduk¢a 6nemlidir [81].

Yapistirict ile birlestirme tekniginin kaynak, per¢in ve diger mekanik baglantilarin
tiimiinlin yerini alacaginin diistiniilmesi yanlistir. Bu aligilmig birlestirme tekniklerinin her

biri farkl sartlar altinda kendine 6zgii tistiinliiklere sahiptir [81].

1.3.13. Yapistirma Baglantilarinda Gerilmeler

Sekil 1.25’de yapistirma baglantilarinda bes 6nemli gerilme etkili olur. Bunlar;
cekme, kesme, sikistirma, soyulma ve yarilmadir. Baglanti mukavemetinden en yiiksek
verim elde etmek i¢cin bu gerilme ¢esitleri g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yapistiricilarin
soyulma etkisinin olusturdugu gerilme dagilimlarina kars1 dayanimlar1 zayif iken ¢ekme,
basma ve kayma yiiklerinin olusturdugu gerilme dagilimlarmma karst mukavemetleri
oldukga iyidir [67].

Baglanti, yapistirma mukavemetinin artmasi agisindan, yapistirma yiizeylerinde kayma
(kesme) gerilmeleri olacak sekilde yapilmalidir. Yapistirma baglantilarinin soyulma ve
cekme mukavemetleri kesme mukavemetine gore daha azdir. Yapistirma baglantisi
kullanim yerine gore degisik gerilmelere maruz kalabilir. Yapistrma baglantilarinda

meydana gelen temel gerilme gesitleri ve dagilimlari sekil 1.26°da goriilmektedir. Bu temel
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gerilmelerin yani sira birkaginin bir arada bulundugu birlesik gerilmeler de meydana

gelebilir. Uygulamadaki gerilmelerin biiyiik cogunlugu birlesik gerilmelerdir [67].

Yapistrma baglantisinin ¢ekme ve basma gerilmelerine zorlanmasi halinde gerilme
dagilimi, yapistrma uzunlugu boyunca diizgiin olmaktadir. Baglanti kaymaya
zorlandiginda, gerilmeler u¢ kisimlarda yogunlagmaktadir. Soyulma ve Yyarilma
yiliklemeleri uygulandiginda ise gerilme dagilimi iki ug¢ arasinda c¢ok biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilarda, yiikiin biiyiikk bir kismi kesme
yiikii olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir [67].

Cekme
yuk €
Kesme
yukii £
8
Yapigma konumu T
£
Sikistirma E
yuki
Yapisma konumu
Soyulma £
yuku o
i
Yapigma konumu
£
Yariima 3
yuk I
T 4 A A A
Yapigma konumu

Sekil 1.25. Yapistirma baglantilarinda gerilme ¢esitleri ve dagilimlar1 [67].

Ust iiste binen bir ek yerinin diizgiin kesme gerilim dagilimi gdstermemesi igin bircok
neden vardir. Sebeplerden biri, boyle bir ek yerine etki eden eksantrik kuvvetlerin egilme
momentine yol agmasidir. Bu egilme momenti, 6zellikle yapigsma alaninin kenarlarinda
ilave cekme gerilimleri dogurur. Sekil 1.27'de goriildiigii gibi yapisma ¢izgisine etki eden
eksantrik kuvvetlerin yol actig1 egilme momentinin olumsuz etkilerini en aza indirmenin

cesitli yollar1 vardir [67].

49



Soyulma yilkleri Miimkan ofan tasarim
=Kot cozimleri

Tek
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cift
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= ¢ok iyi
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Acilt
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= gok iyi
(Agi= 30°)

Cift
bindirme
= jyi

Sekil 1.26. Soyulma yiikleri ve tasarim 6nlemleriyle doniistiiriilmeleri [67].

Sekil 1.27. Eksantrik kuvvetlerden kaynaklanan problemlerin muhtelif ¢oziimleri [67].

Sekil 1.28’de, kesme gerilimi ortalama degerinin iist {iste binme uzunlugu arttikga
diistligii, bunun neticesinde kopma yiikiinde orantisiz bir artis meydana geldigi goriiliiyor.
Eger yiikii tasimak i¢in yapisma yilizeyini artrmak gerekiyorsa, iist liste binmedense ek

yeri enini artrmak daha iyidir [67].

Gst Gste binme uzunlugu/mm

Sekil 1.28. Bindirme uzunlugunun artmast ile kopma yiikiinde meydana gelen artigin orantili olmayist [67].
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1.3.14. Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistrma baglantilar, yapistirict ve ylizeyler arasinda tam bir temas
olmamasmdan olumsuz etkilenirler. Basarili bir yapistirma islemi i¢in tasarimda iyi bir
Oniglem ve uygun yapistirict belirlenmelidir. Basit mekanik temizleme ve karmasik fiziksel
yiizey hazirlamaya kadar bir¢ok Onislem yontemi mevcuttur. Yiizey hazirlama, yapistirict
ile birlestirme isleminde en kritik asamadir. Tatmin edici bir ylizey hazirlig1 yapilmadig:
takdirde, baglant1 yapistirict yiizey temas seviyesinde 6nceden tahmin edilemez bigimde
kopacaktir. Dogru yiizey hazirlama yapildiginda, yapistiricidan beklenen kuvvet elde
edilebilecek ve kopmalar yapistiricinin kohezyon kuvvetinin asilmasi ve yapistirict
tabakasmin ikiye ayrilmasi seklinde olacaktir. Birgok plastik ve metal malzemede basit
zimparalama veya solventle temizleme kullanilir. Ancak bazi1 metallerde, iyi bir yapisma
veya uzun vadeli ortam sartlarina dayanim elde etmek i¢in bu basit yiizey hazirlama

yontemleri yeterli olmayabilir [82].

Yapigsma kuvveti biiylik Olgiide yapistirilacak yilizeyler ile yapistirici arasindaki
adhezyon kuvveti tarafindan belirlenir. Yiizeylere iyi bir 6nislem yapildig1 oranda yapisma
kuvvetinin artacagi iyi anlagilmahdir. Sekil 1.29°da yapistirilacak ylizeylerdeki kirlerin
adhezyonu disirdiigii goriilmektedir. Adhezyon kuvveti, yag alma veya mekanik
asmdirma ile istenmeyen yiizey tabakalarinin temizlenmesi, primer ile kaplayarak yeni
aktif bir yiizey olusturulmasi islemi ile yiizey aktivitesinin degistirilmesi ile artmaktadir

[82].

Yizey 1

Yapistirici
molekulleri

Kir

Yizey 2

[ Adhezyon BN Kohezyon

Sekil 1.29. Yapustirilacak yiizeylerdeki kirlerin adhezyonu etkilemesi [67].
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2. MATERYAL ve METOT

Bu tezin konusu havacilik, uzay ve otomotiv endiistrisinde kullanilan yapistirict ile
birlestirilmis kompozit baglantilarin mekanik Ozelliklerinin deneysel ve sayisal
yontemlerle arastirilmasidir. Kompozit malzemeler geleneksel malzemelere gore iistiin
mukavemet ve performans ozellikleri gostermektedir. Ayrica liretim ve tasarim kolayligi
sayesinde teknolojilerin arastirma ve gelistirilmesi i¢in biiyilk Onem tasimaktadir.
Kompozit malzemeler Bilim ve Teknoloji Kurulu’nun 2005/4 Ek 1’ de yer alan “Oncelikli

Alanlar” kapsaminda yer almaktadir.

Bu tezin amaci, ¢ekme yiikiine maruz farkli bindirme agilarinda ve farkh kalinliklarda
malzemeler kullanarak, elde edilen zigzag tip bindirme baglant1 konfigiirasyonlarmin
mekanik davraniglarini deneysel ve sayisal olarak incelemektir. Bindirme agisinin
baglantinin hasar ylikiine etkisini deneysel olarak incelemek i¢in dort farkli tip
(30°,45°,60°,75°) bindirme a¢1 degeri, cam elyaf tabakalara ait ii¢ farkli tip fiber
oryantasyon agis1 (0°/90°, +45°, 0°/90°/+45°), gevrek ve siinek tip yapistirici kullanilarak
her bir baglanti tipinden otuz iki adet baglant1 numunesi tasarlanmis ve iiretilmistir. Deney
sonuglarmin hassasiyeti i¢in ayn1 baglanti tipinden {iger adet numune tretilip deney tekrar1
yapilmistir. Malzeme kalinliginin baglantmin hasar yiikiine etkisini incelemek iginse; ti¢
farkli kalinliga sahip ( 3 mm, 5 mm, 7 mm) numuneler hazirlanmis ve tiretilmistir. Daha

sonra deneysel ve sayisal analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

2.1. Yapistirilan Malzeme

Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler, Odak Kompozit Teknolojileri A.S.
tarafindan prepreg (6n regine emdirilmis 1slak elyaf) kullanilarak tretilmistir (Sekil 2.1).
Prepreg (pre-impregnated) recine emdirilmis kompozit kumaslar igin kullanilan bir
terimdir. Prepreglerin teknik oOzellikleri Tablo 2.1’de gosterilmistir.  Numunelerin
geometrik Olglileri Tablo 2.6 da ve numunelerin geometrik sekli ise Sekil 2.9 da

gosterilmistir.
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Recine Fiberler Prepreg
I A e Y T L L
% :'M' S%reset PSS :o'...foc..‘o.. S0
P R Y R Y X TR Y

Sekil 2.1. Prepreg (6n recine emdirilmis 1slak elyaf)

Tablo 2.1. Prepreg teknik ozellikleri (GE 8903-280-37S)

Prepreg cesidi Orgiilii twill 2/2
Recine Epoksi
. - ozgii: 7,0/cm cam fiber (204 tex
Fiber geidi gtkf%,S/cm cam fiber (2(04 tex) )
Fiber agirlig 280 g/m?
Prepreg agirligi 444 g/m?
Regine igerigi 37% +- 3%
Genislik 100 cm
Rulo uzunlugu 100 m
Tabaka kalmhgl 0,20 mm

Prepreg sistemde takviye malzemesi olarak 280 gr/m? birim agirhgmnda orgiilii twil

E201 camlar1 kullanilmistir. Matris malzemesi olarak da epoksi malzeme kullanilmistir.

Plaka kesimlerinde keskin koselerde mi
yapilmistir. Bindirme agilar1 Odak Ko

tezgahinda elmas uglu kalemle islenerek

nimum 2 mm radyiis olacak sekilde kesim islemi
mpozit Teknolojileri A.S. tarafindan CNC freze

numuneler nihai seklini almistir.

Sekil 2.2. Uretilen numuneler
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Malzemeler Odak Kompozit Teknolojileri A.S. tarafindan [0°/90°], [+45°] ve
[0°/90°/£45°] olmak tizere li¢ farkli elyaf yonlenmesinde; 13 kat (3 mm), 21kat (5 mm) ve
30 kat (7 mm) tabakali plakalar seklinde tiretilmistir.

[0°/90°] [£45°] [0°/90°£45°]
‘?‘&‘x <
LR <

Sekil 2.3. Kompozitlerin elyaf yonlenmeleri

Bu malzemeler Sgl Grup firmasimin orijinal seri numarali cam takviyeli epoksi prepreg
(6n regine emdirilmis 1slak elyaf) kompozit malzemeleridir. Regine, agirlikga 1000 g/m? ye
kadar olan kumaslarin tiim takviye malzemeleri i¢in kullanilabilir. Regine igerigi yapim ve

proses islemlerinin ihtiyacina gore %30 dan %50’ye kadar esnek tutulabilmektedir.

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri Dokuz Eyliil Universitesi Kompozit Arastirma ve
Test Laboratuvarinda, Shimadzu marka AG-X model ¢ekme test cihazi ile belirlenmistir.
Cekme cihazi 100 kN kapasiteye sahip olup cihaza entegre video extensometer ile daha
dogru sonuglar elde edilmektedir. Cekme testleri ASTM D3039-76 standardimna gore
yapilmistir. Fiber takviye dogrultusunda ve fibere dik dogrultuda hazirlanmis test

numuneleri kullanilmistir.

Tablo 2.2. Cam elyaf kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

=] E> v12 G Xc
MPa MPa - MPa MPa
28.250 28.250 0,13 3.400 379,232

Uretilen kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin (E1, Ez, G12, v12, X¢) bulunmasi
icin Oncelikle diiz bir par¢a kompozit tabaka alinarak asal eksenlerinden biri yilikleme

yoniine denk gelecek sekilde iizerine iki adet gerinim Olger tutturulmustur. Gerinim
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Olgerlerden biri asal eksen yoniinde digeri ise ona dik yonde yerlestirilmistir. Daha sonra
deney numunesi 100 kKN kapasiteli Shimadzu ¢ekme test cihazina baglanarak kirilma
noktasma kadar 0,5 mm/dk ¢ekme hizinda yiiklemeye tabi tutulmustur. Her adimda Vishay
dijital gosterge ile dlgiilen &; ve g, uzama degerleri Tablo 2.2°de verilen poisson oraninin
(v12) saptanmasinda kullanilmistir. Maksimum gerilme yani ¢ekme dayanimi uygulanan en

biiyiik kuvvetin deney numunesinin kesit alania boliinmesi ile elde edilmistir.

500
400
300

200

Gerilme (MPa)

100

0 1 2 3 4 5 6 7
Gerinim

Sekil 2.4. Kompozit malzeme gerilme-gerinim grafigi

Kayma modiilii G2 ‘nin bulunmasi igin, 45° lik fiber acili numuneler deney numunesi
tizerine konulan gerinim Olger vasitasiyla, kirilma degerine kadar adim adim artarak
yiliklenen deney numunesi lizerinden ¢izilen gerilme-sekil degistirme grafigi ilizerinden

hesaplanan Ey elastisite modiili degerlerinden yararlanilarak (2.1) denklemiyle
hesaplanmistir [53].

Gy, =

() - (7)) + &)

(2.1)

Deney numunelerinin birbirine dik yonlerinde ayn1 mukavemet degerini elde etmek
amaciyla ¢ift yonlii twill dokuma tipi tercih edilmistir. Deney numunelerinde 0,20 mm
tabaka kalinlikli, 280 g/m?’lik Sigratex E 201 cami [0%90°] ve [+45°] fiber acili kumaslar

kullanilmaistir.
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Tablo 2.3. Kompozit malzemenin fiber agilar

Tabaka
Tabakalarin oryantasyon durumu
Sayisi

13 [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°]

21 [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°]

[0°790°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/
90°/0°/90°]

30

13 [£45°/+45°/+45°/+45°/+45°/£45°/+45°]

21 [£45°/+45°/+45°/+45°[+45° /44 5°/+45°/+45°[+45°/445°/+45°]

30 [£45°/+45°/+45°/+45°[£45° 44 5°[+A45°/HA45°[+45°/+45°/+A45°/£45°[+£45°/+45°/+45°]

13 |/ [0°/90°/=45°/0°/90°/=45°/0°/90°/=45°/0°]

21 [0°/90°/+£45°/0°/90°/+45°/0°/90°/+45°/0°/90°/+45°/0°/90°/+45°/0°]

30 [0°/90°/+45°/0°/90°/+45°/0°/90°/+£45°/0°/90°/+£45°/0°/90°/+45°/0°/90°/+45°/0°/90°/+45°/0°/90°]

2.2. Yapistiricilar

Sivi veya film yapistiricilar yapistirma isleminde kullanilabilir. Yapisal yapistirma
baglantilarinda Siv1 yapistiricilar ¢ok daha sik kullanilirlar. Uniform gerilme dagilimi, iyi
ve diizgiin bosluk doldurma ile yiiksek baglant1 dayanimi gibi avantajlara sahiptirler. Fakat
siv1 yapistiricilarin uygulanmasida bazi zorluklar da vardir. Film yapistiricilar, yapistirma
baglantilarmda sabit ve diizgiin bir yapisma tabakasi olusturdugundan ¢ok daha iyi
tutunma 6zelligine sahiptirler.

Bu ¢alismada gevrek (ATLAC580) ve siinek (DP460) olmak tizere iki farkli tip sivi

yapistirict kullanilmis ve bu yapistiricilarin kiirlesme sartlar1 Tablo 2.4°de verilmistir.

3IM™ DP460; epoksi (B) ve hizlandirici (A) nin hacimce B:A=2:1 oraninda
karisimiyla olusan sivi yapistiricidir. Metal, seramik, cam ve birgok kompozit malzemenin

birlestirilmesinde kullanilir.

ATLAC 580; 1stya dayanikli ve esneklik 6zelligi olan diisiik viskoziteli epoksi bazli
bir vinilester reginedir. Fabrikasyon metotlarinda sarma ve piiskiirtmede de kullanilabilir.
Asit ve tuzlu soliisyonlara kars1 dayaniklidir ve mitkemmel yapisma 6zelliklerine sahiptir.
Atlac 580°nin, hacimce 0.5% NL63-10P hizlandirict ve 1.5% Butanox M-50 sertlestirici

karigimiyla kiirlesmesi saglanmaktadir.
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Tablo 2.4. Deneyde kullanilan yapisal yapistiricilar

Yapistirici Bilesen Kirlesme sicakhgi ve Cins
Zzaman
3M™ DP 460 Epoksi/ Hizlandirici 120°C/60 dk. Sivi
. Epoksi/ o
Vinylester ATLAC 580 Hizandurici+Sertlestirici 100°C/180 dk. Sivi

Calismada kullanilan DP 460 yapisal yapistiricisinin mekanik 6zellikleri ve gerilme-
sekil degistirme diyagrami Akpinar’m [94] doktora ¢alismasindan alinmustir. Tablo 2.5 ve
Sekil 2.5°de verilmistir.

Calismada kullanilan ATLAC 580 yapistiricisinin mekanik 6zellikleri ve gerilme-sekil
degistirme diyagrami Adin’in [84] doktora ¢alismasindan alinmistir. Tablo 2.5 ve Sekil

2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri

DP 460 [94] || ATLAC [84]
Elastisite Modiilii (E) (MPa) 2077,10 442,46
Poisson Orani W () 0,38 0,37
Cekme Dayanim (o) (MPa) 44,615 40,618
45
DP460
36
.
o
ot
s 18
o]
9
0
0 0,001 002 003 004
£ (mm/mm)

Sekil 2.5. DP-460 igin gerilme-sekil degistirme grafigi [94].
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Sekil 2.6. ATLAC-580 i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi [84].

Yapistrma baglantilarinin yliksek dayanim sergileyebilmesi yapistirilacak yilizey
hazirlama yontemlerine baglidir. Istenilen boyutlara getirilmis numuneler, iizerinden yag,
Kir ve toz gibi yapisma olayini engelleyecek yabanci maddelerden temizlenmesi i¢in 6nce
saf suyla yikanmig sonra tiiy birakmayan 6zel mikrofiber bezlerle silinmistir. Daha sonra
saf alkolle yapistirilacak yiizeyler yikanmis ve yiizeylerden alkol tamamiyla
buharlasincaya kadar bekletilmistir.

Yapistirilan malzemelerde yapistirict kalinliginin ayarlanabilmesi iyi tasarlanmis bir
kalibin kullanimimi gerektirmektedir. Bunun i¢in numune boyunun 250,20 mm olacak
sekilde sabit kalmasi igin ¢alismamizda kullanilmak tizere Sekil 2.7°de gosterilen 0.20 mm
kalinligindaki sac malzemeden pargalar kesilerek Sekil 2.7 de gosterilen kalip igerisine

yerlestirilecek sekilde yapistirict kalinligi sabit tutulmustur.

Sekil 2.7. Kalip sekli ve 0.20 mm lik sac numune
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DP460 ve ATLACS580 yapistiricilari, yiizeye uygulanirken bindirme bolgelerine bir
mastar yardimiyla stiriilmiistiir.
rppnre il 11
|

-

\

11l
pony
| g

IIHIH\\

Sekil 2.8. Numunelerin yapistirilmasi

a(_ /\./ —\_

2.3. Numunelerin Teknik Ozellikleri

Deneylerde kullanilan tim numuneler, iiretilen kompozit plakalardan CNC freze
cihazinda ASTM standartlaria uygun ve istenilen geometrik 6lgiilerde kesilmistir. Her bir
test numunesinin boyu 250 mm dir. Numunelerin her iki kenarmdan 25 mm lik kisim

deney test cihazina sabitlenmesi i¢in ¢ene pay1 olarak birakilmustir.

Tablo 2.6. Numunelerin geometrik olgiileri

Fiber Kahnhk Al Genislik | Bindirme | Bindirme
Takviye (9] (©) (w) Mesafesi | Mesafesi L1 L2
Agist (°) mm | (derece) | (mm) | @) (mm) | (b) (mm) | (MM) | (mm)
[+£45°] 3 30 27,46 20 20 118,68 | 131,32
[0°90°] 5 45 35,12 20 20 122,27 | 127,73
[0°90°+45°] 7 60 40,64 20 20 126,73 | 123,27
75 43,66 20 20 131,75 | 118,25

Numunelerin 3D ¢izimleri Sekil 2.9°da goriilmektedir. Sekil 2.10°da ise numunelerin

orijinal hali ve ANSYS’te modellenmis hali goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Numunelerin perspektif goriiniisi

75°

60°

‘l %
a1
o

30°

NN T

— I

Sekil 2.10. (30°,45°,60°,75°) bindirme agili numuneler ve ansys ¢izimleri



Deneyler Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi'nde bulunan ve Sekil 2.11°de
gosterilen bilgisayar kontrollii Zwick/Roell marka Z100 tip 100 kN yiik kapasiteli sabit

hizli tiniversal ¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.11. Universal ¢ekme cihazi

Alttaki gene sabit iistteki ¢ene ise hareket etmektedir (Sekil 2.12). Onyiikleme igin
0.10 MPa verilmistir. Tezde deney cihazinin kalibrasyonu yapilmistir. Ortamin neminin
malzeme Ozelliklerine etki etmedigi kabul edilmistir. Cekme islemi 1 mm/dk. hizda

yapilmistir.

Sekil 2.12. Numunelerin ¢ekme cihazina sabitlenmesi
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2.4. Sayisal Analiz

Yapistirma baglantisi analizlerinde, analitik ve sayisal olmak tizere iki esas yaklagim
vardir. Birinci yaklagimda, sinir sartlar1 belirlenir ve diferansiyel denklemlerden elde
edilen bir formiilasyon bulunur. Bu ¢o6ziimlerle yapistirma baglantismin herhangi bir
noktasindaki gerilme degerleri elde edilir. ikinci yaklasimda ise diferansiyel denklemlerin
¢oziimleri sayisal yontemlerle elde edilir. Her iki yontemde de yapistirma baglantisinda

olusan elastik ve elasto-plastik davranis dikkate alinarak cesitli analizler yapilabilir [85].

Sonlu elemanlar analizinde yapistirma baglantilarii elemanlara ayirma islemi ¢ok
onemlidir. Calismada bindirme agisinin, fiber oryantasyon agisinin, malzeme kalinliginin
ve yapistirict cinsinin  etkisi incelendiginden, kullanilan eleman boyutlarmin bu
parametrelerden etkilenmemesi i¢in tiim modellerde miimkiin oldugunca ayni boyutlara
sahip elemanlar kullanilmistir. Lineer olmayan sonlu elemanlar analizlerinde, bulk
numunelerinin tek eksenli cekme deneylerinden elde edilmis olan gerilme-sekil degistirme
davranislar1 dikkate alimmistir. Yapistirict tabakasi ve yapistirilan malzemelerde olusan es
deger gerilmelerin hesaplanmasi i¢in denklem (2.2)’de verilen von-Mises akma Kriteri

kullanilmastir.

= lg2 2z _ 2
Ooqr — [O T Oy — 0.0, +3T3,

\ (2.2)

Sonlu elemanlar metodunda problemin ¢6ziimiinde eleman tipi énemlidir. Modelin
cinsine gore diiz, tiggen, dortgen, yamuk gibi ¢esitli elemanlar kullanilabilir. Ciinkii eleman
tipi yapilabilecek hatanin biiyiikligiinde etkilidir. Ayrica secilen eleman tipinde diigiim
sayist da onemlidir. Eleman sayisi arttik¢a ¢oziime olan yaklasim daha gok artmaktadir. Bu
nedenle eleman sayist miimkiinse yiiksek tutulmalidir. Bunun igin ¢alismamizda digiim

say1s1 20.970 ve eleman sayis1 da 15.976 olarak belirlenmistir.

Eleman sayisiyla birlikte eleman siklig1 da ¢ok 6nemlidir. Modelin tamamindan ziyade
bir boliimiiniin incelenmesi daha 6nemli olmaktadir. Bunun igin ilgili bolgede elemanlar

daha sik tutularak modelin diger boliimleri daha genis tutulabilir (Sekil 2.15).

Kompozit malzeme i¢in {i¢ serbestlik derecesi ve 8 diigiim noktasma sahip ii¢ boyutlu

dikdortgen prizmast olan tabakali Solid185 elemani kullanilarak analiz yapilmustir.
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Yapistirict malzeme igin ii¢ serbestlik derecesi ve 8 diigiim noktasina sahip ii¢ boyutlu
dikdortgen prizmasi olan Solid65 elemani kullanilarak analiz yapilmistir (Sekil 2.13-2.14).
Yapistirma isleminin gerceklestirildigi alanda gerilme dagilimlarinin hassasiyeti i¢in kritik

bolge ¢ok kiiciik elemanlara bo linmiistiir.

Sekil 2.14. Sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar1 (Solid 65).

Numunelerin elastik ve elasto-plastik gerilme analizleri, sonlu elemanlar paket
programi ANSYS 14.5 kullanilarak yapilmistir. Numuneler kompozit ve tabakali bir
malzeme oldugu i¢in ANSYS’te ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Analizde kullanilan
model boyutlar1 ve ylikleme sartlar1 deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrelerle ayni

olarak girilmistir (Sekil 2.15).

Modeller olusturulduktan sonra, numune sonlu elamanlara bdliinerek sinir sartlari

uygulanmis ve ¢0ziim gergeklestirilmistir. Sinir sartlari, ankastre taraf i¢in X, y ve z
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yoniinde ¢ekme olmadigi kabul edilerek yani Ux=0, Uy=0 ve Uz=0; kuvvet uygulanan
tarafta ise sadece x yoniinde ¢ekme oldugu kabul edilerek Ux#£0, Uy=0 ve Uz=0 olarak
programa girilmistir. ANSYS’te olusturulan modelin sonlu eleman model yapisi ve smir
sartlar1 Sekil 2.15’de goriildiigi gibidir.

Gerilme hatlar1 belirlenerek ox , oy , 6; , Txy , Oeqv gerilme dagilimlar1 incelenmistir.
Kritik hassasiyet gerektiren bolgelerde olusturulan diizgiin ve ince ag yapist Sekil 2.15'de
gosterildigi gibidir.

ALY

M LN 2 MAY 13 Jtie
23:13: R RS

Sekil 2.15. Numunelerin sonlu elamanlara boliinmiis hali

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin bire bir modelleri Tablo 2.6 da verilen
geometrik Olcililere gore olusturulmustur. Deneysel caligmalar sonucunda Tablo 2.2 ve
Tablo 2.5°de verilen kompozit malzeme ve yapistirict malzemelerin mekanik ozellikleri

programa girilmistir.
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Kompozit malzeme ve yapistiric ii¢ boyutlu sayisal kat1 modelde gdsterilmistir. (Sekil
2.16). Tablo 2.3’de verilen [0°/90°], [£45°] ve [0°/90°/+45°] tabaka oryantasyonlar1 sonlu

eleman analizleri i¢in Sekil 2.17°de gosterildigi gibi modellenmistir.

i
MAY 13 201

3N

Sekil 2.16. Numunelerin ii¢ boyutlu sayisal kati modeli

N ,Y.sq LAYER STASKING AW
U - o
ERTE 2N 1e 10e
I TIURY | e a2:53:42

oo F L sapen Hetezzals

Sekil 2.17. Kompozit malzemedeki tabaka oryantasyonlari
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3. BULGULAR

Cam takviyeli epoksi prepreg (6n regine emdirilmis 1slak elyaf) kompozit malzemeden
uretilen test plakalari, Tablo 2.6’da verilen geometrik Olgililerde elmas uglu kesici
kullanarak CNC dik isleme merkezi ile hassas bir sekilde kesilmistir. Plaka kesimlerinde
keskin koselerde minimum 2 mm radyiis olacak sekilde islem yapilmistir. Ciinkii keskin
koselerde gerilme yigilmasi olustugundan tasarimda buna dikkat edilmelidir. Her bir test
numunesinin boyu 250 mm dir. Numunelerin her iki kenarindan 25 mm lik kisim test
cihazina sabitlenmesi i¢in ¢ene payi olarak ayarlanmistir. Ayrica yiizey piriizliligi

minimum ve boyut hassasiyeti maksimum seviyede tutulmustur.

Prepregler ortalama 3 mm, 5 mm ve 7 mm kalinligina sahip olup test kuponlarin
kalinlik toleranslar1 0,25 mm; diger 6l¢ii toleranslar1 0,1 mm olacak sekilde tiretilmistir.
Prepreglerin serim agilar1 [0°/90°], [+45°] ve [0°/90°/+45°] olmak iizere {i¢ farkl sekilde
serilmistir. Bindirme acgist (30°,45°,60°,75°) olmak ftizere dort farkli tip ac¢1 degeri

mevcuttur.

Gevrek ve siinek tip olmak tizere iki farkli yapistirict numuneleri birlestirmek iizere
yapistirma baglantisinda kullanilmistir. DP460 yapistiricisi siinek tip malzeme 6zelligi

gosterirken, ATLAC580 yapistiricisi gevrek tip malzeme 6zelligine sahiptir.

Cekme deneyleri 100 kN yiik kapasiteli sabit hizli test cihazinda ger¢eklesmistir.
Cekme islemi 1 mm/dk. hizda yapilmistir. Ortamimn neminin malzeme &zelliklerine etki

etmedigi kabul edilerek deney cihazinin kalibrasyonu yapilmustir.

Cekme testinden elde edilen deneysel sonuglar ile ANSYS den elde edilen sayisal
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar incelendiginde sonuglarin
uyumlu oldugu goériilmektedir. Bu uyum, olusturulan sonlu eleman modelinin dogrulugunu

desteklemektedir.



3.1. Deneysel Sonuglar

Numunelerin en, boy ve kalinlik degerleri tek tek dijital kumpasla 6lgiilerek yazilim
programimda numunelerin birebir modeli olusturulmustur. Ayrica cihaz ¢ene pay1 dikkate
alinarak numunelerin son olgiileri kaydedilmistir. Cekme cihazmda gerekli giivenlik
onlemleri alindiktan sonra ¢ekme islemi 1 mm/dk. hizda yapilmaya baslanmistir. Kompozit
malzemenin kopma gerilmesi yapistiricilarin kopma gerilmelerine gore daha yiiksek
oldugundan; numunelerin yapistirict bolgesinden hasara ugrayacagi beklenmekteydi.
Deney esnasinda ilk catlagin yapistirict ara ylizeyinde goriilmesi beklentiyi dogrulamistir.
Stinek tip yapisma ile gevrek tip yapisma baglantisi bazi numunelerde farkli hasar

karakteristikleri gostermistir.

Test numunesi yapistirict bolgesinden tamamen koptuktan sonra deney
sonlandirilmistir. Bindirme bolgesinde olusan hasar tek tek incelenmistir. Dp460 ve
Atlac580 yapistirma baglantilarina ait ¢gekme cihazindan okunan deneysel hasar kuvvetleri
yapisma alanina boliinerek deneysel gerilmeler hesaplanmistir. Deney sonucunda

kaydedilen hasar yiikleri ve hesaplanan gerilmeler diizenlenerek Tablo 3.1’de verilmistir.

Deneysel Hasar Yiikii (N)
Yapisma Alani (mm?) (2.3)

Deneysel Gerilme (MPa) =

3.1.1. DP460 Yapistiricisina Ait Deney Sonuclari

DP460 yapistiricisina ait deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 3.1-3.3°de [0/90°],
[£45°] ve [0°/90°/+45°] serim agilarinda bindirme agilarinin degisimine gore sunulmustur.
Sekil 3.4-3.7°de [0/90°] serim agisinda 3 mm, 5 mm ve 7 mm kalinliklarda bindirme
acilarinin degisimine gore sunulmustur. Ayrica Sekil 3.7-3.11°de ise 30°, 45°, 60° ve 75°

bindirme agilarinda farkli serim agilarinin degisimine gére sunulmustur.
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Yiik (kN)

O N B Oy

=
(=N

Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [0/90°]

Uzama (mm)

/
/
/
/ - .
S =
////
/ / ——30°-DP460  —— 45°-DP460
——60°-DP460  —— 75°-DP460
0 0,1 0,2 0,3 0,4

0,5

Sekil 3.1. [0/90°] serim agisindaki bindirme agilarinin yiik - uzama grafigi

Yiik (kN)

20
18
16

=
(=N

O N B Oy

0 0,1

Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [£45°]

/

/

——=30°-DP460 == 45°-DP460

= 60°-DP460 - 75°-DP460

0,2 0,3 0,4 0,5

Uzama (mm)

0,6 0,7 0,8

Sekil 3.2. [+45°] serim agisindaki bindirme agilarinin yiik - uzama grafigi
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Yiik (kN)
5 K

O N B Oy

Kahnhk 3 mm Fiber A¢i [0/90+45°]

/

/

/ -

/ = _—
/ _—

[ =Z

/ e 30°-DP460 == A45°-DP460

= 60°-DP460 ———75°-DP460

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

Sekil 3.3. [0°/90°/+45°] serim agisindaki bindirme agilarinin yiik - uzama grafigi

20
18
16

Yiik (kN)
5

O N B Oy

Acq1 30° Fiber Ac1 [0/90°] -
////
—3 MM-DP460 =5 mm-DP460 =7 mm-DP460

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Uzama (mm)

Sekil 3.4. [0/90°] serim agisinda bindirme agis1 30° nin yiik - uzama grafigi
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Yiik (kN)

20
18
16

= e
[=EN

O N B Oy 0

Ac1 45° Fiber Ac1[0/90°]

y/
o
e

/ =3 mm-DP460 =5 mm-DP460 =7 mm-DP460

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Uzama (mm)

Sekil 3.5. [0/90°] serim ag¢isinda bindirme agis1 45° nin yiik - uzama grafigi

-

Yiik (kN

24
22
20
18
16

=
o N

O N B~ Yo

Ac1 60° Fiber Ac1[0/90°]

///
y/ A
/
/

=3 mm-DP460 ———5 mm-DP460 ———7 mm-DP460

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Uzama (mm)

Sekil 3.6. [0/90°] serim ag¢isinda bindirme agis1 60° nin yiik - uzama grafigi
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Ac1 75° Fiber Ac1[0/90°]

/
yayd
y 4
y s
o

% =3 mm-DP460 =5 mm-DP460 =7 mm-DP460

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Uzama (mm)

Sekil

3.7. [0/90°] serim agisinda bindirme agis1 75° nin yiik - uzama grafigi

16
14

Yiik (kN)

o N OB Oy

Kahnhk 3 mm Ac130°

o~

=
=

/ ——[0/90°]-DP460
/ [+45°]-DP460

/ ———[0/90+45°]-DP460

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

Sekil 3.8. Bindirme agis1 30° nin biitiin serim agilarindaki yiik - uzama grafigi

71




16
14

Yiik (kN)

o N B~ O

Kahnhk 3 mm Ac1 45°

/ ——[0/90°]-DP460
/ / [+45°]-DPA60
/ ——[0/90£45°]-DP460
0 o1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Uzama (mm)

Sekil 3.9. Bindirme agis1 45° nin biitiin serim agilarindaki yiik - uzama grafigi

16
14

Yiik (kN)

o N OB Oy

Kahnhk 3 mm Ac1 60°
//
/ ——[0/90°]-DP460
[+45°]-DP460
——[0/90+45°]-DP460
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Uzama (mm)

Sekil 3.10. Bindirme agis1 60° nin biitiin serim agilarindaki yiik - uzama grafigi
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20
18
16

Kalnhk 3 mm Acg1 75°

[EEY
[

Yiik (kN)
5

—— [0/90°]-DP460
[+45°]-DP460
= [0/90+45°]-DP460

o N B O o

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

Sekil 3.11. Bindirme agis1 75° nin biitiin serim ag¢ilarindaki yiik - uzama grafigi

3.1.2. ATLAC 580 Yapistiricisina Ait Deney Sonuclari

ATLACS80 yapistiricisina ait deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 3.12-3.14°de
[0/90°], [+45°] ve [0°/90°/+45°] serim agilarinda bindirme agilarmin degisimine gore
sunulmustur. Sekil 3.15-3.18da [0/90°] serim agisinda 3 mm, 5 mm ve 7 mm kalinliklarda
bindirme agilarinin degisimine gére sunulmustur. Ayrica Sekil 3.19-3.22°de ise 30°, 45°,

60° ve 75° bindirme agilarinda farkli serim agilarinin degisimine gére sunulmustur.

o Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [0/90°]
14
12 7
2 10
A A
26 1"’ / /
RN/
]l,r /// ——30°-ATLAC580 ——45°-ATLAC580
3 V —— 60°-ATLAC580 ——75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3

Uzama (mm)

Sekil 3.12. [0/90°] serim agisindaki bindirme agilarinin yiik - uzama grafigi
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Yiik (kN)

o N OB~ O

16

14

o

Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [£45°]

/
[ _
VA <
f S
]Ir / /l/—30°—ATLAC580 = A45°-ATLAC580
=

= 60°-ATLAC580 =———75°-ATLAC580

0 0,1 0,2 0,3

Uzama (mm)

Sekil 3.13. [+45°] serim agisindaki bindirme agilarinin yiik - uzama grafigi

Kahnhk 3 mm Fiber Ac¢i [0/90+45°]

= 30°-ATLAC580 =——45"-ATLAC580

=== 60°-ATLAC580 =—=75"-ATLAC580

0 0,1 0,2 0,3

Uzama (mm)

Sekil 3.14. [0/90/+45°] serim agisindaki bindirme agilarinin yiik - uzama grafigi

74




Yiik (kN)

O N B Oy o

Aci1 30° Fiber Ac1[0/90°]

e

/-

”,/’

/
/
=

/
[ =7

w3 MM-ATLAC580 =5 mm-ATLAC580 =7 mm-ATLAC580

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

Sekil 3.15. [0/90°] serim ag¢isinda bindirme agis1 30° nin yiik - uzama grafigi

Yiik (kN)

Ac1 45° Fiber Ac1[0/90°]

o~

1//’

/

/L

3 mm-ATLAC580 =5 mm-ATLAC580 =7 mm-ATLAC580

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

Sekil 3.16. [0/90°] serim ag¢isinda bindirme agis1 45° nin yiik - uzama grafigi
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Ac1 60° Fiber Ac1[0/90°]

16 /
c, / _—
./
Ny

V—3 mm-ATLAC580 =5 mm-ATLAC580 =7 mm-ATLAC580

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

Sekil 3.17. [0/90°] serim agisinda bindirme agis1 60° nin yiik - uzama grafigi

32

- Ac1 75° Fiber Ac1[0/90°]

\
\

/S

#3 mm-ATLAC580 =5 mm-ATLAC580 =7 mm-ATLAC580

B~ o

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

Sekil 3.18. [0/90°] serim ag¢isinda bindirme agis1 75° nin yiik - uzama grafigi
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14

Kalnhk 3 mm
12

Ac1 30°

10

s

==

Yiik (kN)

== [0/90°]-ATLAC580

[+45°]-ATLAC580

= [0/90+45°]-ATLAC580

0,1

0,2
Uzama (mm)

0,3

Sekil 3.19. Bindirme agis1 30° nin biitiin serim ag¢ilarindaki yiik - uzama grafigi

12
Kalnhk 3 mm Ac1 45°
10
~8 /f
é 6 /4 /
v
= // /
!
/ ———[0/90°]-ATLAC580
2 [£45°-ATLACS80
o ——[0/90+45°]-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3

Uzama (mm)

Sekil 3.20. Bindirme agis1 45° nin biitiin serim agilarindaki yiik - uzama grafigi
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14

12

10

co

Yiik (kN)

Kalnhk 3 mm Ac1 60°
/ ——[0/90°]-ATLAC580
/ [+45°]-ATLAC580
——[0/90+45°]-ATLAC580
0 0,1 0,2

0,3
Uzama (mm)

Sekil 3.21. Bindirme agis1 60° nin biitiin serim ag¢ilarindaki yiik - uzama grafigi

16
14

Yiik (kN)

o N OB O

Kalinhk 3 mm Ac1 75°
f!
———[0/90°]-ATLAC580
[+45°]-ATLAC580
f ——[0/90+45°]-ATLAC580
0,1 0,2 0,3

Uzama (mm)

Sekil 3.22. Bindirme agis1 75° nin biitiin serim agilarindaki yiik - uzama grafigi

3.1.3. Yapistiricilara Ait Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

DP460 ve ATLACS80 yapistiricilarina ait deneylerden elde edilen sonuglar Sekil
3.23-3.26’da 3 mm malzeme kalinliginda ve [0/90°] serim agisinda bindirme agilarmin
degisimine gore sunulmustur. Sekil 3.27-3.30’da 3 mm malzeme kalinliginda ve [+45°]
serim agisinda bindirme acilarinin degisimine gore sunulmustur. Ayrica Sekil 3.31-3.34’de

ise 3 mm malzeme kalinliginda ve [0/90/+45°] serim agisinda bindirme agilarmnin

degisimine gore sunulmustur.
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Yiik (kN)

12

10

Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [0/90°]

A

S

e

= 30°-DP460 == 30°-ATLAC580

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

Sekil 3.23. [0/90°] serim ag¢isinda bindirme agis1 30° nin yiik - uzama grafigi

Yiik (kN)

12

10

o]

~

Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [0/90°]

= A45°-DP460 = A 5°-ATLAC580

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

Sekil 3.24. [0/90°] serim agisinda bindirme agis1 45° nin yiik - uzama grafigi
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Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [0/90°]

8 / e
S

S
)~

= 60°-DP460

= 60°-ATLAC580

2 V
0
0 0,1 0,2

Uzama (mm)

0,3

0,4

Sekil 3.25. [0/90°] serim agisinda bindirme agis1 60° nin yiik - uzama grafigi

18

16 Kalinhk 3 mm Fiber Ac1 [0/90°]
14 //

12

o / /

Yiik (kN)

=75°-DP460

o N OB Oy o
™

=7 5°-ATLAC580

0,2
Uzama (mm)

0,3

0,4

Sekil 3.26. [0/90°] serim agisinda bindirme agist 75° nin yiik - uzama grafigi
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12

Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [£45°]
10

8 .

g e
g
=z © //
=
-~ 4

2

e 30°-DPA60 we 30°-ATLACS580
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Uzama (mm)

Sekil 3.27. [+45°] serim agisinda bindirme agist 30° nin yiik - uzama grafigi

12
Kalnhk 3 mm  Fiber Ac1 [£45°]
10
g 8 / /_,./
=z 6
= / /
~ 4

= A45°-DP460 = 45°-ATLAC580

S
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Uzama (mm)

Sekil 3.28. [+45°] serim agisinda bindirme agis1 45° nin yiik - uzama grafigi
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12
Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [£45°]

8 , ~
/S 7
S
Ny

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Yiik (kN)

= 60°-DP460 = 60°-ATLAC580

Uzama (mm)

Sekil 3.29. [+45°] serim agisinda bindirme agist 60° nin yiik - uzama grafigi

1: Kalinhk 3 mm Fiber Ac1 [£45°]
14 /
12 f‘ //
s )/
8
2./ /
a4
N4
. V ——75°-DP460  ——75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Uzama (mm)

Sekil 3.30. [+45°] serim agisinda bindirme agis1 75° nin yiik - uzama grafigi
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12
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co

Yiik (kN)

Kalnhk 3 mm  Fiber Ac1 [0/90/+45°]

,

e

= 30°-DP460 == 30°-ATLAC580

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

Sekil 3.31. [0/90/+45°] serim agisinda bindirme agis1 30° nin yiik - uzama grafigi

12

10

Yiik (kN)

Kahnhk 3 mm Fiber Aci [0/90/+45°]

/ _—
/ _—
/S
/) -

= A45°-DP460 = A 5°-ATLAC580

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

Sekil 3.32. [0/90/+45°] serim agisinda bindirme agis1 45° nin yiik - uzama grafigi

83




12

Kalnhk 3 mm Fiber Aci [0;’90&9?]

\ yd

. /
)

2 /
/ ——60°-DP460 60°-ATLACS80
0

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

Sekil 3.33. [0/90/+45°] serim agisinda bindirme agis1 60° nin yiik - uzama grafigi

18

16 Kalnhk 3 mm Fiber Ac1 [0/90/+45°]

Yiik (kN)

/ =75°-DP460 75°-ATLACS80

o N B~ O 0
|

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Uzama (mm)

Sekil 3.34. [0/90/+45°] serim agisinda bindirme agis1 75° nin yiik - uzama grafigi

Sekil 3.35’de Dp460 yapistiricist ile birlestirilen yapistirmali baglantida her bir
bindirme agis1 degerine karsilik gelen deneysel gerilme degerleri verilmistir. Agi 30° iken
gerilme degeri 47 MPa ¢ikmustir. 45° agida gerilme degeri biraz diismeye baslamistir ve 44
MPa olarak okunmustur. Ag1 60° ye geldiginde gerilme degerindeki artig belirgin hale
gelmis olup 52 MPa ulagmistir. A¢1 75° oldugunda gerilme degeri hizli bir sekilde artarak
maksimum seviye olan 85 MPa ulasmistir. Tasarlanan baglant1 geometrisinde bindirme
acist degerinin artmasiyla gerilme degerleri artmakta oldugu deney sonucunda ortaya

cikmustir.
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100

Kalinhk 3 mm DP460

co
o

p

Deneysel Gerilme (Mpa)
g

==

S
o

=—4—1[0/90°] == [+45°] [0/90/+45°]

20

30 45 60 75
Aci (°)

Sekil 3.35. DP460 yapistiricist ile birlestirilen numunelere ait deneysel gerilmeler

Kompozit malzeme ii¢ farkli serim acisiyla iiretildiginden her bir serim agisinin
yapistirma baglantisina etkisini deneysel olarak incelendiginde; [0°/90°] fiber oryantasyon
acisina sahip malzemede en diisiik gerilme degerleri elde edilmistir. Serim agis1 [+45°] de
gerilme degerleri artarken ¢ok yonlii olan [0°/90°/+45°] fiber oryantasyon agisinda en
yiikksek gerilme degerleri ortaya ¢ikmustir. Cam takviyeli epoksi prepreg kompozit
malzemeler farkli serim acilarinda iiretilmesiyle; deney sonuglarinda gézle goriiliir bir fark
olusturdugu grafiklerden anlasilmaktadir. Grafikler incelendiginde deneysel hasar
yiiklerinin bindirme agis1 ve kompozit fiber agilara bagli olarak degisimlerinin Sekil

3.35’dekine benzer bir degisim gosterdigi fark edilmektedir.

18000

Kalinhik 3 mm DP460

15000 /
12000 //

s000

—— —

i

Hasar Yiikii (N)

6000

—4—[0/90°] —8—[+45°] [0/90/+45°]

3000

30 45 60 75
Aci (°)

Sekil 3.36. DP460 yapistiricist ile birlestirilen numunelere ait deneysel hasar yiikleri
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Atlac580 yapistiricist ile birlestirilen numunelerde deneysel gerilmeler ve hasar
yiikleri, Dp460 yapistiricisina gore daha diisik c¢ikmistir. Cilinkii Atlac580°in ¢ekme
dayanimi 40,618 MPa iken Dp460°1in ¢ekme dayanimi 44,615 MPa’dir. Sekil 3.37 ve Sekil
3.38’deki grafiklerde gosterilen deneysel verilerin daha diisiik ¢ikmasit bu durumu
gostermektedir. Ayrica her iki yapistiricinin farkli karakteristiklere ve ozelliklere sahip

olmasi da bu farklilig1 ortaya ¢ikarmaktadir.

3

Kalinlik 3 mm ATLAC580

co
o

«nﬁ/‘:

——

M

Deneysel Gerilme (Mpa)
I (=)}
o o

——1[0/90°] == [+45°] == [0/90/+45°]

20
30 45 60 75

Aci (°)

Sekil 3.37. ATLAC580 yapistiricisi ile birlestirilen numunelere ait deneysel gerilmeler

18000

Kalinlik 3 mm ATLAC580
15000

Z 15000 A
=>=-
5 9000 & =
2 —.———7+
T —e
6000
=—t=—1[0/90°] —M=[+45°] ==—[0/90/+45°]
3000
30 45 60 75
Aci (°)

Sekil 3.38. ATLAC580 yapistiricisi ile birlestirilen numunelere ait deneysel hasar yiikleri
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Tablo 3.1. Deneysel gerilmeler ve deneysel hasar yiikleri

No | Aa | Kahnhk Fiber | Yapisma
@) (mm) Acis1 Alam Yapistiricilar
©) (mm?)
DP 460 ATLAC 580
Hasar | Deneysel | Hasar | Deneysel
Yiikii | Gerilme | Yiikii | Gerilme
(N) | (Nf[mm?) | (N) | (N/mm?)
1 30 3 [0/90] 180 8136,0 45,20 7837,2 43,54
2 45 3 [0/90] 180 7531,2 41,84 7074,0 39,30
3 60 3 [0/90] 180 9091,8 50,51 8303,4 46,13
4 75 3 [0/90] 180 14900,4 82,78 11390,4 63,28
5 30 3 [+45] 180 9811,8 54,51 8485,2 47,14
6 45 3 [+45] 180 8593,2 47,74 7743,6 43,02
7 60 3 [+45] 180 10292,4 57,18 8809,2 48,94
8 75 3 [+45] 180 15390,0 85,50 12276,0 68,20
9 30 3 [0/90/+45] 180 10472,4 58,18 8949,6 49,72
10 45 3 [0/90/+45] 180 9433,8 52,41 8649,0 48,05
11 60 3 [0/90/+45] 180 10645,2 59,14 9405,0 52,25
12 75 3 [0/90/+45] 180 15885,0 88,25 13170,6 73,17
13 30 5 [0/90] 300 13560,0 45,20 13062,0 43,54
14 45 5 [0/90] 300 12552,0 41,84 11790,0 39,30
15 60 5 [0/90] 300 15153,0 50,51 13839,0 46,13
16 75 5 [0/90] 300 248340 82,78 18984,0 63,28
17 30 5 [+45] 300 18330,0 61,10 13200,0 44,00
18 45 5 [+45] 300 14853,0 49,51 12165,0 40,55
19 60 5 [+45] 300 17154,0 57,18 14196,0 47,32
20 75 5 [+45] 300 25650,0 85,50 19101,0 63,67
21 45 5 [0/90/+45] 300 15723,0 52,41 14415,0 48,05
22 60 5 [0/90/+45] 300 17742,0 59,14 15675,0 52,25
23 30 7 [0/90] 420 18984,0 45,20 18286,8 43,54
24 45 7 [0/90] 420 17572,8 41,84 16506,0 39,30
25 60 7 [0/90] 420 212142 50,51 19374,6 46,13
26 75 7 [0/90] 420 34767,6 82,78 26577,6 63,28
27 45 7 [+45] 420 21592,2 51,41 17031,0 40,55
28 60 7 [+45] 420 24015,6 57,18 19874,4 47,32
29 30 7 [0/90/+45] 420 244356 58,18 20882,4 49,72
30 45 7 [0/90/+45] 420 22012,2 52,41 20181,0 48,05
31 60 7 [0/90/+45] 420 24838,8 59,14 22663,2 53,96
32 75 7 [0/90/+45] 420 37065,0 88,25 30731,4 73,17
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3.2. Sayisal Sonuclar

Cift zigzag tip yapistirma baglantilarmm tasarimmda, kompozit malzemelerin ve
yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme davranislar1 géz Oniine alinarak, lineer elastik ve
elasto-plastik sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde hasar yiikii
belirlenirken yapistiricilarin  asagida verilen ¢ekme dayanimlari dikkate alinmis ve
grafiklerde ¢~ olarak ifade edilmistir. DP460 siinek bir yapistirici malzeme oldugu igin
lineer olmayan analiz yapilmistir. ATLAC 580 ise gevrek bir yapistirict malzeme oldugu

icin lineer analiz yapilmstir.

Tablo 3.2. Calismada kullanilan yapistiricilarin gekme dayanimlart

DP460 || ATLAC580 |
o (MPa) | 44615 | 40618 |

Yapistirici ile birlestirilmis baglantilara yiik uygulandig1 zaman yapistirici tabakasinda
ii¢ eksenli gerilme durumu s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple es deger gerilmeler, von-
Mises akma kriterine gore hesaplanmis ve bu es deger gerilmeler yapistirici ara yiizeyinde

yapistiricinin ¢ekme dayanimia ulastiginda hasarin meydana geldigi kabul edilmistir.

3.2.1. Deneysel Sonugclar ile Sayisal Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Sayisal ¢oziimde yapistiricilara ait ¢ekme dayanim degerleri programa girilmistir.
ANSYS hasar yikiinii bulmak i¢in; her numuneye 6zgii ayr1 ayr1 yaklasim programlari
yapilmistir.  ANSYS’te yapistirict ara yiizeyine ait von Mises akma gerilmesi o
yapistiricmin  ¢gekme dayanim degerine yaklasana kadar uygulanan basing degeri
degistirilerek her seferinde programin txt dosyas: tekrar ANSYS’e okutulmustur.
Yapistrma baglantilarinda hasar ¢cogunlukla yapistirict ara yiizeyinde oldugu icin bu ara
ylizeydeki gerilmeler dikkate almmustir. Ayrica kompozit malzemenin kopma gerilmesi
yapistiricilarm kopma gerilmelerinden ¢ok biiyiik oldugu igin yapistirict bolgesinden
kopmalar meydana gelmistir. Cekme testi bittiginde numunelerin kompozit malzemeden

degil de yapistiricidan kopmasi bunun bir sonucu olarak gosterilebilir.

Yapistiricilarin ¢gekme gerilme degerleri, Sonlu Elemanlar Analizi (SEM) ile bulunan

yapistirict ara yiizeyindeki maksimum gerilmeler ile karsilastirilmistir. Gerilmeler birbirine
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yakin ¢ikmistir, bu yaklasim orani Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’de rahatlikla goriilmektedir.

Boylece sayisal analiz verilerinin deneysel analiz verilerine yaklagmasi,

gerilme

dagilimmin incelenmesinde sayisal analiz sonuglarinin kullanilabilecegini gostermistir.

Tablo 3.3. Yapistiric: ara yiizeyindeki gerilmelerin karsilagtiriimasi

DP 460 ATLAC 580
No | A¢ | Kahnhk Fiber Cekme ANSYS Yaklasim Cekme ANSYS Yaklasim
® (mm) Acisi dzlyanlml Geqy (Zranl diyanlml Geqv (Zranl

) |6 (MPa)| (MPa) | (6 /oeqy) | G (MPa) | (MPa) | (G /Geq)
1 30 3 [0/90] 44,615 43,930 1,015593 40,618 40,6170 1,000025
2 45 3 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6170 1,000025
3 60 3 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6180 1,000000
4 75 3 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6180 1,000000
5 30 3 [£45] 44,615 44,480 1,003035 40,618 40,0600 1,013929
6 45 3 [£45] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,5300 1,002171
7 60 3 [£45] 44,615 44,613 1,000045 40,618 40,6180 1,000000
8 75 3 [£45] 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6180 1,000000
9 30 3 [0/90/+45] | 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6140 1,000098
10 | 45 3 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6170 1,000025
11 | 60 3 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6180 1,000000
12 | 75 3 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6180 1,000000
13 | 30 5 [0/90] 44,615 43,970 1,014669 40,618 39,8700 1,018761
14 | 45 5 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6176 1,000010
15 | 60 5 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6180 1,000000
16 | 75 5 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6180 1,000000
17 | 30 5 [£45] 44,615 43,833 1,017840 40,618 40,6173 1,000017
18 | 45 5 [£45] 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,7500 0,996761
19 | 60 5 [£45] 44,615 43,720 1,020471 40,618 40,6179 1,000002
20 | 75 5 [£45] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6308 0,999685
21 | 45 5 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,7500 0,996761
22 | 60 5 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6180 1,000000
23 | 30 7 [0/90] 44,615 44,000 1,013977 40,618 39,8800 1,018506
24 | 45 7 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6176 1,000010
25 | 60 7 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6180 1,000000
26 | 75 7 [0/90] 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6180 1,000000
27 | 45 7 [+45] 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6178 1,000005
28 | 60 7 [+45] 44,615 43,704 1,020845 40,618 40,6179 1,000002
29 | 30 7 [0/90/+45] | 44,615 44,616 0,999978 40,618 40,6179 1,000002
30 | 45 7 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6180 1,000000
31 | 60 7 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6180 1,000000
32 | 75 7 [0/90/+45] | 44,615 44,615 1,000000 40,618 40,6180 1,000000

89




Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’ta yapistiricilara ait deneysel ve sayisal hasar yiiklerinin
degigimi goriilmektedir. Tablo 3.4 ise tiim numunelere ait yapistiric ara yiizeyindeki hasar

yiiklerinin karsilagtirilmasi verilmistir.

18000
Kalinhk3 mm  DP460
16000
B Deneysel - Fiber Al
14000 [0/90°]
> B Sayisal - Fiber Agi
— 12000 [0’{90°]
3
= -
S 10000 m Deneysel - Fiber Acl
> [245°]
& 8000 M Sayisal - Fiber Ag
I [+45°]
6000 H Deneysel - Fiber Al
2000 [0/90/+45°]
m Sayisal - Fiber Agi
2000 [0/90/+45°]
a
30° 45° 60° 75°
Sekil 3.39. DP460 yapistiricisina ait deneysel ve sayisal hasar yiiklerin degisimi
18000
Kalinhk3 mm  ATLAC580
16000
B Deneysel - Fiber Al
14000 [0/90°]
—_ B Sayisal - Fiber Agi
E 12000 [0’{90°]
5 .
:;:5, 10000 m Deneysel - Fiber Acl
= [245°]
§ 8000 M Sayisal - Fiber Ag
< [245°]
T 6000 .
H Deneysel - Fiber Al
4000 [0/90/+457]
m Sayisal - Fiber Agi
2000 [0/90/+45°]
0
30° 457 60° 75°

Sekil 3.40. ATLAC580 yapistiricisina ait deneysel ve sayisal hasar yiiklerin degisimi
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Tablo 3.4. Yapistirici ara ylizeyindeki hasar yiiklerinin karsilagtirilmasi

No | A¢a1 Fiber Yapisma
© Acist Alam Yapistiricilar
) (mm?)
DP 460 ATLAC 580
Deneysel | ANSYS Yaklasim Deneysel | ANSYS Yaklasim
Hasar Hasar Oram Hasar Hasar Oram
Yiikii Yiikii F teney/Fansvs Yiikii Yiikii Faeney/ Fansvs
(N) (N) (N) (N)
1 | 30 | [0/90] 180 8.136 8.460 0,96170 7.837 7.920 0,98955
2 | 45 | [0/90] 180 7.531 7.920 0,95091 7.074 7.380 0,95854
3 | 60 | [0/90] 180 9.091 9.360 0,97135 8.303 8.460 0,98149
4 | 75 | [0/90] 180 14.900 | 15.300 0,97388 11.390 | 11.520 0,98875
5 | 30 | [+45] 180 9.811 10.080 0,97339 8.485 8.640 0,98208
6 | 45 | [+45] 180 8.593 8.820 0,97429 7.743 7.920 0,97773
7 | 60 | [+45] 180 10.292 | 10.440 0,98586 8.809 9.000 0,97880
8 | 75 | [#45] 180 15.390 | 15.660 0,98276 12.276 | 12.600 0,97429
9 | 30 | [0/90/+45] 180 10.472 | 10.620 0,98610 8.949 9.180 0,97490
10 | 45 | [0/90/+45] 180 9.433 9.540 0,98887 8.649 8.820 0,98061
11 | 60 | [0/90/+45] 180 10.645 | 10.800 0,98567 9.405 9.540 0,98585
12 | 75 | [0/90/+45] 180 15.885 | 16.200 0,98056 13.170 | 13.320 0,98878
13 | 30 | [0/90] 300 13.560 | 14.100 0,96170 13.062 | 13.200 0,98955
14 | 45 | [0/90] 300 12.552 | 13.200 0,95091 11.790 | 12.300 0,95854
15 | 60 | [0/90] 300 15.153 | 15.600 0,97135 13.839 | 14.100 0,98149
16 | 75 | [0/90] 300 24.834 | 25.500 0,97388 18.984 | 19.200 0,98875
17 | 30 | [+45] 300 18.330 | 18.600 0,98548 13.200 | 13.500 0,97778
18 | 45 | [+45] 300 14.853 | 15.300 0,97078 12.165 | 12.600 0,96548
19 | 60 | [+45] 300 17.154 | 17.400 0,98586 14.196 | 14.400 0,98583
20 | 75 | [+45] 300 25.650 | 26.400 0,97159 19.101 | 19.200 0,99484
21 | 45 | [0/90/+45] 300 15.723 | 15.900 0,98887 14.415 | 14.700 0,98061
22 | 60 | [0/90/+45] 300 17.742 | 18.000 0,98567 15.675 | 15.900 0,98585
23 | 30 | [0/90] 420 18.984 | 19.740 0,96170 18.286 | 18.480 0,98955
24 | 45 | [0/90] 420 17.572 | 18.480 0,95091 16.506 | 17.220 0,95854
25 | 60 | [0/90] 420 21.214 | 21.840 0,97135 19.374 | 19.740 0,98149
26 | 75 | [0/90] 420 34.767 | 35.700 0,97388 26.577 | 26.880 0,98875
27 | 45 | [+45] 420 21.592 | 22.680 0,95204 17.031 | 17.640 0,96548
28 | 60 | [+45] 420 24.015 | 24.360 0,98586 19.874 | 20.160 0,98583
29 | 30 | [0/90/+45] 420 24.435 | 24.780 0,98610 20.882 | 21.420 0,97490
30 | 45 | [0/90/+45] 420 22.012 | 22.680 0,97056 20.181 | 20.580 0,98061
31 | 60 | [0/90/+45] 420 24.838 | 25.200 0,98567 22.663 | 23.100 0,98109
32 | 75 | [0/90/+45] 420 37.065 | 37.800 0,98056 30.731 | 31.080 0,98878
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3.3. Kritik Hatlarin Belirlenmesi

Deneysel sonuglar ve sayisal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglari uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu uyum, olusturulan sonlu eleman modelinin dogrulugunu

gostermektedir.

Cift zigzag tip yapistirma baglantilarinin tasarimmda kritik bolge, yapistirict ve
yapistirilan malzemenin ara yiizeyleridir. Bu sebeple yapistirict tabakasindaki mekanik
analizler yapilirken dort farkli tip kritik hat belirlenerek gerilme dagilimlar1 dikkate

alinmistir. Bunlar:

1- Yapistirict yiizey (AC) (Sekil 3.41)

2- Yapistirici ara yiizey (A'C'") (Sekil 3.102)

3- Kompozit malzeme yiizeyi (A'C') (Sekil 3.163)

4- Kalinlik boyunca incelenen yiizey (DE) (Sekil 3.200)

Iki farkl1 tip yapistiric: kullanilan yapisma baglantisinda dort farkli geometrik yapiya
sahip, ti¢ farklh serim ag¢isinda ve ti¢ farkli malzeme kalinliginda, yapistiricilarin ¢ekme
dayanimma ulasincaya kadar ANSYS’te analizler tekrarlanarak yapilmistir.  Analiz
sonunda kritik hat boyunca yapistirici tabakasi tizerinden alinan gerilme dagilimlari, her bir
yapistiricinin ¢ekme dayanimina bdliinerek normallestirilmis ve grafiklerde [(oy, oy, 07, Txy,

Gequ) /0*] olarak gosterilmistir.
Benzer sekilde kritik hat boyunca yapistirict tabakasi iizerinden alinan gerilme

dagilimlarim okundugu yer (S) bindirme uzunluguna (L) bdliinerek normallestirilmis ve

grafiklerde (s/L) olarak gosterilmistir.
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3.3.1. AC Hatti Boyunca Gerilme Dagilimi Sonugclari

Yapistirict ile birlestirilmis baglantida, yapistirici ylizeyinde A noktasindan B
noktasma (AB) ve B noktasindan C noktasina (BC) olmak iizere; kritik hatlar belirlenip

gerilme dagilimlar1 bu hatlar lizerinden alinarak grafikler olugturulmustur.

Sekil 3.41. Yapistirici ile birlestirilmis baglant1 ¢esidinde kritik hatlar [AC]

3.3.1.1.AB Hatti

Sekil 3.42-3.46, 3 mm malzeme kalinliginda [0°/90°] serim ag¢isina sahip Dp460 ve
Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (A-B) hattt boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Her iki yapistirici i¢in bindirme
acis1 arttik¢a gerilmeler artmaktadir. 30°- 45° agilarda gerilme farki daha ¢ok iken 60°-75°
acilarda gerilme farki biraz daha az ¢ikmustir. Bunun nedeni olarak bindirme agisindaki
geometrik yapi sdylenebilir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina
ait gerilmelerden daha yiliksek ¢ikmustir. Cilinkii cekme dayanimi daha yiiksektir. Normal
gerilme degerlerinde (S/L=0.5) te asag1 yonli kiiclik tepecikler ortaya ¢ikmistir. Kayma
gerilmeleri 30° bindirme agisinda negatif ¢gikmigtir. Von-Mises gerilmelerinde kiigiik agida
daha biiylik gerilmeler olusmustur. Keskin koselerin olmamasindan x yoniindeki normal
gerilme ve von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma, diger gerilmelerde artis meydana

gelmigtir.
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1,6

1,4

AB Hatti Kalinhk3 mm  Fiber Aci [0/90°]

—4—30°-DP460 —#—45°-DP460 —#— 60°-DP460 —+—75°-DP460

=f—30°-ATLAC580 ====A45°-ATLAC580 ==@=—60"-ATLAC580 =——75"-ATLAC580

01 02 03 04 05

s/L

0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 3.42. [0°/90°] serim agismdaki normallestirilmis Gx gerilmeleri

6, /6*

0,8

AB Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°]

—4—30°-DP460  =#—45°-DP460  ===60°-DP460  ==+=—75°-DP460

=#—30°-ATLAC580 =====A45°-ATLAC580 =—®—60°-ATLAC580 =—75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.43. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis oy gerilmeleri
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AB Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°]

—o—30°-DP460 e 45°-DP460 60" et 75°-DP460
——30°-ATLAC580 ==e=45°-ATLAC580 =—@=—60°-ATLAC580 = 75°-ATLAC580

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.44. [0°/90°] serim agisidaki normallestirilmis G gerilmeleri

Ty /6%

0,6

0,4

AB Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°]

—4—30°-DP460  =#=45°-DP460  ==60°-DPA60  =+=75°-DP460

——30°-ATLAC580 ====—A45"-ATLAC580 =—®-—60"-ATLAC580 -——75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.45. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Txy gerilmeleri
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AB Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°]

=—4—130°-DP460 === 45°-DP460 == 60°-DP460 ==t==75°-DP460
0,2
—#—30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 ~—8—60°-ATLAC580 ~———75"-ATLAC580
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.46. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.47-3.51, 3 mm malzeme kalinliginda [+45°] serim ag¢isina sahip Dp460 ve
Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (A-B) hattt boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarini1 gostermektedir. Her iki yapistirici i¢in bindirme
acis1 arttikca gerilmeler artmaktadir. 30°- 45° agilarda gerilme farki daha ¢ok iken 60°-75°
acilarda gerilme farki biraz daha az ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak bindirme agisindaki
geometrik yap1 soylenebilir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina
ait gerilmelerden daha yiiksek ¢ikmustir. Ciinkii ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Tiim
gerilme degerlerinde (5/L=0,5) te diger serim agisinin tersine yukar1 yonlii kiigiik tepecikler
ortaya ¢ikmustir. Kayma gerilmeleri 30° bindirme agisinda negatif ¢ikmistir. Von-Mises
gerilmelerinde kiigiik agida daha biiyiik gerilmeler olusmustur. VVon-Mises gerilmelerinde

(s/L=1) de azalma, diger gerilmelerde artis meydana gelmistir.
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1,6

1,4

AB Hatti  Kalinhik 3mm  Fiber Agi [+45°]

—o—30°-DP460 = 45°-DP460 st 60°-DP460 et 75°-DP460

6, /6*

0,2
0 == 30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =—=@—60°-ATLAC580 -——75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.47. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
1
AB Hatti  Kalinhik 3mm  Fiber Agi [+45°]
0,8

—4—30°-DP460  =#=45°-DP460  ===60"-DP460  =——75°-DP460

——30°-ATLAC580 =====45°-ATLAC580 =—@—60°-ATLAC580 -——75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.48. [+45°] serim acisindaki normallestirilmis o, gerilmeleri
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0,8

6,/6*

AB Hatti  Kalinhik 3mm  Fiber Agi [+45°]

=—4—30°-DP460
—#—30°-ATLAC580 ====—A45"-ATLAC580 =—®—60°-ATLAC580 -———75°-ATLAC580

—h=45°-DP460  =#=60°-DP460 === 75°-DP460

AV bV AV
LAY LY N Fa

T /6*

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.49. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis o, gerilmeleri
0,6
AB Hatti  Kalinhik 3mm  Fiber Agi [+45°]
0,4

st 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP4A60

=—4—30°-DP460

——30°-ATLAC580 ====—45"-ATLAC580 =—8—60°-ATLAC580 - 75°-ATLACS580

s/L

Sekil 3.50. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis T, gerilmeleri
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1,6

AB Hatti  Kalinhik 3mm  Fiber Agi [+45°]
1,4

1,2

o, | —¥30-DP4c0 —4—45°DP460  —+—60°-DP460 75°-DP460
—B—30°ATLAC580 —=—45°ATLAC580 —@—60°-ATLACS80 75°-ATLACS80
0
0 o0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.51. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ceqy gerilmeleri

Sekil 3.52-3.56, 3 mm malzeme kalinliginda [0°/90°/445°] ¢ok yonlii serim agisina
sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (A-B) hatt1 boyunca
olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Her iki yapistirict igin
bindirme agis1 arttik¢a gerilmeler artmaktadir. 30°- 45° agilarda gerilme farki daha ¢ok
iken 60°- 75° agilarda gerilme farki biraz daha az ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak bindirme
acisindaki geometrik yap1 sOylenebilir. [0°/90°/£45°] serim agisindaki gerilme degerleri
diger iki serim agisina gore daha yiiksek ¢ikmustir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler
Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Cilinkii ¢ekme dayanimi
daha yiiksektir. Tiim gerilme degerlerinde (S/L=0,5) te diger iki serim agisinda goriilen
tepecikler bu serim agisinda yoktur. Kayma gerilmeleri 30° bindirme ag¢isinda negatif
cikmistir. Von-Mises gerilmelerinde kiigiik acida daha biiyiik gerilmeler olusmustur. Von-
Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma, diger gerilmelerde artis meydana gelmistir. Bu

serim ag1s1 daha uniform gerilme dagilimi olusturmustur.
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1,6

Kalinhk 3 mm  Fiber Aci [0/90/145°]

AB Hatti

q<b
~ 0,8
bm
0,6
0,4
0, | —#=30°-DP460 —f—45°-DP460 —#—60°-DP460 et 75°-DP460
0 == 30°-ATLAC580 ===—=45"-ATLAC580 =—@0—60"-ATLAC580 -———75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.52. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
1
08 AB Hatti  Kalinhk 3 mm  Fiber A¢i [0/90/%45°]
.k
©
—~
-
©
0,4
—o—30°-DP460 —d— 45°-DP460 —=60°-DP460 = 75°-DP460
-0,6
== 30°-ATLAC580 === 45°-ATLAC580 =—@0—60°-ATLAC580 =——75°-ATLAC580
-0,8

s/L

Sekil 3.53. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis oy gerilmeleri
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AB Hatti  Kalinhk 3 mm  Fiber A¢i [0/90/%45°]

—4—30°-DP460 —de—45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460
~—30°-ATLAC580 ==<=45°-ATLAC580 =@=60°-ATLAC580 = 75°-ATLAC580

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.54. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis o, gerilmeleri

0,6

AB Hatti  Kalinhk 3 mm  Fiber A¢i [0/90/%45°]

0,4

-
=
—
=
-0,4
—4—30°-DP460 == 45°-DP460 == 60°-DP460 7 5°-DP460
-0,6
=—30°-ATLAC580 === A5°-ATLAC580 —@—60°-ATLAC580 -——75°-ATLAC580
-0,8

s/L

Sekil 3.55. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis ., gerilmeleri
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AB Hatti  Kalinhk 3 mm  Fiber A¢i [0/90/%45°]

0,4
——30°DP460  —4—45°DP460  —+—60°DP460  ——75°-DP460
0,2
—B—30°ATLAC580 —<—45°ATLAC580 —@—60°-ATLAC580 —— 75°-ATLACS80
0
0 o0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.56. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis ceqy gerilmeleri

Sekil 3.57-3.61, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°] serim agisma sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma
baglantilarinda (A-B) hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarmi
gostermektedir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere
gore biraz daha yiiksek ¢ikmustir. Ciinkli cekme dayanimi daha yiiksektir. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantida malzeme kalinlig1 baglanti mukavemeti lizerine etkisinin oldugu,
ancak bu etkinin onemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. Malzeme kalmlhig: arttikga
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasinan yiikte artmigtir. Tim gerilme
degerlerinde (s/L=0,5) te asag1 yonlil tepecikler goriilmektedir. Kayma gerilmeleri tim
kalinliklarda negatif c¢ikmustir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma, diger

gerilmelerde artis meydana gelmistir.
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1,6
AB Hatti  Aci145° Fiber Aci [0/90°]

1,4
1,2
%
=}
—
i
e
—t—3 MM-DP460 == 5 MM-DP460 e 7 MIM-DP460
0,6
== 3 MM-ATLACS580 i 5 MIM-ATLACS80 =7 MM-ATLACS580
0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.57. 45° aciya ait [0°/90°] serim a¢isindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri

0,3

AB Hatti  Aci145° Fiber Aci [0/90°]

—+—3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —#—7 MM-DP460
0,2
—8—3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,3
s/L

Sekil 3.58. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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AB Hatti  Aci145° Fiber Aci [0/90°]

01 —t—3 MM-DP460 =5 MIM-DP460 e 7 MIM-DP460
' == 3 MM-ATLACS580 i 5 MIM-ATLACS80 =7 MM-ATLACS580
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.59. 45° aciya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri

A] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

AB Hatti  Aci145° Fiber Aci [0/90°]

=3 MM-DP460 =5 MM-DP460 =t=7 MM-DP460
=3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 =07 MM-ATLAC580

s/L

Sekil 3.60. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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1,4

La AB Hatti  Aci145° Fiber Aci [0/90°]

1,2

1,1

=3 MM-DP460 == 5 MM-DP460 === MM-DP460
0.5 =3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.61. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.62-3.66, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinligi i¢cin 45° bindirme agisinda
ve [+45°] serim agisina sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda
(A-B) hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini gostermektedir. Dp460
yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere gore biraz daha yiliksek
cikmistir. Clinkli ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida
malzeme kalinlig1 baglant1 mukavemeti {izerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli
bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. Malzeme kalinlig: arttikca yapistirilan alan artmis ve
dogal olarak da taginan yiikte artmigtir. Tiim gerilme degerlerinde (s/L=0,5) te yukar1 yonli
tepecikler goriilmektedir. Kayma gerilmeleri tiim kalinliklarda negatif ¢cikmistir. Gerilme
degerleri 5 mm ve 7 mm kalinlik i¢in hemen hemen ¢akigik ¢ikmistir. Von-Mises
gerilmelerinde (s/L=0 ve s/L=1) de azalma, diger gerilmelerde artis meydana gelmistir.

Von-Mises gerilme degeri (s/L=0,5) te maksimum degere ulagmistir.
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1,4

1,2

0,6

0,4

AB Hatti  Ag 45°

Fiber A1 [+45°]

—+— 3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —+#—7 MM-DP460
—8— 3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0 o0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.62. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri

0,3

AB Hatti  Ag 45°

Fiber A1 [+45°] }

—+—3 MM-DP460 —#— 5 MM-DP460 =7 MM-DP460
—8—3 MM-ATLAC580 ——5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
s/L

Sekil 3.63. 45° agiya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,6

AB Hatti  Ac145° Fiber Agi [+45°]

3 MIM-DP460 =t 5 MM-DP460 e | MIM-DP460
0,1
== 3 MM-ATLAC580 e 5 MIM-ATLACS80 =7 MM-ATLAC580
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.64. 45° aciya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gz gerilmeleri
AB Hatti  Ac145° Fiber Agi [+45°]
0
A] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-0,04
X 0,08
©
—~
= 0,12
016 3 MIM-DP460 =5 MM-DP460 et ] MIM-DP460
== 3 MM-ATLAC580 i 5 MIM-ATLACS580 =7 MIM-ATLAC580
-0,2
s/L

Sekil 3.65. 45° ag1ya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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1,2

AB Hatti  Ac145° Fiber Agi [+45°]

0,5 =3 MM-DP460 =5 MM-DP460 =t=7 MM-DP460
=3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.66. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.67-3.71, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinligi i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°/445°] serim agismna Sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma
baglantilarinda (A-B) hatti boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini
gostermektedir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere
gore biraz daha yliksek ¢ikmistir. Cilinkii ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantida malzeme kalinlig1 baglant1 mukavemeti iizerine etkisinin oldugu,
ancak bu etkinin dnemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttik¢a
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasman yilikte artmistir. Tim gerilme
degerlerinde diger iki serim ag¢isinda (s/L=0,5) te goriilen tepecikler bu serim agisinda
yoktur. Daha uniform bir gerilme dagilimi olusmustur. Kayma gerilmeleri tiim
kalinliklarda negatif ¢ikmistir. Gerilme degerleri 5 mm ve 7 mm kalinlik i¢in hemen
hemen cakisik ¢ikmustir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma, diger gerilmelerde

artiy meydana gelmistir.
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o, /6*

1,3
AB Hatti Aci145° Fiber Aci [0/90/+45°]
1,25
1,2 A
1,15
1,1
4
1,05
1
=3 MM-DP460 et 5 MM-DP460 st 7 MM-DP460
0,95
——3 MM-ATLAC580 i 5 MM-ATLAC580 —8—7 MM-ATLAC580
0,9
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.67. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gx gerilmeleri

0,4

AB Hatti Aci145° Fiber Aci [0/90/+45°]

0,1
—+—3 MM-DP460 —4—5MM-DP460 —+—7 MM-DP460
—8—3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,2
s/L

Sekil 3.68. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,8

AB Hatti Aci145° Fiber Aci [0/90/+45°]

0,7

*
©
—~
N
©
0,2
01 —t—3 MM-DP460 =5 MIM-DP460 e 7 MIM-DP460
' == 3 MM-ATLACS580 i 5 MM-ATLACS80 =07 MM-ATLACS580
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.69. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis 67 gerilmeleri

AB Hatti Aci145° Fiber Aci [0/90/+45°]

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

=—t—3 MM-DP460 == 5 MM-DP460 =7 MM-DP460

=3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 =07 MM-ATLAC580

s/L

Sekil 3.70. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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1,2

AB Hatti Aci145° Fiber Aci [0/90/+45°]

1,1

%
=}
~
; r
=y
o
e
07 —t—3 MM-DP460 =te=—5 MM-DP460 e 7 MIM-DP460
== 3 MM-ATLACS580 e 5 MM-ATLACS580 =07 MM-ATLAC580
0,6
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.71. 45° agiya ait [0°/90°/£45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

3.3.1.2. BC Hatth

Yapistirict ile birlestirilmis baglantida, yapistiric1 ylizeyinde B noktasindan C
noktasma (BC) olmak iizere; kritik hatlar belirlenip gerilme dagilimlar1 bu hatlar tizerinden

alinarak grafikler olusturulmustur (Sekil 3.41).

Sekil 3.72-3.76, 3 mm malzeme kalinliginda [0°/90°] serim ag¢isina sahip Dp460 ve
Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (B-C) hatti boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarmi gostermektedir. Her iki yapistirict i¢in bindirme
acist arttikca gerilmeler artmaktadir. Bindirme acilarina ait gerilme degerleri birbirine
yakim ¢ikmigtir. Numunenin geometrik yapisi (BC) hatti i¢in agisiz oldugundan gerilmeler
yakin ¢iktig1 sOylenebilir. Kayma gerilmesi ve von-Mises gerilmelerinde Atlac580
yapistiricisina ait gerilmeler Dp460 yapistiricisina ait gerilmelerden biraz daha yiiksek
cikmigtir. Bu farklilik yapistiricinin karakteristiginden kaynaklandigi s6ylenebilir. Normal
gerilme degerlerinde (s/L=0) de azalmalar (s/L=1) artiglar goriilmektedir. Von-Mises
gerilmelerinde kiigiik agida daha biiylik gerilmeler olusmustur. Von-Mises gerilmelerinde

(s/L=1) de azalma, diger gerilmelerde artis meydana gelmistir.
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0,4

0,3

BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Aci [0/90°]

0,2
.kb
~ 0,1
o
<]
0
! 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
01 | —¥307DPAG0  ——45°DPAG0  ——60°"-DP4G0  ——75-DP460
= 30°-ATLAC580 ====—A45°-ATLAC580 =—®—60°-ATLAC580 -——75"-ATLAC580
-0,2
s/L
Sekil 3.72. [0°/90°] serim agismdaki normallestirilmis Gx gerilmeleri
0,4
BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Aci [0/90°]
0,3
*
©
—
=
©

—4—30°-DP460  =#A=—45°-DP460  ===60"-DP460  ==—75°-DP460

== 30°-ATLAC580 ====A5°-ATLAC580 =—®—60°-ATLAC580 =-——75"-ATLAC580

s/L

Sekil 3.73. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis oy gerilmeleri

112




0,4

0,3

0,2

BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Aci [0/90°]

.k
©
—
N
©
-0,2
—4—30°-DP460 = 45°-DP460 st 60°-DP460 i 75°-DP460
-0,3
—f—30°-ATLAC580 ====45°"-ATLAC580 —@—60"-ATLAC580 -——75°-ATLAC580
0,4
s/L
Sekil 3.74. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri
0,4
BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Aci [0/90°]
0,3
0,2

0,1
—4#—30°-DP460

0,2 0,3 0,4

e 45°-DP460

0,6 0,7
==fe=60°-DP460

0,8 0,9 1
et 7 5°-DP460

=f—30°-ATLAC580 =====45-ATLAC580 =—=@=—60"-ATLAC580 =——75"-ATLAC580

s/L

Sekil 3.75. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis 1,y gerilmeleri
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0,6

BCHatti Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]
0,5

04 —4—30°-DP460 == 45°-DP460 === 60°-DP460 ==t==75°-DP460

== 30°-ATLAC580 ====45"-ATLAC580 =@—60"-ATLAC580 =—75-ATLAC580

Geqy /G*

Sekil 3.76. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis cq gerilmeleri

Sekil 3.77-3.81, 3 mm malzeme kalinliginda [+45°] serim agisma Ssahip Dp460 ve
Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (B-C) hatti boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarini1 gostermektedir. Her iki yapistirici i¢in bindirme
acist arttikca gerilmeler artmaktadir. Bindirme acilarina ait gerilme degerleri birbirine
yakin ¢ikmistir. Numunenin geometrik yapisi (BC) hatt1 i¢in agisi1z oldugundan gerilmeler
yakin ¢iktig1 sdylenebilir. [+45°] serim agisina ait gerilmeler [0°/90°] serim agisina gore
daha yiiksek ¢cikmustir. Kayma gerilmesinde Atlac580 yapistiricisina ait gerilmeler Dp460
yapistiricisina ait gerilmelerden biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Bu farklilik yapistiricinin
karakteristiginden kaynaklandigi sdylenebilir. Normal gerilme degerlerinde (s/L=0) de
azalmalar (s/L=1) artiglar goriilmektedir. Von-Mises gerilmelerinde kiigiik agida daha
biiyiik gerilmeler olugsmustur. [+45°] serim agisina gore von-Mises gerilmelerinde (s/L=0)

de azalma, (s/L=1) de artis meydana gelmistir.
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1,2

BC Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Aci [£45°]

—4—30°-DP460 e 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460

== 30°-ATLAC580 ====45"-ATLAC580 =—®—60°-ATLAC580 ~-——75"-ATLAC580

Sekil 3.77. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri

0,6

BC Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Aci [£45°]

—4—30°-DP460 et 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460
——30°-ATLAC580 ===45°-ATLAC580 =@=—60°-ATLAC580 =—75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.78. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,4

0,3

BC Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Aci [£45°]

X
©
—
N
<]
—4—30°-DP460 e 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460
-0,2
== 30°-ATLAC580 ===A45°"-ATLAC580 -—®—60°-ATLAC580 -——75°-ATLAC580
-0,3
0,4
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Sekil 3.79. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri
0,4
BC Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Aci [£45°]
*
©
—~
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=—4—30°-DP460

—A—45°-DP460  ==60°-DP460 et 75°-DP460
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s/L

Sekil 3.80. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis t,, gerilmeleri
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0,75

BC Hatti  Kalinlik 3 mm  Fiber Agi [+45°]

06 —&—30°-DP460 == 45°-DP460 == 60°-DP460 —=—75°-DP460

30°-ATLAC580 === A45°-ATLAC580 =—=@=—60°-ATLAC580 =——=75-ATLACS580

0,15

Sekil 3.81. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ceqy gerilmeleri

Sekil 3.82-3.86, 3 mm malzeme kalmliginda [0°/90°/+45°] serim agisina sahip Dp460
ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (B-C) hatti boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarini1 gostermektedir. Her iki yapistirici i¢in bindirme
acist arttikca gerilmeler artmaktadir. Bindirme acilarina ait gerilme degerleri birbirine
yakin ¢ikmistir. Numunenin geometrik yapisit (BC) hatt1 i¢in agisiz oldugundan gerilmeler
yakin c¢iktig1 soOylenebilir. Kayma gerilmesi ve von-Mises gerilmelerinde, Atlac580
yapistiricisina ait gerilmeler Dp460 yapistiricisina ait gerilmelerden biraz daha ytiksek
cikmistir. Bu farklilik yapistiricinin karakteristiginden kaynaklandigi sdylenebilir. Tiim
gerilme degerlerinde (S/L=0) de azalmalar (s/L=1) artislar goriilmektedir. Kayma gerilmesi
ve von-Mises gerilmelerinde kiigiik agida daha biiyiik gerilmeler olugsmustur. [0°/90°/£45°]

serim agisinda von-Mises gerilmeleri diger serim agilarina gore daha yiiksek ¢ikmigtir.
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BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Agi [0/90/145°]

—4—30°-DP460 e 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460

c,/6*

0.2 == 30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =—=80—60°"-ATLAC580 =-———75"-ATLAC580
-0,3
s/L
Sekil 3.82. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
0,4
BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Agi [0/90/145°]
0,3

0, | —#—30°-DP460 = 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460
——30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =—@=—60°-ATLAC580 = 75°-ATLAC580

0,3

0,4

s/L

Sekil 3.83. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis oy gerilmeleri
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0,4
BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Agi [0/90/145°]
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s/L
Sekil 3.84. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri
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BCHatti Kalinlik 3 mm Fiber Agi [0/90/145°]
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©
“‘E 0,15
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0,1
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 3.85. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis ., gerilmeleri
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0,6

BCHatti Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90/+45°]
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s/L

\(

baglantilarinda (B-C) hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini
gostermektedir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere
gore sadece x yoniindeki gerilmede yiiksek ¢cikmistir. Diger gerilmelerde tam tersi durum
gergceklesmistir. Bu farklilik yapistiricinin karakteristiginden kaynaklandigi sdylenebilir.
Yapistirictyla birlestirilmis baglantida malzeme kalinligi baglanti mukavemeti {izerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin dnemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. Malzeme
kalinlig1 arttik¢a yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da taginan yiikte artmistir. Kayma
gerilmeleri (AB) hattinin tersine tiim kalmliklarda pozitif ¢ikmustir. Kayma gerilmesi harig
tim gerilmelerde (s/L=0) da azalma olusurken (s/L=1) de artis meydana gelmistir. Kayma

gerilmesi ve von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma, diger gerilmelerde artis

Sekil 3.86. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.87-3.91, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda

[0°/90°] serim agisina Sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma

meydana gelmistir.
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BCHatti Acqi45° Fiber Aci [0/90°]

0,18
016 —t—3 MM-DP460 =5 MM-DP460 st 7 MM-DP460

’ —#—3 MM-ATLAC580 i 5 MM-ATLAC580 —#—7 MM-ATLAC580
0,14 ,\\
0,12 /

0,1
0,08 = — — f
0,06
0,04 \
0,02

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
s/L

Sekil 3.87. 45° aciya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri

6, /6*

0,1
BC Hatti

Ac1 45°

Fiber Aci [0/90°]

0,08

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0.02 =3 MM-DP460 == 5 MM-DP460 === MM-DP460
' =——3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 =0—7 MM-ATLAC580
-0,04

s/L

Sekil 3.88. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,1
BCHatti Acqi45° Fiber Aci [0/90°]
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s/L

Sekil 3.89. 45° aciya ait [0°/90°] serim a¢isindaki normallestirilmis G gerilmeleri
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BCHatti Acqi45° Fiber Aci [0/90°]
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s/L

Sekil 3.90. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri

122




0,35
BCHatti Aci145° Fiber Aci [0/90°]
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Sekil 3.91. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.92-3.96, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [+45°] serim agisina sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda
(B-C) hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini gostermektedir. Dp460
yapistiricisina  ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere gore sadece X
yoniindeki gerilmede ve von-Mises gerilmesinde yiiksek ¢ikmustir. Diger gerilmelerde tam
tersi durum gergeklesmistir. Bu farklilik yapistiricinin karakteristiginden kaynaklandigi
sOylenebilir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida malzeme kalinlig1 baglanti mukavemeti
iizerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadigi goriilmektedir.
Malzeme kalmhgi arttikga yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasmman yiikte
artmistir. Kayma gerilmeleri (AB) hattinin tersine tiim kalinliklarda pozitif ¢ikmistir. Tiim
gerilmelerde (s/L=0) da azalma olusurken (S/L=1) de artis meydana gelmistir. [£45°] serim
agisma sahip gerilme degerleri, [0°/90°] serim agisindaki gerilme degerlerinden daha

yiiksek ¢ikmustir.
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0,6

BC Hatti Ac145° Fiber Aci [£45°]
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s/L
Sekil 3.92. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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BC Hatti Ac145° Fiber Aci [£45°]
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—+—3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 ——7 MM-DP460
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Sekil 3.93. 45° agiya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri

124




0,25

BC Hatti Ac145° Fiber Aci [£45°]
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Sekil 3.94. 45° aciya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri
0,3
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s/L

Sekil 3.95. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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0,6

BC Hatti  Aq145° Fiber Agi [145°]

—+—3 MM-DP460 —#—5 MM-DP460 =7 MM-DP460
. —8—3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.96. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.97-3101, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinhig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°/+45°] serim agisma Sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma
baglantilarinda (B-C) hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini
gostermektedir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere
gore sadece s yoniindeki gerilmede yiiksek ¢ikmustir. Diger gerilmelerde tam tersi durum
gerceklesmistir. Bu farklilik yapistiricinin karakteristiginden kaynaklandigi sdylenebilir.
Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida malzeme kalinligi baglanti mukavemeti {lizerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin dnemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. Malzeme
kalinlig1 arttik¢a yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasmnan yiikte artmistir. Kayma
gerilmeleri (AB) hattinin tersine tiim kalinliklarda pozitif ¢ikmistir. Tiim gerilmelerde

(s/L=0) da azalma olusurken (s/L=1) de artis meydana gelmistir.
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BCHatti Acq 45° Fiber Aci [0/90/145°]
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6, /6*
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Sekil 3.97. 45° aciya ait [0°/90°/£45°] serim agisindaki normallestirilmis Gx gerilmeleri
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Sekil 3.98. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,2

BCHatti Acq 45° Fiber Aci [0/90/145°]
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Sekil 3.99. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis 67 gerilmeleri
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Sekil 3.100. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
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0,6

BCHatti Acq 45° Fiber Aci [0/90/145°]
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Sekil 3.101. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis Geqy gerilmeler
3.3.2. Yapistiria1 Ara Yiizey Hatt1 (A'C') Boyunca Gerilme Dagilimi Sonuglar
Yapistirici ile birlestirilmis baglantida, yapistirici ara yiizeyinde A' noktasindan B'

noktasmma (A'B') ve B' noktasindan C' noktasma (B'C') olmak {izere; kritik hatlar

belirlenip gerilme dagilimlar1 bu hatlar tizerinden alinarak grafikler olusturulmustur.

Sekil 3.102. Yapistirici ile birlestirilmis baglant1 ¢esidinde kritik hatlar [A'C']
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3.3.2.1.A'B" Hatti

Sekil 3.103-3.117, 3 mm malzeme kalinliginda [0°/90°], [+45°] ve [0°/90°/£45°] serim
acisina sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (A'-B') hatti
boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini gostermektedir. Yapistiric1 ara
yiizeydeki (A'B') gerilme degerleri biitiin serim agilarinda, yapistirict normal yilizeydeki
(AB) gerilme degerleriyle hemen hemen ayni ¢ikmistir. Yapisma hattinin her iki ug
noktasinda (s/L=0 ve s/L=1) olusan gerilmelerde ani keskin sigramalar yerine daha
yumusak gecisler goriilmektedir. Grafiklerdeki egriler daha diizgiin ¢ikmistir. Bu hattin
daha uniform bir gerilme dagilimma sahip oldugu soOylenebilir. Yapistiricilarin
karakteristik durumlar1 (AB) hattiyla benzerlik gostermektedir. Gerilme degerleri en fazla
[0°/90°/+45°] serim agisma sahip malzemelerde goriiliitken en az gerilme degerleri

[0°/90°] serim agisina sahip malzemelerde ortaya ¢ikmistir.

1,6

A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3103. [0°/90°] serim ag¢isindaki normallestirilmis G gerilmeleri
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A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]
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Sekil 3.104. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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Sekil 3.105. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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0,6

0,4

A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]
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Sekil 3.106. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
1,6
A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]

1,4
1,2

—4—30°-DP460 —te—45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460

=f—30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =—=8=—60°-ATLAC580 =——75"-ATLAC580

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.107. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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A'B'Hatti  Kalinik 3 mm Fiber Agi [1+45°]
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Sekil 3.108. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri

c,/6*
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A'B'Hatti  Kalinik 3 mm Fiber Agi [1+45°]
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s/L

Sekil 3.109. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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A'B'Hatti  Kalinik 3 mm Fiber Agi [1+45°]
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Sekil 3.110. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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Sekil 3.111. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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A'B'Hatti  Kalinik 3 mm Fiber Agi [1+45°]
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Sekil 3.112. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geq, gerilmeleri
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.113. [0°/90°/+45°] serim ag¢isindaki normallestirilmis G gerilmeleri
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A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°/%45°]

0,8

0,6 ;‘-""I I

0,4
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h‘"‘; 0,2 "‘.-- -_— e T T = — e e e
e
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"".E A = -"“- __5-'- 1 '. 1 / ': ( 1

;;.__——'—'—-

04 | —#—30°-DP460 = 45°-DP460 —t=60°-DP460 et 75°-DP460

== 30°-ATLAC580 ====A5"-ATLAC580 —®—60°-ATLAC580 -——75"-ATLAC580
-0,6
s/L
Sekil 3.114. [0°/90°/+45°] serim ag1sindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
1
A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°/%45°]
0,8

c,/c*

A4
LY

L4
Y

AV
Y

0,2

—4—30°-DP460 e 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460

o | —E—30-ATLACS80 —=—45™-ATLACS80 —&—60-ATLACS80 -~ 75°-ATLACS80
0 o0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.115. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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0,6

0,4

A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°/%45°]

-0,4

—4—30°-DP460  —#&—45°-DP460  =—#=60°-DP460 = 75°-DP460
-0,6

== 30°-ATLAC580 ===45°-ATLAC580 =—@—60°-ATLAC580 -———75°-ATLAC580
-0,8

s/L
Sekil 3.116. [0°/90°/+45°] serim ag1sindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri

1,4

A'B'Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Agi [0/90°/%45°]
1,2

—4—30°-DP460 = 45°-DP460 st 60°-DP460 et 75°-DP460

== 30°-ATLAC580 ====45"-ATLAC580 =—®—60°-ATLAC580 -——75°-ATLAC580

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.117. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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Sekil 3.118-3.132, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°], [£45°], [0°/90°/£45°] serim agisina sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis
yapigma baglantilarinda (A'B') hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini
gostermektedir. Yapistirict ara yiizeydeki (A'B') gerilme degerleri biitiin serim agilarinda,
yapistirict normal yiizeydeki (AB) gerilme degerleriyle hemen hemen ayni ¢ikmustir.
Yapisma hattinin her iki u¢ noktasinda (S/L=0 ve s/L=1) olusan gerilmelerde ani keskin
sigramalar yerine daha yumusak gecisler goriilmektedir. Grafiklerdeki egriler daha diizgiin
cikmistir. Bu hattin daha uniform bir gerilme dagilimina sahip oldugu sdylenebilir.
Yapistiricilarin -~ karakteristik durumlar1  (AB) hattiyla benzerlik gostermektedir.
Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida malzeme kalinligi baglanti mukavemeti {izerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. Malzeme

kalinhig arttik¢a yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da taginan yiikte artmistir.

1,4

A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90°]

1,2

=3 MM-DP460 =5 MM-DP460 =t=7 MM-DP460
0,4
== 3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 =0—7 MM-ATLAC580
0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.118. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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c,/6*

0,4

A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90°]

0,3

=—t—3 MM-DP460

=de—5 MM-DP460 =te=—7 MM-DP460

=3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580

—o—7 MM-ATLAC580

s/L

Sekil 3.119. 45° aciya ait [0°/90°] serim ag1sindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri

c,/6*

0,7

A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90°]

0,6

0,2
—+—3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —+—7 MM-DP460
o1 —8—3 MM-ATLAC580 ——5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0
0 o0 ©02 03 04 05 06 07 08 09
s/L

Sekil 3.120. 45° agiya ait [0°/90°] serim ag¢isindaki normallestirilmis &, gerilmeleri
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A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90°]

0
$ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
-0,02

-0,04

-0,06
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©
™~ 0,08
%
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=—t—3 MM-DP460 =de—5 MM-DP460 === MM-DP460
=3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 =—0—7 MM-ATLAC580

s/L

Sekil 3.121. 45° agiya ait [0°/90°] serim ag1sindaki normallestirilmis T, gerilmeleri

A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90°]

—t— 3 MM-DP460 == 5 MM-DP460 e 7 MIM-DP460
0,3
02 == 3 MM-ATLAC580 i 5 MIM-ATLACS80 =7 MM-ATLACS580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.122. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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6, /6*
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1,3

1,2

0,6
0,5

0,4

A'B'Hatti  Aci 45°

Fiber Aci [+45°]

—+—3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —+#—7 MM-DP460
—8—3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
o0 ©02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.123. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri

0,4

0,3

A'B'Hatti  Aci 45°

Fiber Aci [+45°]

—+— 3 MM-DP460 —s#—5 MM-DP460 =7 MM-DP460
—8— 3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
s/L

Sekil 3.124. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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0,6

A'B'Hatti Aci1 45° Fiber Acgi [£45°]

o1 —+—3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —#—7 MM-DP460
—8—3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0
0 o0 ©02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.125. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri

0
$ 01 02 03 04 05 06 07 08 009 1
0,02
A'B'Hatti Aci1 45° Fiber Acgi [£45°] P
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0,14 —+—3 MM-DP460 —4— 5 MM-DP460 —4—7 MM-DP460
o1 —=—3 MM-ATLAC580 —— 5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
s/L

Sekil 3.126. 45° ag1ya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
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A'B'Hatti Aci1 45° Fiber Acgi [£45°]

—+—3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —+#—7 MM-DP460
0,5
—=—3 MM-ATLAC580 ——5MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,4
0 o0 ©02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.127. 45° aciya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Oeqy gerilmeleri

1,4

A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90/145°]

09 —+—3 MM-DP460 —4— 5 MM-DP460 —#—7 MM-DP460
—8—3 MM-ATLAC580 ——5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,8
0 o0 ©02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.128. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis oy gerilmeleri
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0,45

A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90/145°]
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-0,25
s/L
Sekil 3.129. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis o, gerilmeleri
0,7
A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90/145°]
0,6
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—+—3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —+#—7 MM-DP460
—8—3 MM-ATLAC580 —<—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,2
0 o0 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.130. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis &, gerilmeleri
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A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90/145°]

0,16
—+— 3 MM-DP460 —4—5 MM-DP460 —+#—7 MM-DP460
—=— 3 MM-ATLAC580 ——5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,2
s/L

Sekil 3.131. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri

Geqy /0*

1,2
11 A'B'Hatti  Aci 45° Fiber Aci [0/90/145°]

1
0,9
0,8
0,7 e
0,6
0,5
0,4
03 —t—3 MM-DP460 st 5 MM-DP460 et 7 MM-DP460

—8—3 MM-ATLAC580 i 5 MM-ATLAC580 —0—7 MM-ATLAC580
0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.132. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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3.3.2.2. B'C" Hatt1

Yapistiric: ile birlestirilmis baglantida, yapistiric1 yiizeyinde B' noktasmdan C'
noktasma (B'C") olmak {izere; kritik hatlar belirlenip gerilme dagilimlar1 bu hatlar

iizerinden alinarak grafikler olusturulmustur (Sekil 3.102)

Sekil 3.133-3.147, 3 mm malzeme kalinliginda [0°/90°] serim ag¢isina sahip Dp460 ve
Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (B'-C') hatti boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarmi géstermektedir. Yapistirici ara yiizeydeki (B'C')
gerilme degerleri biitiin serim agilarinda, yapistirict normal yiizeydeki (BC) gerilme
degerleriyle hemen hemen ayni ¢ikmistir. Yapisma hattinin her iki u¢ noktasinda (s/L=0 ve
s/L=1) olusan gerilmelerde ani keskin sicramalar yerine daha yumusak gecisler
goriilmektedir. Grafiklerdeki egriler daha diizgiin ¢ikmistir. Bu hattin daha uniform bir
gerilme dagilimina sahip oldugu soylenebilir. Yapistiricilarin karakteristik durumlar1 (BC)
hattiyla benzerlik gostermektedir. Gerilme degerleri en fazla [0°/90°/+45°] serim agisina
sahip malzemelerde goriiliirken en az gerilme degerleri [0°/90°] serim agisina Sahip

malzemelerde ortaya ¢ikmistir.

0,6
B'C' Hatti Kalinik 3 mm Fiber Aci [0/90°]

0,4

*
=}
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>
e
-0,2
=—4—30°-DP460 == 45°-DP460 === 60°-DP460 75°-DP460
0,4
== 30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 —0—60"-ATLAC580 75°-ATLAC580
-0,6
s/L

Sekil 3.133. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,4

0,2

B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]
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-0,2
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-0,6
s/L
Sekil 3.134. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis o, gerilmeleri
0,6
B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]
0,4
0,2
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-0,2
—4—30°-DP460 = 45°-DP460 st 60°-DP460 et 75°-DP460
0,4
== 30°-ATLAC580 =====45°-ATLAC580 =—0—60°-ATLAC580 =——75°-ATLAC580
-0,6

s/L

Sekil 3.135. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis &, gerilmeleri
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0,6

B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]

—¢—30°-DP460  =#=A45°-DPA60  ===60°-DP460 === 75°-DP460

-0,4
== 30°-ATLAC580 ===A5°-ATLAC580 —@—60°-ATLAC580 -——75"-ATLAC580
-0,6
s/L

Sekil 3.136. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
0,8

B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90°]
0,6
0,4

—4—30°-DP460  =—#A—45°-DP460  ===60°-DP460  =——75°-DP460

=——30°-ATLAC580 ====—A45"-ATLAC580 —®—60°-ATLAC580 -———75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.137. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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0,8

B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Acgi [£45°]
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—o—30°-DP460 e 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460
04 == 30°-ATLAC580 === A45°-ATLAC580 =—®—60°-ATLAC580 =——75°-ATLAC580
s/L
Sekil 3.138. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
0,6
B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Acgi [£45°]
0,4
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——30°-ATLAC580 === 45°-ATLAC580 —®—60"-ATLAC580 -——75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.139. [+45°] serim acisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Acgi [£45°]
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-0,6
s/L
Sekil 3.140. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
0,6
B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Acgi [£45°]
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s/L

Sekil 3.141. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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0,8

0,6

0,4

B'C' Hatti  Kalinhk 3 mm Fiber Acgi [£45°]
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s/L
Sekil 3.142. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geq, gerilmeleri

0,6

B'C' Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90/+45°]

—o—30°-DP460 st 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP4A60
—8—30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =—@=60°-ATLAC580 == 75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.143. [0°/90°/+45°] serim ag¢isindaki normallestirilmis G gerilmeleri
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0,6

B'C' Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90/+45°]
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0,4
s/L
Sekil 3.144. [0°/90°/+45°] serim ag1sindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
0,6
B'C' Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90/+45°]
0,4
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——30°-ATLAC580 ====—45"-ATLAC580 —®—60°-ATLAC580 -———75"-ATLAC580

s/L

Sekil 3.145. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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0,8

0,6

B'C' Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90/+45°]
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04 == 30°-ATLAC580 ===45°-ATLAC580 =—®—60"-ATLAC580 -———75"-ATLAC580
s/L
Sekil 3.146. [0°/90°/+45°] serim ag1sindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
0,8
B'C' Hatti Kalinhk 3 mm Fiber Aci [0/90/+45°]
0,6
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~—30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =@ 60°-ATLAC580 =—75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.147. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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Sekil 3.148-3.162, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°], [+45°], [0°/90°/+45°] serim agisma sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis
yapigma baglantilarinda (B'C') hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarini
gostermektedir. Yapistirict ara yiizeydeki (B'C') gerilme degerleri biitiin serim agilarinda,
yapistirict normal yiizeydeki (BC) gerilme degerleriyle hemen hemen ayni ¢ikmustir.
Yapisma hattinin her iki u¢ noktasinda (s/L=0 ve s/L=1) olusan gerilmelerde ani keskin
sigramalar yerine daha yumusak gecisler goriilmektedir. Grafiklerdeki egriler daha diizgiin
cikmistir. Bu hattin daha uniform bir gerilme dagilimina sahip oldugu sdylenebilir.
Yapistiricilarin - karakteristik  durumlar1  (BC) hattiyla  benzerlik  gostermektedir.
Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida malzeme kalinligir baglanti mukavemeti {izerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. Malzeme

kalinhig arttik¢a yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da taginan yiikte artmstir.

0,2
B'C' Hatti Aq 45° Fiber Aci [0/90°]
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Sekil 3.148. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,14

B'C' Hatti Aci145° Fiber Ag [0/90°]
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s/L
Sekil 3.149. 45° aciya ait [0°/90°] serim acisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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s/L

Sekil 3.150. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis &, gerilmeleri
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B'C' Hatti Aci145° Fiber Ag [0/90°]
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s/L

Sekil 3.151. 45° agiya ait [0°/90°] serim acisindaki normallestirilmis T, gerilmeleri

0,35
B'C' Hatti Aci145° Fiber Ag [0/90°]
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Sekil 3.152. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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B'C' Hatti Aci145° Fiber Aci [+45°]
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Sekil 3.153. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri
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B'C' Hatti Aci145° Fiber Aci [+45°]
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Sekil 3.154. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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Sekil 3.155. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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Sekil 3.156. 45° ag1ya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
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B'C' Hatti Aci145° Fiber Aci [+45°]
0,4 A\
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s/L

Sekil 3.157. 45° aciya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Oeqy gerilmeleri

B'C' Hatti Acq1 45°

Fiber Aci [0/90+45°]
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=3 MM-ATLACS580 =5 MM-ATLACS580 =07 MM-ATLACS580
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Sekil 3.158. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis Gy gerilmeleri
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Sekil 3.159. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis ©, gerilmeleri
0,2
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Sekil 3.160. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis &, gerilmeleri
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Ty /6*
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s/L

Sekil 3.161. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis T, gerilmeleri

0,45

B'C' Hatti Aci145° Fiber A1 [0/90+45°]
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Sekil 3.162. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis Geqy gerilmeleri
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3.3.3. Kompozit Malzeme Yiizey Boyunca (AC) Gerilme Dagilimi Sonuclar

Yapistirict ile birlestirilmis baglantida kompozit malzeme yiizeyinde A noktasindan
B noktasimna (AB) ve B noktasindan C noktasina (BC) olmak {izere; kritik hatlar belirlenip

gerilme dagilimlari bu hatlar {izerinden alinarak grafikler olusturulmustur (Sekil 163).

Sekil 3.163. Kompozit malzeme yiizeyindeki kritik hatlar [AC]

3.3.3.1. Kompozit Yiizey AB Hatti

Sekil 3.164-3.168, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalmlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°] serim agisina sahip cam elyaf kompozit malzemede (A-B) hatt1 boyunca olusan
gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Malzeme kalinliginin baglanti mukavemeti iizerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadigi goriilmektedir. 7 mm
kalinliga sahip kompozit malzemede en yiiksek gerilmeler ¢ikmistir. 3 mm kalinliga sahip
kompozit malzemede ise en diisiik gerilmeler ¢ikmustir. Malzeme kalinhigi arttikga
yapistirilan alan artmig ve dogal olarak da tagman yiikte artmigtir. Normal gerilme
degerlerinde (s/L=0) de artma, (s/L=1) de azalma goriilmektedir. Kayma gerilmeleri
(s/L=0,5) te tiim kalinliklarda negatif ¢ikmistir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=0,5) de

azalma meydana gelirken bindirme uglarinda gerilmeler sabit kalmistir.
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Kompozit AB Hatti  Aci1 45° Fiber Aci [0/90°]
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w
o
210
4
<]
35
30
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s/L
Sekil 3.164. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki G gerilmeleri

10
Ac1 45°

Kompozit AB Hatti

Fiber Aci [0/90°]

==3 MM =l=5 MM =——=7 MM
s/L

Sekil 3.165. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki Gy gerilmeleri
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Kompozit AB Hatti  Aci1 45° Fiber Aci [0/90°]
15

10

-10
-15
3 MM =—5 MM —e=T7 MM
-20
s/L
Sekil 3.166. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki G, gerilmeleri
4
Kompozit AB Hatti  Aci1 45° Fiber Aci [0/90°]

3
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s/L

Sekil 3.167. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki Ty, gerilmeleri
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Kompozit AB Hatti  Aci1 45° Fiber Aci [0/90°]

Geqv (Mpa)

=3 MM =—l=5MM 7 MM

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
s/L

Sekil 3.168. 45° aciya ait [0°/90°] serim acisindaki Geqy gerilmeleri

Sekil 3.169-3.173, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme ag¢isinda
ve [+45°] serim agisina sahip cam elyaf kompozit malzemede (A-B) hatti1 boyunca olusan
gerilme dagilimlarini gostermektedir. Malzeme kalmligimin baglanti mukavemeti {izerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. 7 mm
kalnhiga sahip kompozit malzemede en yiiksek gerilmeler ¢ikmistir. 3 mm kalinliga sahip
kompozit malzemede ise en diisiik gerilmeler ¢ikmistir. Malzeme kalinlhigi arttikga
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasmnan yiikte artmistir. Normal gerilme
degerlerinde bindirme uglarinda azalma goriilmektedir. Kayma gerilmeleri (s/L<0,5) te
tim kalinliklarda negatif ¢ikmistir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de artis meydana

gelmistir.
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Kompozit AB Hatti  Ac145° Fiber Agi [+45°]
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Sekil 3.169. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki Gy gerilmeleri

Ac1 45° Fiber Aci [+45°]

5
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Sekil 3.170. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisndaki Gy gerilmeleri
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Sekil 3.171. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki G, gerilmeleri
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Sekil 3.172. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisindaki Ty, gerilmeleri
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Sekil 3.173. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki Geqy gerilmeleri

Sekil 3.174-3.178, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalmlhigi i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°/+45°] serim ag¢isina sahip cam elyaf kompozit malzemede (A-B) hatti boyunca
olusan gerilme dagilimlarini gostermektedir. Malzeme kalinligmin baglanti mukavemeti
iizerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin énemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. 7
mm kalinliga sahip kompozit malzemede en yiiksek gerilmeler ¢ikmistir. 3 mm kalinliga
sahip kompozit malzemede ise en diisiik gerilmeler ¢ikmistir. Malzeme kalinhig1 arttikga
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasinan yiikte artmustir. [0°/90°/£45°] serim
acisindaki gerilme degerleri diger iki serim agisina gore cok yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni ¢ok yonlii elyaf yonlenmesinden kaynaklanmaktadir. Normal gerilme degerlerinde
bindirme uclarinda azalma goriilmektedir. Kayma gerilmeleri (s/L<0,5) te tiim
kalinliklarda negatif ¢itkmistir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de ani bir artis meydana

gelmigtir.
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Fiber Aci [0/90+45°]

65
Kompozit AB Hatti A1 45°
60
)
o
255
4
| =]
50
==3I MM =ll—=5MM =7 MM
45
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
s/L
Sekil 3.174. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki G gerilmeleri
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-40

Sekil 3.175. 45° ag1ya ait [0°/90°/£45°] serim agisindaki Gy gerilmeleri
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Sekil 3.176. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki G, gerilmeleri
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Sekil 3.177. 45° ag1ya ait [0°/90°/£45°] serim agisindaki Ty, gerilmeleri
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Sekil 3.178. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki Geqy gerilmeleri

Sekil 3.179-3.181, 3 mm malzeme kalinlig1 igin 45° bindirme agisinda ve [0°/90°],
[£45°], ve [0°/90°/+45°] serim agisina sahip cam elyaf kompozit malzemede (A-B) hatti
boyunca olusan normal gerilme dagilimlarini géstermektedir. X yoniindeki normal gerilme
degerleri pozitif ¢ikarken, y ve z yoniindeki normal gerilme degerleri negatif ¢ikmuistir.
Normal gerilme degerleri (S/L=1) de x ve y yOniinde artarken; z yoniinde azalma meydana
gelmistir. Gerilme degerleri en fazla [0°/90°/£45°] serim ac¢isina sahip malzemelerde

goriilirken en az gerilme degerleri [0°/90°] serim agisina sahip malzemelerde ortaya

cikmustir.
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Sekil 3.179. 45° ac1ya ait serim agilarindaki o, gerilmeleri
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Sekil 3.180. 45° agiya ait serim agilarindaki oy gerilmeleri
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Sekil 3.181. 45° ac1ya ait serim agilarindaki G, gerilmeleri

172




3.3.3.2. Kompozit Yiizey BC Hatti

Sekil 3.182-3.186, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°] serim agisina sahip cam elyaf kompozit malzemede (B-C) hatt1 boyunca olusan
gerilme dagilimlarini gostermektedir. Malzeme kalinliginin baglanti mukavemeti iizerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadig1 goriilmektedir. 7 mm
kalinlhiga sahip kompozit malzemede en yiiksek gerilmeler ¢ikmistir. 3 mm kalinliga sahip
kompozit malzemede ise en diisiik gerilmeler ¢ikmistir. Malzeme kalinhigi arttikga
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasman yiikte artmistir. Normal gerilme
degerlerinde bindirme uglarinda azalma goriilmektedir. Kayma gerilmeleri (S/L=0) te tim

kalliklarda negatif ¢ikmistir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma meydana

gelmistir.
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Kompozit BC Hatti  Aci1 45° Fiber Aci [0/90°]
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Sekil 3.182. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki Gy gerilmeleri
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Sekil 3.183. 45° agiya ait [0°/90°] serim acisindaki G, gerilmeleri
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Sekil 3.184. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki G, gerilmeleri
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Sekil 3.185. 45° agiya ait [0°/90°] serim acisindaki T,y gerilmeleri
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Sekil 3.186. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agismndaki Geqy gerilmeleri
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Sekil 3.187-3.191, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [+45°] serim agisina sahip cam elyaf kompozit malzemede (B-C) hatt1 boyunca olusan
gerilme dagilimlarini gostermektedir. Malzeme kalinliginin baglanti mukavemeti iizerine
etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadigi goriilmektedir. 7 mm
kalinliga sahip kompozit malzemede en yliksek gerilmeler ¢ikmistir. 3 mm kalinliga sahip
kompozit malzemede ise en diigiik gerilmeler ¢ikmustir. Malzeme kalinligi arttikca
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tagman yiikte artmistir. Normal gerilme
degerlerinde bindirme uglarinda azalma goriilmektedir. Kayma gerilmeleri [0°/90°] serim

acisma gore pozitif ¢ikmistir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 3.187. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki Gy gerilmeleri
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Sekil 3.188. 45° aciya ait [+45°] serim agisindaki Gy gerilmeleri
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Sekil 3.189. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki G, gerilmeleri
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Kompozit BC Hatti  Ac1 45° Fiber Agi [1+45°]
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Sekil 3.190. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki Ty, gerilmeleri
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Sekil 3.191. 45° aciya ait [+45°] serim agisindaki Geqy gerilmeleri
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Sekil 3.192-3.196, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°/+45°] serim agisina sahip cam elyaf kompozit malzemede (B-C) hatt1 boyunca
olusan gerilme dagilimlarini gostermektedir. Malzeme kalinliginin baglanti mukavemeti
iizerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadigi goriilmektedir. 7
mm kalinliga sahip kompozit malzemede en yiiksek gerilmeler ¢ikmistir. 3 mm kalinliga
sahip kompozit malzemede ise en diisiik gerilmeler ¢ikmistir. Malzeme kalinligi arttikga
yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da tasinan yiikte artmustir. [0°/90°/£45°] serim
acisindaki gerilme degerleri diger iki serim acisina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni ¢ok yonlii elyaf yonlenmesinden kaynaklanmaktadir. Normal gerilme degerlerinde
bindirme uglarinda azalma ve artig goriilmektedir. Kayma gerilmeleri (s/L=0) de negatif

cikmistir. Von-Mises gerilmelerinde (s/L=1) de azalma meydana gelmistir.
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Ox (Mpa)

=3 MM =ii—=5MM 7 MM

20

s/L

Sekil 3.192. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki G gerilmeleri
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Sekil 3.193. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki O, gerilmeleri
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Sekil 3.194. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki G, gerilmeleri
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Kompozit BC Hatti  Aci145° Fiber Aci [0/90+45°]
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Sekil 3.195. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki Ty, gerilmeleri

115
Kompozit BC Hatti  Aci145° Fiber Aci [0/90+45°]

=——=3MM —=5MM =7 MM

10
0,6 0,8

0,2 0,4
s/L

Sekil 3.196. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim agisindaki Geqy gerilmeleri
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Sekil 3.197-3.199, 3 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda ve [0°/90°],
[£45°], ve [0°/90°/£45°] serim ag¢ismna Sahip cam elyaf kompozit malzemede (B-C) hatti
boyunca olusan normal gerilme dagilimlarini géstermektedir. X yoniindeki normal gerilme
degerleri pozitif ¢ikarken, y ve z yoniindeki normal gerilme degerleri negatif ¢cikmustir.
Normal gerilme degerleri (S/L=1) de x yoniinde azalirken; y ve z yoniinde hemen hemen
sabit kalmistir. Gerilme degerleri en fazla [0°/90°/£45°] serim agisina sahip malzemelerde

goriiliirken en az gerilme degerleri [0°/90°] serim acisma sahip malzemelerde ortaya

cikmustir.

100

%0 Kompozit BC Hatti  Ag 45° Kalinlik 3 mm

Ox (Mpa)

—4—[0/90°] =l [+45°] [0/90/+45°]

10

s/L

Sekil 3.197. 45° agiya ait serim ag¢ilarindaki 6, gerilmeleri
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20

o.Y (Mpa)

Kompozit BC Hatti

Ac1 45°

Kalinlik 3 mm

10

—4—[0/90°]

=l [+45°]

= [0/90/£45°]

-40

s/L

Sekil 3.198. 45° agiya ait serim agilarindaki oy gerilmeleri

15

Kalinlik 3 mm

Kompozit BC Hatti A1 45°

-5

Uz (Mpa)

-15
—4—[0/90°] ——[+45°] —4—[0/90/£45°]

-25
s/L

Sekil 3.199. 45° ac1ya ait serim agilarindaki G, gerilmeleri
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3.3.4. Kahnhk Hatti (DE) Boyunca Gerilme Dagilimi Sonuglar

Yapistirict ile birlestirilmis baglantida, yapistirict yiizeyinde D noktasindan E
noktasma (DE) kalinlik boyunca kritik hatlar belirlenip gerilme dagilimlar1 bu hatlar

iizerinden alinarak grafikler olusturulmustur.

Sekil 3.200. Yapistirici ile birlestirilmis baglanti ¢esidinde kritik hatlar [DE]

Sekil 3.201-3.205, 3 mm malzeme kalinliginda [0°/90°] serim agisina sahip Dp460 ve
Atlac580 ile birlestirilmis Yyapisma baglantilarinda (D-E) hattt boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarini gdstermektedir. Her iki yapistirict i¢in bindirme
acis1 arttikca gerilmeler artmaktadir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580
yapistiricisina ait gerilmelerden daha yiiksek cikmugtir. Cilinkii ¢ekme dayanimi daha
yiiksektir. 30°- 45° agilarda gerilme farki daha c¢ok iken 60°-75° agilarda gerilmeler
arasindaki fark biraz daha az ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak bindirme agisindaki geometrik
yap1 sOylenebilir. Hat boyunca biitiin gerilme degerleri sabit bir egride uniform olarak

meydana gelmistir.
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0,9

0,8

DE Hatti Kalinik 3 mm  Fiber Aci [0/90°]

*®
=]
~—
o
<]
05 | —430°-DP460 —f—45°-DP460 —— 60°-DP460 = 75°-DP460
02 == 30°-ATLAC580 ===45°-ATLAC580 =—0—60°-ATLAC580 -——75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.201. [0°/90°] serim ag¢isindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
0,5
DE Hatti Kalinik 3 mm  Fiber Aci [0/90°]
* IO IV I VIV EEVEEVEE VIV I VEEVIEE Y EE VK IV 3K O O 0 20 O
R
-
© o2
0,1
—o—30°-DP460 —4—45°-DP460 —— 60°-DP460 ——75°-DP460
0 == 30°-ATLAC580 =—===—45°-ATLAC580 -—®—60"-ATLAC580 -——75"-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.202. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,5

DE Hatti Kalinik 3 mm  Fiber Aci [0/90°]

0,1

—4— 30°-DP460 —#—45°-DP460 —#—60°-DP460 —+—75°-DP460

== 30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =—=@=—60°-ATLAC580 =——75-ATLAC580

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.203. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri

0,2

0,15

DE Hatti Kalinik 3 mm  Fiber Aci [0/90°]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

—4—30°-DP460  =—#=45°-DP460  ===60°-DP460  =—75°-DP460
——30°-ATLAC580 ===e=45°-ATLAC580 =—@=60°-ATLAC580 = 75°-ATLAC580

s/L

Sekil 3.204. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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0,55
DE Hatti Kalinik 3 mm  Fiber Aci [0/90°]

0,5
0,45
0,4
.xb
0,35
-~  —
> LS00 e e oo
S 03
©
0,25
0,2
——30°-DP460  —A—45°DP460  —#—60°-DP460 ——T75°-DP460
0,15
== 30°-ATLAC580 === AS5°-AT|LAC580 =@0—060°-ATLAC580 = 75°-ATLAC580
0,1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.205. [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.206-3.210, 3 mm malzeme kalinliginda [+45°] serim agisma Sahip Dp460 ve
Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (D-E) hatti boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarini géstermektedir. [0°/90°] serim ag¢ismnin tersine her
iki yapistirict icin bindirme agis1 arttikca gerilmeler azalmaktadir. Dp460 yapistiricisina ait
gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelerden daha yiliksek ¢ikmistir. Ciinkii ¢ekme
dayanimi daha yiiksektir. 30°- 45° acilarda gerilme farki daha ¢ok iken 60°-75° agilarda
gerilme farki biraz daha az ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak bindirme agisindaki geometrik
yap1 sOylenebilir. Hat boyunca biitiin gerilme degerleri sabit bir egride uniform olarak
meydana gelmistir. [+45°] serim agisindaki gerilme degerleri, [0°/90°] serim agisina gore

daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni elyaf yonlenmesinden kaynaklanmaktadir.
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6, /c*

1,4

DE Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Acgi [£45°]

1,2

c,/6*

0,4
’ ——30°-DP460 —4— 45°-DP460 ——60°-DP460 ——75°-DP460
== 30°-ATLAC580 === 45°-ATLAC580 =—@—60°-ATLAC580 =——75°-ATLAC580
0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.206. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
0,7
DE Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Acgi [£45°]
0,6
0,5

i a - = . o - AR
0,4

0,3 el RNV RNV NN

0,2

01 RN TS N SN S S S S FE T S S S N SO S SO S N

' —4—30°-DP460 e 45°-DP460 = 60°-DP460 et 75°-DP460

o | —#—30°-ATLAC580 45°-ATLAC580 =@—60°-ATLAC580 =—75°-ATLAC580
0 00 02 03 04 05 06 07 08 09 1

s/L

Sekil 3.207. [+45°] serim acisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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0,7

0,6

DE Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Acgi [£45°]

0,5

* 04
b r
~
B 03
0,2
0.1 "——30°DP460 —4—45°-DP460 —#—60°-DP460 ——75°-DP460
0 ——30°-ATLAC580 —=—45°-ATLAC580 —@#—60°-ATLAC580 ~———75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.208. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
0,2
DE Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Acgi [£45°]
0,15
0,1
*
=}
“‘E 0,05 Y==Kl S
=
1 1 ]
0 Tttt et
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
005 | —¥—30-DP460 st 45°-DP460 e 60°-DP 460 et 75°-DP 460
——30°-ATLAC580 —=—45°-ATLAC580 —@—60°-ATLAC580 ———75°-ATLAC580
0,1

s/L

Sekil 3.209. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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1
0o DE Hatti Kalinhk 3 mm  Fiber Acgi [£45°]
0,8
0,7 %
* 06
©
—~ L S N L — L — . — & . e e e
b 0’5 .—‘.—-‘._‘n—ln_ln—1=h-lk B—
=
b‘u 0,4 @ _SF S N——— SR
0’3 W W 9 y W W 9
0,2
—4—30°-DP460 == 45°-DP460 == 60"-DP460 ==t==75°-DP460
0,1
0 == 30°-ATLAC580 ====—A45°-ATLAC580 —®—60"-ATLAC580 -———75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.210. [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geq, gerilmeleri

Sekil 3.211-3.215, 3 mm malzeme kalmhiginda [0°/90°/445°] serim agisina sahip
Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda (D-E) hatt1 boyunca olusan
normallestirilmis gerilme dagilimlarmi gostermektedir. Her iki yapistirict i¢in bindirme
acist arttikga gerilmeler artmaktadir. Dp460 yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580
yapistiricisina ait gerilmelerden daha yiiksek cikmustir. Ciinkii ¢ekme dayanimi daha
yiiksektir. 30°- 45° acilarda gerilme farki daha ¢ok iken 60°-75° agilarda gerilme farki
biraz daha az ¢ikmustir. Bunun nedeni olarak bindirme agisindaki geometrik yap1
sOylenebilir. Hat boyunca biitiin gerilme degerleri sabit bir egride uniform olarak meydana

gelmigtir.
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1,1

DE Hatti Kalinhik 3 mm  Fiber Aci [0/90+45°]

*
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=
0,7 [V LV AV A,V .V Y ]
© DEVEVEIVERVERVIR S b b L L o S S ARV AR VRV
0.5 ' 4—30°-DP460 —4—45°-DP460 ——60°-DP460 ——75°-DP460
04 == 30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 —0—60°-ATLAC580 -———75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.211. [0°/90°/+45°] serim ag¢isindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
0,5
DE Hatti Kalinhik 3 mm  Fiber Aci [0/90+45°]
0,45
| | 1 1 1 1 1 1
0,4
% VIRVERVIERV IRV e A4 JIEA S e o o o8
b - ra r vy LAY Y
~ 0,35
-
<]

0,3

025 e—30°-DP460 —#—45°-DP460 —+— 60°-DP460 ——75°-DP460
0, | ——30-ATLACS80 —<—45"ATLACS80 —#—GO™ATLACS80 ——75-ATLAC580
0 01 ©02 03 04 05 06 07 08 09 1

s/L

Sekil 3.212. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis o, gerilmeleri
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0,5

DE Hatti
0,45

Kalinhik 3 mm  Fiber Aci [0/90145°]

L L
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0,1

0,7 0,8

s/L

0,9

1

Sekil 3.213. [0°/90°/+45°] serim ag¢isindaki normallestirilmis G, gerilmeleri

0,16

DE Hatti
0,14

Kalinhik 3 mm  Fiber Aci [0/90145°]
0,12 —

i — Bl
iy =
0,08 F——9——0—0—0—0—

—4—30°-DP460

== 45°-DP460

== 75°-DP460
0,2 0,3

== 60°-DP460
== 30°-ATLAC580 ====45°-ATLAC580 =—@—60°-ATLAC580 = 75°-ATLAC580
0,1 0,4

0,5

s/L

0,6

0,7 0,8 0,9 1

Sekil 3.214. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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DE Hatti Kalinhik 3 mm  Fiber Aci [0/90+45°]

| | L L I L i 1 I | i
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01 " —4—30"-DP460 —#—45°-DP460 —+—60°-DP460 ——75°-DP460
0 =f—30°-ATLAC580 ====45"-ATLAC580 =—@—60"-ATLAC580 =—75°-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.215. [0°/90°/+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.216-3.220, 3 mm malzeme kalmhgi i¢cin 45° bindirme agisinda ve [0°/90°],

[£45°], [0°/90°/£45°] serim agisina sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma

baglantilarinda (DE) hatti boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarmi

gostermektedir. Dp460 yapistiricisina ait  gerilmeler Atlac580 yapistiricisina  ait

gerilmelerden daha yiiksek ¢ikmustir. Ciinkii ¢gekme dayanimi daha yiiksektir. Gerilme

degerleri en fazla [0°/90°/£45°] serim acisina sahip malzemelerde goriilirken en az

gerilme degerleri [0°/90°] serim agisina sahip malzemelerde ortaya ¢ikmistir. Bunun

nedeni ¢ok yonlii elyaf yonlenmesinden kaynaklanmaktadir. Hat boyunca biitlin gerilme

degerleri sabit bir egride uniform olarak meydana gelmistir.
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Kalinhk 3 mm Acg 45°

—+—[0/90°]-DP460 == [+45°]-DP460 —=[0/90/+45°]-DP460
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=B=[0/90°]-ATLAC580 i [+45°])-ATLACS80 =0—[0/90/+45°]-ATLAC580
0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.216. 45° agiya ait serim a¢ilarindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
0,5
DE Hatti Kalinhk3mm  Acgi 45°

0,45
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0,25

0,2
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—4—[0/90°]-DP460 === [+45°]-DP460 === [0/90/+45°]-DP460
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.217. 45° ag1ya ait serim agilarindaki normallestirilmis 6, gerilmeleri
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Sekil 3.218. 45° agiya ait serim agilarindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 3.219. 45° ag1ya ait serim agilarindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
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Sekil 3.220. 45° aciya ait serim agilarindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.221-3.225, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinhigi i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°] serim agisma sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma
baglantilarmda (DE) hatti boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarmi
gostermektedir. Cift dikey eksenli grafiklerde soldaki dikey eksen DP460 yapistiricisina ait
verileri, sagdaki dikey eksen ATLAC580 yapistiricisina ait verileri gostermektedir. Dp460
yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere gore biraz daha yiiksek
cikmistir. Clinkii ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida
malzeme kalinligi baglant1 mukavemeti iizerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli
bir seviyede olmadig: goriilmektedir. Malzeme kalinlig: arttikga yapistirilan alan artmis ve
dogal olarak da tagman yiikte artmistir. Tiim gerilme degerlerinde (s/L=0,5) te yukar1 yonlii
tepecikler goriilmektedir. Kayma gerilmeleri tiim kalinliklarda hemen hemen sifira yakin

cikmustir.
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Sekil 3.221. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis Gy gerilmeleri
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Sekil 3.222. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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Sekil 3.223. 45° agiya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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Sekil 3.224. 45° ag1ya ait [0°/90°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
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Sekil 3.225. 45° agiya ait [0°/90°] serim ag1sindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.226-3.230, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinhigi i¢in 45° bindirme agisinda
ve [+45°] serim agisina sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma baglantilarinda
(DE) hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Cift
dikey eksenli grafiklerde soldaki dikey eksen DP460 yapistiricisina ait verileri, sagdaki
dikey eksen ATLACS580 yapistiricisina ait verileri gostermektedir. Dp460 yapistiricisina
ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere gore biraz daha yiiksek ¢ikmustir.
Clinkii ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida malzeme
kalinlig1 baglanti mukavemeti lizerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir
seviyede olmadigi goriilmektedir. Malzeme kalinlig1 arttikga yapistirilan alan artmis ve
dogal olarak da tagman yiikte artmistir. Tiim gerilme degerlerinde (s/L=0,5) te yukar1 yonlii
tepecikler goriilmektedir. [+45°] serim acisindaki gerilme degerleri [0°/90°] serim agisina

gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni elyaf yonlenmesinden kaynaklanmaktadir.
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DE Hatti  Aci1 45° Fiber Agi [+45°]

1,01 0,74
1
0,73
0,99
0,98 0,72
.k
b 097
< 0,71
# 0,96
e
0,95 0,7
0,94
003 | —*—3MM-DP460 —4—5 MM-DP460 ——7 MM-DP460 0,69
' =3 MM-ATLAC580  ====5MM-ATLAC580 =87 MM-ATLAC580
0,92 0,68
0 01 0.2 03 04 0,5 06 07 08 09 1
s/L
Sekil 3.226. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G gerilmeleri
DE Hatti  Aci1 45° Fiber Agi [+45°] 0395
0,455
- 0,39
0,445
*® 0,385
b 0435
—~
-
© 0,38
0,425
0,415 0,375
—t—5 MM-DP460
=5 MM-ATLAC580  =—#—7 MM-ATLAC580
0,405 0,37

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s/L

Sekil 3.227. 45° ag1ya ait [£45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
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DE Hatti  Aci1 45° Fiber Agi [+45°]
0’48 WH—MM 0’4
0,47
- 0,395
0,46
s 045 0,39
b . U Y .
“"'-;]0:44 e et T ——
© 0,43 - 0,385
0,38
0,41
—+—3 MM-DP460 —#—5 MM-DP460 == 7 MM-DP460
04 | —8—3MM-ATLACS80 ——5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580 | 375
0 01 0.2 03 04 05 06 0,7 08 0,9 1
s/L
Sekil 3.228. 45° agiya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis G, gerilmeleri
DE Hatti  Aci1 45° Fiber Agi [+45°]
( 0,099
0,13
0,0985
% 0,126 - 0,0975
=}
—~ - 0,097
% 0,124
(o 0,0965
0,122
0,096
0,12
MM-DP460 —i—5 MM-DP460 == 7 MM-DP 0,0955
—8—3 MM-ATLAC580 =—==—5 MM-ATLAC580 —#—7 MM-ATLAC580
0,118 0,095
0 014 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.229. 45° ag1ya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis T,y gerilmeleri
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DE Hatti  Aci1 45° Fiber Agi [+45°]
0,585 0,39
0,58 - 0,385
0,575
, 0,38
% 0,57
(<) - 0,375
3 0,565
g ¢ 0,37
© o056
- 0,365
0,555
0,55 MM-DP460 =5 MNM-DP460 0,36
—8—3 MM-ATLAC580  ===5MM-ATLAC580 —#—7 MM-ATLAC580
0,545 0,355
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.230. 45° aciya ait [+45°] serim agisindaki normallestirilmis Geqy gerilmeleri

Sekil 3.231-3.235, 3 mm, 5 mm ve 7 mm malzeme kalinlig1 i¢in 45° bindirme agisinda
ve [0°/90°/445°] serim agisina Sahip Dp460 ve Atlac580 ile birlestirilmis yapisma
baglantilarinda (DE) hatt1 boyunca olusan normallestirilmis gerilme dagilimlarmi
gostermektedir. Cift dikey eksenli grafiklerde soldaki dikey eksen DP460 yapistiricisina ait
verileri, sagdaki dikey eksen ATLAC580 yapistiricisina ait verileri gostermektedir. Dp460
yapistiricisina ait gerilmeler Atlac580 yapistiricisina ait gerilmelere gore biraz daha yiiksek
cikmistir. Cilinkii ¢ekme dayanimi daha yiiksektir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida
malzeme kalinlig1 baglant1 mukavemeti iizerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli
bir seviyede olmadig: goriilmektedir. Malzeme kalinlig: arttik¢a yapistirilan alan artmis ve
dogal olarak da tagman yiikte artmistir. Tiim gerilme degerlerinde (s/L=0,5) te yukar1 yonlii
tepecikler goriilmektedir. Kayma gerilmelerinde (s/L=1) de asagi yonli bir azalma

goriilmektedir.
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DE Hatti Ac1 45° Fiber Aci [0/90+45°]

- 0,8
0,95 0,79
- 0,78
0,93 0,77
0,76
*
© 091 0,75
~—
e 0,74
© 0,89 0,73
0,72
0,87 0,71
3 MM-DP460 —t—5 MM-DP460 =7 MM-DP46 07
—8—3 MM-ATLAC580  ===5MM-ATLAC580 =—#—7 MM-ATLAC580 ’
0,85 0,69
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.231. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis Gy gerilmeleri
044 DE Hatti Ac1 45° Fiber Aci [0/90+45°]
0,43
0,42
0,41 &
*
| =]
~ 0,4
6-' —
0,39
0,38 M
0,37 —+— 3 MM-DP460 —— 5 MM-DP460 —#—7 MM-DP460
036 —8—3 MM-ATLAC580 —=—5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L

Sekil 3.232. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis o, gerilmeleri
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0,5

0,45

DE Hatti  Acg1 45°

Fiber Aci [0/90145°]

0,3
—t—73 MM-DP460 =5 MM-DP460 et 7 MM-DP460
—&—3 MM-ATLAC580 =5 MM-ATLAC580 —o—7 MM-ATLAC580
0,25
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
s/L
Sekil 3.233. 45° agiya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis G, gerilmeleri
DE Hatti Ac1 45° Fiber Aci [0/90+45°]
|
0,125 . 0,106
r
0.12 - 0,104
0,102
'kb 0,115 ———
< e e o e, [ 01
l-? 0,11 0,098
mﬂﬁ: X - 0,096
0,105 oY
—+—3 MM-DP460 ——5 MM-DP460 —#=7 MM-DP460 - 0,094
=3 MM-ATLAC580  ==s=5 MM-ATLAC580 =87 MM-ATLAC580
0,1 0,092
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
s/L

Sekil 3.234. 45° ag1ya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis Ty, gerilmeleri
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0,57

0,51

0,5

DE Hatti

Ac1 45° Fiber Aci [0/90+45°]

MM-DP460

=—i—3 MM-ATLAC580

=ie—5 MM-DP460

=5 MM-ATLAC580

=t MM-DP4
=0—7 MM-ATLAC580

0 0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

s/L

0,6

0,7

0,8

0,9

0,41

0,4

0,39

0,38

0,37

0,36

Sekil 3.235. 45° aciya ait [0°/90°/+45°] serim, normallestirilmis Oeqy gerilmeleri
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Literatlirde yapistiriciyla birlestirilmis birgok baglant1 tipine rastlanmaktadir. Ayni
numune lizerinde hem acili hem agisiz bindirme bolgelerinin oldugu bir baglant: tipine pek
rastlanmamistir. Genelde acili baglantilar bir numunede acgisiz baglantilar bir diger
numunede olacak sekilde ¢calismalar yapilmistir. Bu yiizden bu caligmada, ¢ekme yiiklerine
maruz ¢ift zikzak tip yapistirma baglantisinda siinek ve gevrek tip iki farkli yapistirict
(DP460 ve Atlac580) kullanilarak farkli a¢i konfigiirasyonlarinda (30°,45°,60°,75°) ve
ortalama 3 mm, 5 mm ve 7 mm kalinligina sahip cam takviyeli epoksi prepreglerin farklh
serim agilarinda ([0°/90°], [+45°] ve [0°/90°/£45°]) numuneler tasarlanmis ve iiretilmistir.
Baglantinin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik deneysel ve sayisal bir caligma
gergeklestirilmistir. Deneyler ve sayisal analizler sonunda elde edilen sonuglar asagidaki

gibi 6zetlenmistir.

A Tim numune tipleri i¢in deneysel sonuglar ve sonlu eleman analizlerinden elde
edilen verilerin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar analiz sonuglari
hasar agisindan en kritik bolgenin yapistirici ile yapistirilan malzeme yiizeylerinin (AC,

A'C' ve DE) oldugunu gostermistir.

A Kompozit malzemeler ¢ekme deneyleri sonucunda herhangi bir hasara
ugramamistir. Kopmalar yapisma bolgesinde olmustur. Cilinkii kompozit malzemelerin

¢ekme mukavemeti, yapistiricilarin ¢gekme mukavemetlerinden ¢ok daha yiiksektir (Tablo

2.2-2.5).

A DP460 yapistiricisina ait gerilme degerleri, Atlac580 yapistiricisina ait gerilme
degerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir. Ciinkii DP460’m elastisite modiilii 2077,10 MPa iken
Atlac580’in elastisite modiili 442,46 MPa’dir. Yapistiricnin elastisite  modiiliiniin
artmastyla gerilme degerleri artmustir. Sadece (BC) hatti i¢in Atlac580 yapistiricisinin
gerilme degeri daha yiiksek ¢ikmustir. Bu farklilik yapistiricinin  karakteristiginden
kaynaklandig1 sdylenebilir.
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A Hem acili ylizeyde hem de agisiz yiizeyde yapistirici tabakasmin kaldigi
goriilmiistiir. Hasar yiizeyleri incelendiginde, genellikle siinek yapistiricida kohezyon
hasarlar, gevrek yapistiricisinda ise adhezyon hasarlar goriilmiistiir. Ancak kohezyon
hasarlar daha fazla olmustur (Sekil 3.236-3.237). Kiigiik agilarda kohezyon hasar1 meydana
gelirken; biiyiik a¢ilarda adhezyon/kohezyon karisik hasari olugsmustur.

Sekil 4.1. Kohezyon hasar bolgeleri
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Sekil 4.2. Adhezyon hasar bolgeleri

A Bindirme ag¢is1 olan baglantidaki gerilmeler, aginin artmasina bagli olarak dogru
orantili bir sekilde artmaktadir. Bindirme agisiin artmasi gerilme degerini yaklasik %81
arttirmustir. Yalniz bindirme agis1 30° den 45° ye ¢iktiginda gerilmede %5 lik bir diisiis
olmugtur. 75° agili baglant1 modeli en fazla yiikii tagimistir. Hasar yiikleri ayni yapigma
alaninda acinm artmasiyla artmaktadwr. En diisiik hasar yiikii 45° acidaki baglantida
cikmustir.

A Kompozitlerin oryantasyon agilari, gerilme degerlerini dnemli derecede etkiledigi
soylenebilir. [0°/90°] yerine [+45°] lik kumaslar kullanilmasi gerilme degerinde ortalama
%10 artis gostermistir. Cok yonlii kumas [0°/90°/£45°] kullanildiginda gerilme degeri
ortalama %15 artis gostermistir. Bu artis orani kiigiik bindirme agilarinda daha yiiksek iken
biiyiik bindirme agilarinda daha azdir.

A Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida malzeme kalinliginin baglanti mukavemeti

izerine etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadig1 anlasilmaktadir.
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A Malzeme kalinlig1 arttik¢a yapistirilan alan artmis ve dogal olarak da taginan yiikte
artmigtir. Alan ve basincin kuvvetle dogru orantili oldugundan dolayi, farkli yiizey

alanlarina esdeger gerilme etki ettiginden yiizey alani arttik¢a tagman yiik artmistir.

A Malzeme kalinligr 7 mm olan baglanti tipi, kalinlig1 agirlik bakimindan %44 daha
az olan 5 mm baglanti1 tipine gore yaklasik % 40 daha fazla yiik tagimistir. Malzeme
kalmligi 5 mm olan baglant1 tipi, kalinlig1 agirlik bakimindan %62 daha az olan 3 mm
baglant1 tipine gore yaklasik % 67 daha fazla yik tasimistir. Ayrica malzemenin
kalmliginmn artmasiyla, kayma gerilmelerinin baglantinin serbest uglarinda azaldigi da

soylenebilir.

A Yapisma hattinin her iki u¢ noktasinda (S/L=0 ve s/L=1) olusan gerilmelerdeki
artiglar, tasarimda keskin koselerin olmamasindan kaynaklandigi; dolayisiyla gerilme
yigilmalarimi azalttig1 sdylenebilir.

A Ayrica siinek karakterli yapistiricinin kullanilmasi gerilme yigilmalarini azalttigi ve

baglantinin mukavemetini artirdig1 sdylenebilir.

A Yapistiric1 ara yiizeydeki (A'C') gerilme degerleri, yapistirict normal yiizeydeki
(AC) gerilme degerleriyle hemen hemen ayni ¢ikmustir. Yapigsma hattiin her iki ug
noktasinda (S/L=0 ve s/L=1) olusan gerilmelerde ani keskin sigramalar yerine daha
yumusak gecisler goriilmektedir. Bu hattin daha uniform bir gerilme dagilimina sahip

oldugu soylenebilir.

A Bindirme agisinin olmadigi (BC) hattinin (s/L=0) noktasinda olusan kesme yiikleri
azalmakta iken; (s/L=1) noktasinda kesme yiikleri artmaktadir. Buna neden olarak ilgili

alanda olusan deformasyon direncinin oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak, yapistirma isleminin gerceklestirildigi bolgede siinek ve gevrek
karakterli yapistirict kullanmak, cam takviyeli epoksi prepreglerin serim agilarim
kullanmak, bindirme agilar1 kullanmak ve farkli malzeme kalinliklar1 kullanmak;
yapistirma baglantisinda olusan gerilme ve sekil degistirme dagilimlarinda degisimlere
neden olur. Bu degisimler gerilme yigilmalari, baglantinin tasiyabildigi yiik miktari, uzun
stireli performansi lizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir ve yapistirma baglantilarnin

dayanimini artirir.
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