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OZET

Gilinlimiiz havacilik sektdriinde kompozit malzemeler sahip olduklari yiiksek 6zgiil modiil
ve 0zgiil mukavemet Ozellikleri sayesinde hava araclar1 yapilarinda kullanimi en yiiksek
orana sahip malzemelerdir. Kompozit malzemelerin sagladiklar1 avantajlar1 yaninda imalat
ve montajinda da ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Kompozit malzemelerin montaji mekanik
baglayic1 veya yapistirma ile gerceklestirilmektedir. Mekanik baglayicilarin kullaniminda
kompozit malzemeye delik agilarak siireksizlik yaratmasi, baglayicilarin neden oldugu ek
agirlik gibi dezavantajlari, kompozit malzemelerin yapistirma ile birlestirilmesi {lizerine
yapilan calisma sayisinin artmasini saglamistir. Yapistirma baglantilarinin  mekanik
birlestirmeye gore avantajlart olmasina ragmen yapigsma kalitesini etkileyen birgok
parametre olmasi, birlestirme islemini mekanik birlestirmeye gore daha karmasik hale
getirmistir. Bu tez ¢aligmasinda da bu parametrelerin yapigma kalitesine etkisi kapsamli bir
sekilde incelenmis, tasarimci ve arastirmacilara rehber olacak nitelikte bir calisma
yapilmugtir.
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ABSTRACT

In today’s aviation, composite materials are the materials with the highest rate of use in
aircraft structures thanks to their high specific modulus and specific strength properties.
Besides the advantages of composite materials, they have various disadvantages in
manufacturing and assembly. Composite materials are assembled by mechanical fastening
or adhesive bonding. In the use of mechanical fasteners, the disadvantages such as creating
a discontinuity by punching the composite material, the additional weight caused by the
fasteners, increased the number of researches on the bonding of composite materials with
adhesives. Although bonding joints have advantages over mechanical fastening, there are
many parameters affecting the adhesion quality, making the joining process more
complicated than mechanical fastening. In this study, the effects of these parameters on the
quality of adhesion were examined extensively and a study was conducted to guide the
designers and researchers.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, havacilik ve otomotiv endiistrisi basta olmak iizere tiim sanayi
sektorlerinde gosterdigi yiiksek 6zgiil modiil ve 6zgiil mukavemet 6zellikleri ile kullanimi
hizla artmaktadir. Kompozit malzemelerin iiretimi kadar birlestirme islemleri de bir hayli
karmasik ve zahmetlidir. Gilinlimiizde mekanik birlestirmenin  neden oldugu
olumsuzluklardan dolay1 yapistirma ile birlestirme énem kazanmis ve bu alandaki ¢alisma
sayis1 bir hayli artmistir. Buna ragmen yapistirma baglantilarinda hala aydinlatilmay1

bekleyen bir¢ok parametre vardir.

Bu tez kapsaminda ugak yapilarinda kullanimi hizla artan kompozit malzemelerin yapisma
baglantilarini etkileyen parametreler kapsamli olarak ele alinacaktir. Bu parametrelerin bag
mukavemetine ve yapisma kalitesine etkileri incelenecektir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
mekanik birlestirmeye gore daha hafif ve daha mukavim birlestirme saglanmasi

hedeflenmektedir. Boylece iiretim ve isletme maliyetlerinin azalmasi saglanacaktir.

Kompozit malzemelerin yapistirma ile birlestirilmesinde birlestirme tiirlerine gore, yiizey
hazirlama tiirlerine gore, yapistirici ve yapistirilan malzemelerin geometrik olgiilerine gore,
yapistirict tilirlerine gére ve cevresel kosullara gore bircok farkli parametre vardir. Bu
parametreler bag mukavemetinde dogrudan etkilidir ve optimize edilmesi gerekir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda yapisma baglant1 parametreleri belirlenerek, tasarimi, analizi, iiretimi
ve testleri yapilacaktir. Elde edilen sonuglar ile literatiirdeki mevcut bosluk doldurulacak ve
yeni arastirmacilar i¢in altyapr saglanacaktir. Ayrica hafifligin ¢ok 6nemli oldugu hava
araglarinda, bu parametrelerin tam manasiyla anlasilmasi halinde birincil ve ikincil yapisal

uygulamalarda giivenle kullanilarak hafifleme saglanacaktir.






2. KOMPOZIT MALZEMELERIN BIRLESTIiRILMESI

Kompozit malzemelerin birlestirilmesinde mekanik ve yapistirma olmak iizere iki yontem
kullanilir. Yapistirma ile birlestirme mekanik birlestirmeye kiyasla bazi1 avantajlara sahip

olsa da dezavantajlar1 da mevcuttur. Bu avantaj ve dezavantajlar asagida listelenmistir.
2.1. Yapistirma Baglantilarinin Avantaj ve Dezavantajlari
2.1.1. Yapistirma baglantilarinin avantajlari

Genis ylizey alaninda birlesme saglandigi icin yiiksek yiik tasima kapasitesi vardir.
Birlesme bolgesindeki yiikler homojen yayildigi i¢in diisiik gerilme birikmeleri olusur.
Cok ince veya ¢ok kalin malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilir.

Yapistirilacak pargalarin kimyasinda veya yapisinda etkisi azdir veya hi¢ yoktur.
Benzer ya da benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilir.
Istenmeyen bazi kosullar karsisinda koruma saglar.

Elektrik ve 1s1ya karsi yalitkandir.

Benzer olmayan malzemeler arasinda olusabilecek galvanik korozyonu 6nler.
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Titresim ve darbe yiiklerini sonlimler.
10. Uygun yapistirici ile yorulma ve hasar toleransi 6zellikleri iyilestirilebilir.
11. Mukavemet/Agirlik orani iyidir.

12. Mekanik birlestirme veya kaynakla birlestirmeye gore daha hizli ve ucuz olabilir.

2.1.2. Yapistirma baglantilarinin dezavantajlari

Sade ¢ekme ve kayma gerilmeleri karsisinda soyulma ve ayrilmaya karsi hassastir.
Kritik uygulamalar i¢in asir1 karmagik gerilme analizleri gereklidir.

Yapistirilacak yiizeylerde 6zenli bir yiizey hazirlama gereklidir.

Yapisma siireci 6zenle takip edilmelidir.

Bazi1 zamanlarda ¢alisma omrii kisadir.

Kiirlenme (yapismada baglarin olugsmasi) siireleri uzun olabilir.

Hasar tespitinde tahribatsiz muayene yontemlerine ihtiyag duyulur.
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Hatal1 birlesmelerin onarilmasi neredeyse imkansizdir.



9. Baglantinin 6mrii ¢evreden etkilenir.
10. Yapistiricilarda kullanilan ¢oziiciilere karsi hassastir.

11. Ozellikle dogal yapistiricilar bakteri, kiif, kemirgen, haserat tarafindan zarar goriir.

2.2. Yapistirma Baglantilarinda Goriilen Hasar Modlari

Yapilan aragtirmalar [1] yapistirma baglantilarinin en zayif kisminin yapistirict ve
yapistirilan malzemenin arayiizii oldugunu belirtmektedir. Eger iyi bir yapisma ylizeyi
olusturulduysa baglantinin en zayif yerinin yapistiricinin kendisinin olmasi beklenir. Sekil

2.1°de yapistirma baglantilarinda meydana gelebilecek hasar modlar1 gériilmektedir.

T

ﬁ

Yapigtirilan Malzemenin Tabakalar Arasi Gerilme
Kirilmasi

-5

|

-

Kohesiv Kayma Kohesiv Soyalma
Adhesiv Kayma Adhesiv Soynlma

Sekil 2.1. Yapistirma baglantilarinda goriilen hasar modlari

2.3. Giiclendirme Mekanizmalari

Egilme, burkulma, kayma gerilmeleri altinda g¢alisan yapisal elemanlarin dayanimini,
yapinin hafifligini goz 6niinde bulundurarak ¢esitli acik veya kapali profillere sahip kiriglerle
(vapisal takviye elemanlariyla) giiglendirilmektedir. Sekil 2.2’de yaygin kullanilan Kkiris

profilleri gosterilmektedir.



]
T (blade) kiris Omega (hat) kiris
— [
I kiris Z Kkiris
. - ]
J Kkirig C kiris

Sekil 2.2. Yaygin kullanilan kiris profilleri

2.4. Yapistirma Baglantilar1 Uzerine Gelen Yiikler

Yapilan aragtirmalar yapistirma baglantilar1 tasarimi yaparken soyma ve ayrilma yiikii
alacak sekilde tasarim yapilmamasi gerektigini belirtmistir. Cilinkid yapistirma
baglantilariin en ¢ok yiik ¢ektigi kosul kayma (kesme) yiiklemesi olmasidir. Basma, kayma
ve soyma Yyiklerine karsi dayamimlari kiyaslandiginda sirasiyla 1000:100:1 orani

gorilmektedir [1,2]. Sekil 2.3’de yapistirma baglantilar1 {izerine gelen yiikler

gosterilmektedir.
-I- - —
Cekme Basma Aynlma

?
—_— Tl

Soyma Kayma (kesme)

Sekil 2.3. Yapistirma baglantilari tizerine gelen yiikler



2.5. Baglant1 Tiirleri ve Gerilme Dagilimlar:

Yapigma baglanti ¢esitleri ve baglanti kisimlarinda meydana gelen gerilme dagilimlar Sekil

2.4‘de gosterilmektedir.
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Tek Bindirmeli Yapisma Baglantilan Cift Bindirmeli Yapisma Baglantlar

Atla Baglaniilan

Sekil 2.4. Yapistirma baglant tiirleri ve gerilme dagilimlar

2.6. Yapistirma Uretim Yéntemleri

2.6.1. Ortak kiir

Kompozit laminatin baska bir kompozit laminatla ya da bir ¢ekirdek malzemeyle ayni1 ve bir

cevrimde kiirlenmesidir.

Avantajlari

1. Eniyi yapisal performans.

2. Montajdaki parca sayis1 azaltilarak yliksek oranda entegre yapilar yapilabilir. Boylece
zaman ve i$ maliyetlerinden kazang saglanir.

Yapisma ylizeyi yoktur.

[lave yapistirict olmadigi igin diger yontemlere gore daha hafiftir.

Tek ¢evrimde kiirlenmesi iiretim maliyetini diisiiriir.
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En iyi ylizey uyumu saglar.



Dezavantajlari

1. Kalip yapimi karmasiktir.

2. Daha genis tolerans aralig1 vardir.

2.6.2. Ortak yapisma

En az bir tanesi daha dnceden kiirlenmis ve en az bir tanesi daha dnceden kiirlenmemis iki

veya daha fazla kompozit malzemenin birlikte kiirlenerek birlestirilmesidir.

Avantajlar

Iyi yapisal performans saglar
Iyi yiizey uyumu saglar.
Daha az karmasik kalip tasarimi vardir.

Kiirlenmis parcalar kullanilabilir.
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Daha az tolerans problemi vardir.

Dezavantajlari

1. Daha 6nceden kiirlenen malzeme i¢in dikkatli yiizey hazirlig1 gereklidir.
2. Iki kiirlenme ¢evrimi iiretim maliyetlerini yiikseltir.

3. Tlave yapistirict kullanimi agirhigs artirir,

4. Kalite kontrol iglemleri gereklidir.

2.6.3. Sonradan yapisma

Iki veya daha fazla daha 6nceden kiirlenmis kompozit malzemenin, yapistiricinin kendisinde

olusan kimyasal ya da termal reaksiyonlar sonucunda birlestirilmesidir.
Avantajlari

1. Cok dnceden kiirlenmis parcalarin birlestirilmesine olanak tanir.

2. En az karmagik kalip kullanim1 bu yontemdedir.



Dezavantajlari

Her bir yapistirilacak kompozit malzeme i¢in dikkatli bir yiizey hazirligi gereklidir.
Cevrim boyunca hizalama ve sikistirma i¢in iyi tasarlanmis fikstiirler gereklidir.
Onceden kiirlenmis kompozitlerin yeniden 1sitilmast riskli olabilir.

Iki veya daha fazla kiirlenme gevrimi iiretim maliyetlerini artirir.

[lave yapistirict kullanimi agirhig artirir.

Soyulmay1 6nleyici mekanik baglayict kullanmak gerekebilir.

Yiizey uyumu ve yapistirict kalinlik kontrolii giictiir.
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Yiiksek yiiklenen yapilar i¢in uygulanabilir degildir.

2.7. Yapistiricilar

Yapistiricilarin - segimi  birlestirmenin  ¢alisacagi servis kosullarindaki mukavemet
gereksinimine baglidir. Yapisal yapistirma igin yapistiricilar ii¢ ana fiziksel formda
kullanilirlar: (1) film, (2) macun, (3) kopiik. Film yapistiricilarin uygulanmasi ve yapistiric
kalinlik kontrolii kolay olmasina ragmen, parcanin otoklava veya firina sigamayacak kadar
biiyiik olmas1 ya da sogutucu depolama ortaminin yoklugu macun yapistirict kullanimini
gerektirmektedir. Kopiik yapistiricilar ise bal petek pargalarini sabitlemek ve birlestirmek
icin kullanilir. Yapilan literatiir aragtirmasi [3] film yapistiricilarin kalinlik kontroli
yapistirici reginenin tastyicisi olan keten ve kegenin kalinligi ile saglandigini belirtmektedir.
Macun yapistiricilarin kalinlik kontrolii ise istenen kalinlig1 verecek captaki cam kiireler ya
da pul kullanilarak veya yapistirilacak par¢a yiizeyi her kisimdan ayni basing

uygulanabilecek sekilde basitse basing uygulayarak saglanabilir.

2.7.1. Film yapistirica

Literatiir arastirmalari [3,4] polyester, cam ya da naylon malzemelerden yapilmis 6rgii ya da
dokunmamis kege iizerinde yapistirma hatti kalinlik kontrolii saglanmis sekilde
buzdolabinda muhafaza edildigini belirtmektedir. Kullanmadan 6nce oda sicakligina inmesi
beklenir. Yiiksek sicakliklarda kiirlendikleri i¢in oda sicakliklarinda kiirlenen pargalarin
tiretiminde kullanilamaz. Regine, dolgu ve sertlestiriciden olusan regine boliimii, polyester,
cam ya da naylondan olusan ince dokunmus kumasg boliimii ve en dista bulunan kaplama

bolimii olmak {izere ii¢ bolimden olusur. Film yapistiricilarin macun yapistiricilar



karsisinda cesitli avantajlar1 vardir. En 6nemli avantaji uygulamasinin kolay olmasi ve
bilesen karigtirma/birlestirme islemlerinin olmamasidir. En 6nemli dezavantaji ise depolama
icin dondurmak gereklidir. Ayrica film yapistiricilar macun yapistiricilara gore daha

pahalidir ve gerekli bag mukavemeti i¢in sicaklik ve basing uygulamak gerekir.

2.7.2. Macun yapistirici

Literatiir arastirmasinda [3] macun yapistiricilarin spatula gibi ekipmanlar kullanilarak
uygulandigi belirtilmistir. Oda sicakliginda veya 1siyla kiirlenen bir ya da iki bilesenli yapida
olabilirler. iki bilesenli macun yapistiricilar, bir s1iv1 epoksi regine ve bir ¢apraz bag olusumu
saglayan bilesenden olusur. Iki bilesenli macun yapistiricilarin raf émrii uzundur ve
dondurulmalar1 gerekmez. Ancak uygulamadan 6nce karistirilmalar1 gerekir, bu da isgiicii
maliyetini artirir ve eksik karistirma veya uygun olmayan tartim gibi insan hatalarina yol
acabilir. Gilinlimiiz teknolojisinde macun yapistiricilar, oOzellikle yiliksek servis

sicakliklarinda film yapistiricilardan daha diisiik mukavemete sahiptir.

2.7.3. Kopiik yapistirici

Yapilan literatiir ¢alisgmasinda [3] yapisal birlestirmede kullanilan kopiik yapistiricilarin
kiirlenme ¢evrimi sirasinda genlesmeyi saglayan bir madde igeren epoksi regine
sistemlerinden olustugu belirtilmistir. Farkli bal petek yapilarin birlestirme kenarlarindaki
bosluklarda veya bal petek yapilarin onarilmasinda kullanilir. Ayrica birlestirme
bolgelerinin neden oldugu nem yollarini ortadan kaldirmak ve bosluk doldurmak amaciyla

kullanilirlar. Kopiik yapistiricilar, macun veya bant (film) formunda olabilir.

2.8. Yiizey Hazirlama Teknikleri

Kompozit malzemelerin yapistirarak birlestirilmesinde, malzemelerin yilizey hazirlama
islemlerine tabii tutularak ylizey enerjileri artirilir, yiizeydeki yapismaya olumsuz etki
yapabilecek maddelerden arindirilir ve yapistiricinin tutunacagi yiizey alani artirilir. Genelde

mekanik ve kimyasal ylizey hazirlama iglemleri uygulanir.
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2.8.1. Soyma Kumasi

Yapilan literatiir calismasinda [5] soyma kumasi olarak adlandirilan malzemelerin naylon,
polyester veya cam kumastan olustugu ifade edilmistir. Bu malzemeler, kompozit laminatla
birlikte kiirlenir ve yapisma islemi uygulanana kadar iizerinde kalir, ¢ikarilmaz.
Cikarildiktan sonra zaman igerisinde ylizey enerjisi azalmaya baglar ve temas acisi artar.
Soyma kumasi kolay bir sekilde soyulamazsa ek temizleme islemleri gerekir. Bu islemler
genellikle ylizey zimparalama ile yapilir. Kuru ve yas prepreg tiirleri vardir. Yas ve prepreg
soyma kumaglar daha iyi yapigsma saglar. Yas soyma kumasi tim ylizey hazirlama
yontemleri i¢inde en yiiksek yiizey piiriizliliigli saglayan yontemdir. Soyma kumaglar
yiiksek sicakliklarda kiirlenir bu ylizden diisiik sicaklikta kiirlenen parcalara uygulanamaz.
Sekil 2.5°de soyma kumasi — kompozit parga ara yiizii ve soyma kumasi soyma yonii

gosterilmektedir.

Soyma Yonid

Peel ply fiberen

sesas

eeoecoceoccccee
LYY YT YY Y Y YT YY)
000000000000000

=— Epoksi

Laminatin karbon fiberdesi

Sekil 2.5. Soyma kumasi- kompozit parga ara yiizii

2.8.2. Asindirma

Kompozit malzemelerin ylizeyindeki recine tabakasinin asindirilmasiyla olusan ¢ukurlar
ylizey alaninin artirilarak daha iyi yapisma gerceklesmesini saglar. Ancak ylizeyin
asindirilmasi sirasinda olusan kalint1 ve fiberlere zarar verilmesi tehlikesi yapigma kalitesini

diisiiriir. Ayrica bu yontemde elde edilen sonuglar tekrarlanabilir degildir.

2.8.3. Kumlama ve zimparalama

Bu yontemler yiizeydeki yapigsma kalitesini diislirecek kalip ayiric1 vb. igeriklerin

temizlenerek ve ylizeyde olusturulan ¢ukurlar ile yiizey alaninin artirilmasiyla yapilan yiizey
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hazirlama islemleridir. Iki yontem de uzun siiren ve tekrarlanabilir sonuglar vermeyen
yontemlerdir. Baz1 uygulamalarda soyma kumasi soyulduktan sonra zimparalama ile ylizey
kalitesi iyilestirilebilir. Zimparalama sonrasi kalan artiklar1 vakumlama ya da uygun ¢6ziicii
ile temizlenebilir. iki ydntem kiyaslandiginda, yiizey hazirlama konusunda zimparalamanin,

kumlamadan daha etkili oldugu bilinmektedir.

2.8.4. Plazma

Cesitli gazlarin iyonize edilmesiyle olusturulan plazma sayesinde yiizeye verilen enerji ile
ylizey hazirlama islemi atmosfer basinci altinda yapilir. Vakum sistemine ihtiyag duymadigi

icin bliylik parcalarin yiizey hazirlama islemlerinde kullanilabilir.

2.8.5. Lazer eritme

Cesitli dalga boyu, giic, 1s1n capi, frekans, atis sayisi, hiz, atis mesafesine sahip lazerler
kullanilarak kompozit malzemelerin yiizeyindeki recine buharlastirilarak olusturulan
cukurlar, yiizey alanimin artirilarak daha iyi yapisma olmasini saglar. Yiizey hazirlama
isleminden sonra yag igermeyen hava iiflemesi ile malzeme artiklari temizlenir. Ultraviyole
ve kizilotesi lazerler mevcuttur. Lazer ile yilizey hazirlama tekrarlanabilir sonuglar verir ve
otomasyona uygundur. Nd: YAG lazer tiim ylizey hazirlama yontemleri arasinda en yiiksek

tek bindirmeli kayma mukavemeti veren ve en kii¢iik temas agisi olan yontemdir.

Lazer, plazma ve diger baz1 mekanik yiizey hazirlama yontemlerinde kompozit malzemenin
en Uistiindeki re¢ine tabakasinin altina gegip fiberlere hasar verme gibi istenmeyen durumlar
olusabilir. Bunun 6niine ge¢mek ic¢in bazi uygulamalarda en iiste film yapistirict koyulup
birlikte kiirlenir. Boylece fiberlere zarar verme ihtimali azalir, ancak ek yapistirict kullanimi

ek agirliga neden olur.
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3. LITERATUR TARAMASI

Kompozit malzemelerin yapigma mekanizmasi olduk¢a karmasiktir ve giiniimiizde
aydinlatilmay1 bekleyen bir¢cok parametre vardir. Literatiirde yapilmis ¢alismalarin kimi tek
bindirmeli kayma mukavemetlerini kiyaslarken kimi ise Mod I, Mod II veya Karisik Mod

kirilma tokluklarini incelemektedir.

3.1. Kupon Testi icin Parametreler

3.1.1. Yapistirma iiretim yontemleri

Song ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada [6] en yiiksek mukavemet ek yapistirict
kullanilmadan ortak kiir yontemi ile tiretilen numunelerde goriiliirken, en diisiik mukavemet
ise ortak yapisma yonteminde goriilmiistiir. Sonradan yapigma yonteminde ise ortak kiir
yontemine yakin bir mukavemet goriilmiistiir. Ayrica ek yapistirict kullanilarak ortak kiir
yontemi denenmis ve elde edilen mukavemet sonradan yapisma ile ortak yapisma yontemleri

arasinda bulunmustur.

Elald1 ve arkadaslar1 J profile sahip kiris ve kabuklar1 ortak kiir ve sonradan yapisma
yontemleriyle birlestirmisler ve ¢alismanin [7] sonucunda ortak kiir yontemi ile birlestirilen
kabuk-kiris ¢iftinin burkulma ve hasar yiiklerinin daha yiiksek oldugu sonucuna

ulagmuglardir.

Ye ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada [8] ortak kiir, ortak yapisma ve sonradan yapigsma
yontemleriyle birlestirilen T profile sahip kiris-kabuk ciftine cekme testi uygulamis ve sonug
olarak en yiiksek mukavemeti ortak kiir yonteminde, en disiik mukavemeti sonradan

yapisma yonteminde oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Kim ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [9] ortak kiir, ortak yapisma ve sonradan yapisma
yontemleriyle iiretilen omega profile sahip kiris kabuk ciftine ¢ekme testi sonucunda en
yiiksek mukavemetin ortak kiir yonteminde, en diisiik mukavemetin sonradan yapisma

yonteminde oldugu sonucuna ulagmiglardir.
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3.1.2. Yiizey hazirlama

Leone ve Genna tarafindan yapilan ¢alismada [10] ortak yapisma yontemiyle iiretilmis
karbon numuneler i¢in daha 6nceden kiirlenmis kisim iizerinde mekanik (soyma kumas,
asindirict) ve kimyasal (lazer) yiizey hazirlama tekniklerinin kayma mukavemetine olan
etkisi incelenmistir. Lazer ile yilizey hazirlamada tarama motifi, tarama hizi, atis giici,
tarama siklig1 gibi parametreler optimize edilerek yapilan testler sonucunda, lazer ile ylizey
hazirlanmis numunelerin kayma mukavemeti soyma kumasi veya asindirici ile yiizey

hazirlamaya gore iki kat yiiksek oldugu sonucuna varilmustir.

Fischer ve arkadaslar1 farkli lazer kaynaklar1 ve diger yiizey hazirlama yontemlerini
kullanarak tek bindirmeli yapisma testi yaparak kayma mukavemetlerini kiyaslamislardir.
Calismada [11] lazer ile yiizey hazirlanmis numunelerin diger yontemlerden daha yiiksek
kayma mukavemeti verdigi sonucuna ulasilmistir. Lazer yoOnteminin termal tehlike
yaratmadig1 ve lazerle hazirlanmis yiizeylerin fiberler ile dogrudan temas olarak daha iyi
yapisma sagladigi gibi faydalar1 ortaya konulmustur. Ayrica CO. lazer kaynaginda,
ultraviyole (UV) lazer kaynagina gore daha diisiik foton enerjisinden dolay1 daha fazla 1s1

hapsoldugu, bu nedenle fiber hasar1 ve tabakalar1 aras1 ayrilma riskinin arttig1 raporlanmugtir.

Ancak lazer parametreleri optimize edilemedigi zaman tam tersi sonuglar da
¢ikabilmektedir. Zhan ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada [12] kizil6tesi (IR) lazer ve soyma
kumasi ile ylizey hazirlanmis tek bindirmeli yapisma baglantilarinin  kayma
mukavemetlerini, yiizey enerjilerini ve yiizey puriizliliiklerini kiyaslamis ve soyma kumasi

ile ylizey hazirlanmis numunelerin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmislardir.

Encinas ve arkadaglart yaptiklart ¢alismada [13] atmosfer basincindaki plazma,
zimparalama, kirmali piiskiirtme gibi ylizey hazirlama yontemleri ile ylizey hazirlanmis
numunelerin gesitli testler yaparak ylizeylerindeki flor ve oksijen ylizdeleri, yiizey enerjileri
ve temas agilarini karsilastirarak kirilma tokluklarini kiyaslamiglardir. Yiizeydeki flor
miktarinin yapismada fark edilir bir etkisinin olmadigini ancak oksijen miktarinin yapisma
tizerinde daha Onemli bir etkiye sahip oldugunu raporlamiglardir. Calismada karbon
malzeme i¢in en etkili yiizey hazirlama ydnteminin plazma, cam malzeme i¢in ise kirmali
puiskiirtme yonteminin plazmaya goére daha yiiksek kirilma toklugu vermesine ragmen iki

yontemin birlikte uygulanmasi, ayr1 ayr1 uygulanmasina gore daha yiiksek bulunmustur.
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3.1.3. Geometrik parametreler

Yapistirici kalinligi

Yapistirict kalinligmin parametre olarak incelendigi calismalarda [14,15], yapistiric
kalinlig1 arttikga tek bindirmeli yapistirma baglanti mukavemetinin azaldigi sonucuna
ulasilmistir. Yapilan diger bir ¢alismada [16] bunun sebebini yapistirict kalinlig1 arttikga
bosluk ve mikro ¢atlaklarin artmasi ile iligskilendirmislerdir. Ancak bazi calismalar bu
sonucu yapistirict 6zelliginin etkiledigi sonucuna varmistir. Liao ve arkadaslar1 yaptiklar
calismada [17] eger yapistirict siinek ise yapistirict kalinligr arttikga kirilma enerjisinin

arttigini, eger yapistirici kirilgan ise bu durumun tam tersi oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Park ve arkadaslar1 yapistirict kalinligini inceledikleri ¢aligmalarinda [18] belirli bir aralik
icin optimum hasar yiikii ve mukavemet saglanirken, bu deger asildiginda ya herhangi bir
iyilesme goézlenmemis ya da hasar yiikii ve mukavemet azalmistir. Bunun sebebi ise
yapistirict kalinligi arttikga kiigiik bosluklarin olusma ihtimalinin artmasina dayandirilmastir.
Bu bosluklar kilavuz bloklar kullanilarak gergeklestirilen birlestirmelerde gozle goriiliir

sekilde azalmis, dolayisiyla hasar yiikii artmistir sonucunu raporlamislardir.

Yapisma konfiglirasyonu

Song ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [6] yapisma mukavemeti dizilime bagl olarak
degistigini gérmiislerdir. Bunun nedenini birlesme bolgesinin ug kisimlarindaki maksimum
gerilmeler oldugunu belirtmislerdir. Bu gerilmelerin diisiik olmas1 durumunda mukavemetin
arttigin1 goérmiislerdir. Tasarim kurallarina uyularak yapilan diizlem i¢in elastik modiillerin
yiksek oldugu konfigiirasyonlarda yapisma mukavemetinin yiliksek oldugu sonucuna
ulagilmistir. Ayrica yapisma bolgelerinin ug kisimlarinda yapilacak modifikasyonlarin da

yapisma bolgesindeki gerilmeleri diisiirdiigii bildirilmistir.

Hazimeh ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [19] kirilgan yapistirict kullanilarak iiretilen
yapisma numunelerinde yapistirilan  ylizeylerin  fiber ydnlenmelerinin  etkisini
incelemislerdir. Caligmada, en yiiksek kayma mukavemetinin yiizeydeki fiber yoneliminin
yiikkleme yoniine paralel oldugu durumda, en diisiik kayma mukavemeti ise fiberlerin

yikleme yoniine dik oldugu durumda oldugu sonucuna ulasilmistir.
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Ozel ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [20] tek bindirmeli yapisma numunelerinin fiber
yonelimlerinin hasar yiikiine etkisi incelenmistir ve ayni tabaka sayist i¢in dizilim sanki-
izotropik yapiya yaklastik¢a hasar yiikiiniin arttig1 sonucuna ulasilmistir. Ayrica kayma ve
soyma gerilmelerinin ¢gekme yo6nii boyunca en yiiksek oldugu yerlerin bindirme mesafesinin
baslangi¢ ve bitis kisimlarinda olustugu ve orta kisimda neredeyse hi¢ yiik tasinmadigi

sonucuna ulagsmislardir.

......

hasar yiikiinii etkiledigini bulmuslardir. Laminattaki 0" orani arttik¢a hasar yiikiiniin arttigin
ve herhangi bir acgidaki tabakanin tarafsiz eksenden uzaklastik¢a etkisinin arttigin

raporlamislardir.

Meneghetti ve arkadaslar1 yaptiklari calismada [22] yapisma ylizeylerindeki tabakalarin
acilarinin etkisini incelemisler ve sonug olarak £45° tabaka kullaniminin ¢atlak olusumuna
gosterilen direnci 6nemli oranda artirdigini raporlamiglardir. Ayrica tek bindirmeli kayma
mukavemeti incelendiginde ara yliiz tabakalar1 ayn1 olan pargalarda, 0° ‘lik tabakalarin 6nem

kazand1g1 goriilmiistir.

Bindirme uzunlugu

Bindirme uzunlugunun parametre olarak incelendigi ¢aligmalarda [6,18,20] iretim
yontemine bakilmaksizin yapistirilan parcalarin bindirme uzunlugu arttikca hasar ytki
artarken mukavemetin azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Bunun nedeni yapigma ylizey alaninin
arti oran1 hasar almadan tasinabilecek en yiiksek yiik oranindan daha hizli arttig1 i¢in lineer
olmayan bir ylik dagilim1 olustugu seklinde agiklanmistir. Bu nedenle taginabilen en yiiksek

yik artarken, mukavemet azalir.

Aksi bir goriis olarak yapilan bazi ¢alismalar [14,15] bindirme uzunlugu arttik¢a tek

bindirmeli yapistirma baglanti mukavemetinin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Meneghetti ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [22] bindirme miktarinin artmasinin ve
yapisma kose geometrisinin kare kenar yerine yapistirict ile yapilan dolgu kenarin da kayma

mukavemetine olumlu etkisi oldugu raporlamislardir.
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Li ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada [23] bindirme miktari arttikga rijitlik arttigi halde
kayma mukavemetinin azaldigi, Reis ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [24] baglanti
neredeyse ayni gerilme dagilimi sagladigi i¢in kayma mukavemetinin arttigi sonucuna

ulagmislardir.

Giiltekin ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [25] bindirme uzunlugunun etkisinin yani sira
bindirme genisliginin de etkisini incelemislerdir. Calismanin sonucunda bindirme uzunlugu
ve genisligi arttik¢a baglantinin yiik tagima kapasitesinin arttigini, ancak genisligin etkisinin
uzunluktan daha fazla oldugunu ve hasar yiikiiniin birlesme yiizey alan1 geometrisinin
dikdortgenden kareye dogru dondiikge arttigini raporlamiglardir. Bu durumu bindirme
bolgesinin orta kisminin dikdortgen geometriden kareye doniistiikce soyma gerilmelerini

tagiyabildigini belirterek agiklamislardir.
Ayrica, ayn1 bindirme alanina sahip birlestirmelerde bindirme uzunluguna gore bindirme
genisliginin artis1 birlestirmenin kenarlarinda olusan soyma gerilmelerini daha ¢ok

distirdiigiinii belirtmislerdir.

Yapistirilan malzemenin kalinligi

Song ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmaya [6] gore yapistirma baglantilari {izerine gelen
eksantrik yiiklemelerden dolay1 yapistirilan malzemelerin kalinlig1 artarsa egilme momenti
egilme momentine bakilmaksizin malzeme kalinlig1 arttikga yapistirma baglantilarinda
maksimum gerilmenin goriildiigli birlesme bolgesinin uglarindaki gerilmeler azalir,

mukavemet artar.

Li ve arkadaslarmin yaptiklart ¢alisma da [23] yapistirilan malzemenin kalinligr arttikca
arastirmalar1 yapistirict kalinligr inceldikge tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin
mukavemeti arttigini belirtmektedir. Bunun sebepleri, yapistirict kalinlig: arttik¢a icerdigi
kusur, bosluk ve mikro catlaklarin artmasi ve ¢eki gerilmesi altinda boyuna gerilmeler
birlesme bolgesinde egilme momenti yaratmasidir. Yapistirict kalinhigi arttikca bu

momentin etkisi de artar. Dolayisiyla yapisma mukavemeti azalir.
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3.1.4. Malzeme parametreleri

Yapistirici ozellikleri

Da Silva ve arkadaglar1 yaptiklari calismada [14] yapistirict toklugunun yapistiricinin
malzemesine gore degisen belirli bir degere kadar artmasiyla tek bindirmeli yapistirma

baglanti mukavemetinin arttigini, bu degerden sonra ise azaldig1 sonucuna ulagmaistir.

Neto ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada [26] siinek ve kirllgan yapistiricilar ile tek
bindirmeli yapisma numunelerinin testlerini yapip, hasar yiikii ve hasar modunu
incelemislerdir. Kirilgan yapistirici ile yapilan testlerde 10-20 mm bindirme mesafesi i¢in
hasar modu koheziv, 30-80 mm mesafe i¢in hasar modu tabakalar arasindan olmustur ve
hasar yiikii bindirme miktar1 arttikga artmistir. Siinek yapistiricida ise tiim mesafeler igin

hasar modu koheziv olmustur ve hasar yiikii bindirme miktar arttikga artmistir.

Yapistirilan malzemenin 6zellikleri

Da Silva ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada [14] yapistirilan malzemenin mukavemeti

arttikca tek bindirmeli baglanti mukavemetinin de arttig1 sonucuna ulagmistir.
3.1.5. Cevresel etkiler

Yapilan literatiir ¢alismasina [27] gore yapistirma baglantilarinin dayanikliligini etkileyen

cevresel parametreler Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Su sizdirmazlik testi vb. UV Radyasyon Yangm
Kiirlenme Sicaklhigt
Yapisma Yiiksek sicaklik

Yapistuier ile
birlegtirilmig
baglantinin
dayanimi

oncesi -
Depolama kosullart nem
H Atmosferik sicaklik l
Birlestirme Yontemi
Ao

Kriyojenik sicaklhik |

Cevresel kosullar Yapisma
(Sicaklik, nem vb.) sonrast

nem

Maruz kalma stiresi

Higrotermal yaslandirma

Sekil 3.1. Yapistirma baglantilarina etki eden ¢evresel parametreler
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Birlestirme Oncesi vapistirilan malzemedeki nem etkisi

Budhe ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [27] yapisma Oncesi, yapistirilacak malzemelerin
nem absorbe etmesinin tiretim siirecinde (yas asindirma gibi yiizey hazirlama yontemleri, su
sizdirmazligi testleri, tasinma islemleri sirasinda atmosferden), uzun siireli depolama ve
tamir islemleri gibi bircok farkli sebebi olabildigini raporlamislardir. Ayrica yapilan literatiir
derlemesi nemin, yapistirma baglantisinin mekanik 6zelliklerini etkiledigini ve baglanti

mukavemetini disiirdiigiini belirtmislerdir.

Ayrica yapilan bu calismada [27] kurutma islemlerine ragmen kirilma toklugunun eski
degerine ulasamadigini raporlamiglardir. Ayrica kurutma sicakligi ve zaman, her ikisi de
sirastyla kabarma sorunu ve onarim siiresini dikkate alarak, yapigsmanin en yiiksek
performansina ulagmasi i¢in iyi tanimlanmasi gerektigini bildirmiglerdir. Ancak Budhe ve
arkadaglar1 tarafindan yapilan bagka bir calismada [28] yapistirilacak malzemenin
yapistirma oncesi ¢ektigi nemin etkisini kirilma toklugu testi yaparak incelemislerdir.
(Calisma sonucunda nem arttik¢a kirilma toklugunun azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica
nem miktar1 azaldik¢ca koheziv hasar modunun arttigin1 ve birlestirme Oncesi kurutma

islemlerinin siiresini uzatmanin kirilma toklugunu artirdig1 sonucuna ulagsmislardir.

Nemin, Mod I kirilma tokluguna etkisinin incelendigi ¢alismalarda [28-30], kirilma
toklugundaki azalmay1 yapistiricidaki bosluklara, yapistiricinin plastiklesmesine ve ara
ylizey yapismasindaki azalmaya dayandirmiglardir. Ayrica nemin bulunmasi, hasar
modunun kohezivden ara yiiz hasarina doniismesine neden oldugunu ve gesitli ¢atlak hasari

olusturdugunu raporlamislardir.

Birlestirme sonrasi vapistirilan malzemedeki nem etkisi

Budhe ve arkadaslarinin yaptiklar1 literatiir derlemesinde [27] kompozit malzemelerin
caligma siiresince aldigi nemin sebeplerini yapistirici, yapistirilan malzeme, yapistirma
yontemi, calisma kosullar1 ve zamani, kiirlenme sicakligi gibi bircok farkli parametreye

bagli oldugunu raporlamiglardir.

Mubashar ve arkadaslarinin yaptiklari ¢aligmada [31] yapistirici ve regine matrisin nemden

en ¢ok etkilenen kisim oldugunu belirtmislerdir. Ayrica nemin yapistiriciy1 plastiklestirerek,
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sisirerek, catlak miktarini artirarak, hidroliz olarak ve camsi gegis sicakligini diisiirerek
etkiledigini belirtmislerdir. Ote yandan nemin siinekligi artirip, elastik modiilii ve
mukavemeti diislirmesine ragmen ¢evrimsel neme maruz kalma kosullarinda hem siineklik
hem de elastik modiiliin diistiigii sonucuna ulasmislardir. Bunun sebebini ise suyun re¢ineyi
plastiklestirmesi ve yapistirict siinekliginin ¢evrimsel neme maruz kalma kosullarindan

sonra diigmesine dayandirmislardir.

Sciolti ve arkadaslar1 yaptiklart ¢alismada [32] nemin matris Gzelliklerini etkileyerek,
matriste gerilme olusturdugunu, bu gerilmelerin matrisi fiberden ayiracak kadar biiyiik
oldugunu ve matris-fiber ara yiiziine hasar verdigini bildirmislerdir. Bu nedenle tabakalar
aras1 kayma mukavemeti gibi re¢ine baskin 6zellikler, gekme mukavemeti gibi fiber baskin

ozelliklere gore neme kars1 daha hassas oldugu sonucuna ulagmislardir.

Mohan ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada [33] ek yapistirict kullanarak ortak kiir yontemi
ve iki farkli sicaklikta kiirlenen sonradan yapisma yontemi ile iiretilen karbon/epoksi
numunelerin kirilma tokluklarini incelemis ve en yiiksek kirilma toklugunu veren yontemin
diisiik sicaklikta kiirlenen sonradan yapisma oldugunu en diisiik kirilma toklugunu veren
yontemin ise ek yapistirici kullanilan ortak kiir yontemi oldugu sonucuna ulasilmistir.
Yapilan c¢alismada prepreg ve yapistirict malzemedeki serbest ve baglh suyun cikisi
gozlemlenmistir ve yliksek sicaklikta kiirlenen malzemelerde hem bagli hem serbest su agiga
cikarken, diislik sicaklikta kiirlenen yapistiricida sadece baglh su agiga ¢ikmaktadir. Bu
bilgiler 15181nda en ¢ok su ¢ikist hem prepregden hem yapistiricidan oldugu i¢i ortak kiir
yontemde, en az su ¢ikisi ise diisiik sicaklikta sadece yapistiricidan oldugu igin sonradan
yapisma yontemde oldugu sonucuna ulasilmistir. Cikan su yapistiricida hapsolup bosluklar
yarattig1 i¢in en az su ¢ikisi olan yontemde en yiiksek kirilma toklugu oldugu sonucuna

varilmistir.

Sicaklik etkisi

Incelenen literatiir derlemesi [27] genis sicaklik araliginda kullanilan kompozit
malzemelerin yapistirma mukavemetini etkileyen en Onemli faktorlerin  kiirlenme
sirasindaki ¢gekme, termal genlesme katsayis1 ve sicakliga bagl olarak degisiklik gdsteren
yapistiricinin - gerilme-gerinim egrisi ve toklugu gibi mekanik o6zellikleri oldugunu

belirtmektedir. Ayni c¢alismada negatif sicakliklarda kompozit malzemenin matrisinde
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kirilganlagsma, sertlesme, mikro c¢atlaklar ve fiber/matris bag bozunmasi gibi etkiler
goriilebildigini belirtmis, bunun nedeni ise diisiik sicakliklarda matris ve fiberin termal
genlesme katsayilar1 arasindaki uyumsuzluk olarak bildirmislerdir. Bu nedenle matris ve

fiberin termal genlesme katsayilar1 arasindaki uyumun énemini vurgulamislardir.

Yapilan ¢esitli ¢alismalar [27,34] &zellikle epoksi gibi yapisal yapistiricilar sicakligin
artistyla ve azalmasiyla mukavemette azalma gosterdiklerini ve yiiksek sicakliklardaki bu
diisiisiin nedeni diistik yapistirict mukavemeti, diisiik sicakliktaki bu diislisiin nedeni ise

yliksek termal gerilmeler ve yapistiricinin kirilganlagsmasi olarak bildirmislerdir.

Cao ve arkadaslar yaptiklari caligmada [35] yiiksek sicakliklarda re¢inenin ve yapistiricinin
yumusadig1 ve viskoelastik tepkide artisa neden oldugu fakat fiberlerde herhangi bir degisim
olmadig1 sonucuna ulagsmiglardir, ancak sicakliga maruz kalma kosullarindaki istenmeyen
etki recineyle sinirli oldugu, sonug olarak tabakalar arasi kayma mukavemeti gibi matris

baskin 6zellikler genellikle fiberlere gore ¢ok daha fazla azalir.

Hollaway [36] ise sicakliktaki dalgalanmalarin yapigsma bdlgesinde ayrilma ve zayiflamaya
neden oldugunu bunun nedeninin ise fiber ve reginenin termal genlesme katsayilar

arasindaki uyumsuzluk oldugunu belirtmistir.

Sicakligin kirilma mod | tokluguna etkisinin incelendigi ¢aligmalarda [37-39], sicaklik
artigtyla kirilma toklugunun arttig1 ve oda sicakligindan daha diisiik sicakliklarda ise kirilma
toklugunun azaldiginm1 raporlamislardir. Yiiksek sicakliklarda kirilma toklugundaki artisin
nedenini matrisin siineklesmesine ve fiberlerdeki kenetlenmeye dayandirmiglardir. Ancak
bu artisa ragmen camst gegis sicakligindan yiiksek sicakliklarda kirilma toklugu, fiber-
matris arasindaki yapismanin kaybolmasindan dolay1 diistiigiinii belirtmislerdir. Ancak mod
I kirilma toklugunun sicaklikla degisimi incelendiginde [38], sicaklik arttikga mod II
kirtlma toklugunun azaldigi gozlemlenmistir. Bunun nedenini ise artan sicaklikla

fiber/matris ara yliziindeki toklugun azalmasina dayandirmislardir.

Palmieri ve arkadaslari yaptiklari calismada [40] lazer ve yas soyma kumasi ile yiizey
hazirlanmis numunelerinin sicaklikla olan iliskisi incelenmis ve sicaklik arttikga bag

mukavemetindeki diisiis yas soyma kumas1 yonteminde daha fazla oldugu gortilmistiir.
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Karma etki

Literatiir arastirmalari [27] nem ve sicakligin birlikte etki ettigi kosullar her birinin ayr1 ayri

etki ettigi kosullardan daha hasar verici oldugunu ortaya koymustur.

Palmieri ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada [40] numuneler hem nem hem sicaklik
etkisinde yaslandirilmig, kayma mukavemetleri incelenmistir. Nem ve sicaklik etkisinde
olmadan yapilan yaslandirma islemi sonucunda kayma mukavemetinde ve hasar modunda
onemli bir degisim gozlenmemistir. Nem ve sicaklik etkisinde yaslandirilan numunelerin
kayma mukavemeti 6nemli 6l¢iide azalmistir ve ayr1 ayr1 hem nemin hem sicakligin yapisma

baglantilarinin kayma mukavemeti {izerinde olumsuz etki ettigi raporlanmistir.

Shufeng ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada [41] nem alma hassasiyetinin, yiiksek
sicakliklarda arttig1 ve yapinin zarar géormesini hizlandirdigi sonucuna ulagmiglardir. Ayrica
plastik karakteristik dikkate deger olmasina ragmen, yiiksek sicakliklarda hem elastik modiil

hem de ¢ekme mukavemetinde dnemli diisilis goriildiigi belirtilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 yaptiklari caligmada [42] hidrotermal yaslandirilmis ve kurutulup test
edilen numunelerin mekanik o6zellikleri tamamen eski haline gelmemistir ve kayma
mukavemetinde tersine donmeyen diisiisler goriilmiistiir. Ayrica hasar modu kohezivden

fiber ayrilmasi sekline dondiigi belirtilmistir.

Park ve arkadaslar1 yaptiklari calismada [43] yiiksek sicaklik (71 °C) / yas, oda sicakligi/kuru
ve soguk (-54 °C) / kuru iklim kosullarinda ortak kiir, ortak yapigsma ve sonradan yapisma
yontemiyle iiretilen numunelerin kayma mukavemeti ve hasar yiiklerini karsilastirmislardir.
Tiim gevresel kosullarda ek yapistirict kullanilmadan ortak kiir yontemiyle tiretilen numune
en yiiksek mukavemeti saglarken en diisiik mukavemet ortak yapisma yonteminde
goriilmiistiir. En yliksek mukavemet yiiksek sicaklik/yas kosullarda yapilan testlerde elde
edilirken bunlar sirasiyla oda sicakligi/kuru ve soguk/kuru kosullar takip etmektedir. Ancak
ortak yapisma yonteminde soguk/kuru kosullardaki mukavemet oda sicakligi/kuru
kosullardakinden daha yiiksek bulunmustur. Calisma sonucunda sicak/yas kosullar tabakalar
aras1 ayrilma mukavemetini artirirken yapistiricinin kayma mukavemetini disiirdiigi,
soguk/kuru kosullar ise yapistiricinin ve bag kuvvetlerinin mukavemetini artirirken

tabakalar arasi ayrilma mukavemetini diisiirdiigii bulunmustur.
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Yaslandirma etkisi

Segovia ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [44] 6zel lambalar kullanarak cam- polyester
kompozit malzemeleri giines 15181 radyasyonuna maruz birakarak kompozit malzemeler
tizerinde radyasyon ile yaslandirmanin mekanik o6zelliklere olan etkisini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda radyasyona maruz kalinan zaman arttikca mekanik ozelliklerin
azaldigim1 goérmiislerdir. Ayrica tokluk 6zelliklerinin ¢ekme mukavemetine goére daha ¢ok
etkilendigi sonucuna ulagmislardir. Bunun sebebinin ise kirilganligin artmasi olarak
belirtmislerdir. Kompozit malzemede kullanilan regine tiiriiniin ¢ok az etkisi oldugunu,
kumas tiiriinlin ise hi¢ etkisi olmadigi sonucuna ulasmiglardir. Yiiksek kiirlenme

sicakliklarinin ise mekanik 6zelliklerdeki diisiisii azalttigini raporlamiglardar.

Startsev ve arkadaslar1 yaptiklari caligmada [45] c¢esitli polimer kompozitleri 10 yil
sicak/nemli iklim kosullarina maruz birakmis ve tabakalar arasi kayma mukavemetini
incelemislerdir. Caligma sonucunda ylizeyde giines radyasyonuna maruz kalan tabakalarin
laminat merkezindekilere gore ¢ok daha fazla hasar aldigi ve bu iklimlendirme kosullari
altinda zamana bagh olarak yaslandirilan numuneler ve kontrol numuneleri kiyaslandiginda
egilme mukavemetinin yaslandirilan numunelerde daha ¢ok azaldigini gézlemlemislerdir.
Ancak yaslandirmanin ilk asamalarinda mukavemetin arttigin1 gozlemlemis ve bunun

nedenini epoksi yapistiricinin kiirlenmenin devam etmesi olarak raporlamislardir.

3.2. Alt-Montaj Testi icin Parametreler

Yapilan ¢aligmaya [46] gore ucak parcalarinin alt montajinda mekanik birlestirme yerine
ortak kiir ya da ortak yapisma gibi birlestirme yontemleri kullanilarak agirlik ve maliyetten
kazang saglanmaktadir. Ugak govdesi veya kanadi eksenel basi, kayma ya da kombine basi-

kayma yiikiine maruz kaldig1 zaman kabuktaki muhtemel hasar burkulma olmaktadir.

3.2.1. Kiris profil govdesi yiiksekligi

Huang ve Hsu yaptiklart ¢alismada [47] ortak kiir yontemiyle iiretilmis kabuk-kiris
baglantisina basi testi uygulayarak profil govdesi yiiksekliginin etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda profil gévdesi uzunlugunun artmasi stirekli olarak bast mukavemetinin

azalmasina neden olmustur. Ayrica yapilan testler sonucunda kabuk-kiris baglantisinin kose
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yaricap kisimlarinda olusan tiggensel bosluklarin film yapistirici ile doldurulmasinin basi

mukavemetinin artmasini sagladig1 sonucuna ulagmiglardir.

Pevzner ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [48] kirisin profil govdesi yliksekliginin
burkulma yiikiine olan etkisini incelemislerdir. Sonug olarak ayni kiris profili ve sayisina
sahip testlerde profil govdesi yliksekliginin artmasi burkulma yiikiiniin artmasini dolayisiyla

burkulma mukavemetinin artmasi saglamistir.

Jin ve arkadaslar1 yaptiklari calismada [49] omega kirisin geometrik parametrelerinin
etkisini incelemislerdir. Caligmanin sonucunda kiris yiliksekliginin en ¢ok etki eden

parametre oldugunu gormiislerdir.

Guo ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [50] kiris yiiksekligi ve kabuk kalinlig1 arasindaki
orana gore eksenel burkulmay1 incelemislerdir. Calisma sonucunda kiris yiiksekligi/kabuk
kalinlig1 oran arttik¢a bir noktaya kadar burkulma yiikiiniin arttigin1 bu degerden sonra en
yiiksek degerden daha diisiik bir degerde neredeyse sabit devam ettigine ulagsmislardir.
Petersen ve Hithne omega profile sahip kirisleri inceledikleri ¢alismada [51] kiris yiiksekligi

arttikca burkulma yiikiiniin arttig1 sonucuna ulagsmislardir.

3.2.2. Kiris yaricapi

Huang yaptig1 calismada [52] ortak kiir yontemiyle liretilmis kabuk-kiris baglantisina gekme
testi uygulayarak kose yaricapinin etkisini incelemistir. Calismanin sonucunda kose
yarigapmin bir noktaya kadar artmasi ¢ekme mukavemetinin artmasimi saglarken, bu
noktadan sonra kdse yaricapinin artist ¢ekme mukavemetinin azalmasina yol a¢mustir.
Ayrica kabuk-kiris baglantisinin kose yarigap kisimlarinda olusan tiggensel bosluklarin film

yapistirici ile doldurulmasinin ¢ekme mukavemetine 6nemli fayda sagladig: goriilmiistiir.

3.2.3. Kiris flans genisligi

Kim ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [9] gesitli yapistirma yontemleriyle tiretilen omega

profile sahip kiris kabuk c¢iftine ¢ekme testi sonucunda kabuk genisligi sabitken kiris

genisliginin artmasi hasar yiikiiniin azalmasina neden oldugu sonucuna ulagsmislardir.
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Elald1 ve arkadaslar1 J profile sahip kirig ve kabuk iizerinde yaptiklari ¢alismada [47] ayn1
takimlar ve tiretim yontemi kullanilarak iiretilen farkli flans genisligine sahip kirislerde flang
genisligi azaldik¢a burkulma ve hasar yiikiiniin arttig1 sonucuna ulasmislardir. Bunun

nedenini ise kenarlardaki regine birikmesinin azalmasina dayandirmiglardir.

Petersen ve Hithne omega profile sahip kirisleri inceledikleri ¢alismada [51] kiris genisligi

arttikca yiikiin kabuga ve kirise esit dagilmasini sagladig1 sonucuna ulagsmislardir.

Huang yaptig1 calismada [52] ortak kiir yontemiyle tiretilmis kabuk-kiris baglantisina cekme
testi uygulayarak flang genisliginin etkisini incelemistir. Calisma sonucunda flang
uzunlugunun artmasi ise bir noktaya kadar ¢cekme mukavemetinin artmasini saglamis, bu

noktadan sonra kayda deger bir degisim gozlenmemistir.

3.2.4. Kiris sayisr/iki Kkiris aras1 mesafe/kabuk ol¢iileri

Pevzner ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada [42] kiris sayisinin burkulma yiikiine olan
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak ayni profil govdesi yiiksekligi ve kiris profiline sahip

testlerde kiris sayisinin artmast burkulma yiikiiniin artmasini saglamistir.

Jin ve arkadaslari omega profile sahip kiris kullanarak yaptiklari ¢alisgmanin sonucunda [49]
kirigler aras1 mesafenin lokal deformasyonu etkiledigi bu nedenle bir kural olarak bu

mesafenin omega kiris genisliginin ii¢ katin1 agmamasi gerektigini bildirmislerdir.

Guo ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada ise [50] kirise paralel kabuk uzunlugu/kirise dik

kabuk genisligi oran1 0-2 iken burkulma yiikiiniin azalmis, 2-2,75’e kadar ise artmistir.

Jain ve Upadhyay yaptiklar1 ¢aligmada [53] kiris profiline bakilmaksizin kirisler arasi

mesafe azaldik¢a burkulma yiikiiniin artt1ig1 sonucuna ulagmislardir.
3.2.5. Kiris profili
Jin ve arkadaslar yaptiklar ¢alismada [49] kirisin yiiksekligi, genisligi, flans uzunlugu gibi

parametrelerin kesit alan olarak degerlendirilip, fiberlerde olusturdugu gerilme degerlerine

gore olusturulan grafik Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Jain ve Upadhyay yaptiklari ¢alismada [53] ayn1 kabuk, ayni kalinlik ve dizilime sahip ancak
farkl profildeki kirisler ile yaptiklar1 calismada en yiiksek burkulma ytikiine sahip profilin
omega oldugu, T, agisal ve I profillerin ise hemen hemen ayni oldugu ve omeganin yaklagik

%401 kadar oldugu sonucuna ulagmislardir.

Rahimi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada [54] ayni kesit alana sahip dolayisiyla ayni
agirhiktaki, farklh kiris profilleri ile giliglendirilmis kabuklarin burkulma yiikii karsisindaki
yik tasima kabiliyetlerini 6lgmiislerdir. Sonug¢ olarak kapali profillerin (omega) acik
profillere (T ve C) oranla daha ytiiksek yiik tasima kabiliyeti oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Elaldi, J ve omega profile sahip kirisleri eksenel basi yiikii altinda burkulmaya kars1 yapisal
etkinliklerini 6lgen bir ¢alisma [55] yapmistir. Calismanin sonucunda omega profilinin J
profiline gore daha fazla burkulma ve hasar yiikiine dayandigina ulagilmistir. Agirlik ve kesit
alan dikkate alinarak yapilan ¢calisma sonucunda omega profile sahip kirisin yapisal etkinligi,

J profile sahip kirigin yapisal etkinliginin 1,25 kat1 oldugu bulunmustur.

Kong ve arkadaslar1 yaptiklari caligmada [56] bir tane T ve iki farkli kep uzunluguna sahip
| profilli kiris-kabuk baglantisina uygulanan eksenel basinin burkulma yiikii tagimasina
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak T profile sahip kirisin eksenel rijitligi ve burkulma
yiikii I profile gore daha kiiclik bulunmustur ve kep genisligi arttikga eksenel rijitlik ve
burkulma yiikiiniin arttig1 sonucuna ulagilmistir. Ayrica ayni lamina dizilimine sahip omega,
| ve T profile sahip kirislerde en yiiksek burkulma sonrasi yiik tagima kabiliyeti omega, en

diisiik yiik tasima kabiliyeti T profilde oldugu goriilmustiir.
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SudhirSastry ve arkadaslari diiz, T ve I profile sahip kirislerin profil ve sayisinin parametre
olarak burkulma yiikiine olan etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda [57] kiris sayis1
arttikca burkulma yiikiinlin arttigin1 ve profil olarak en yiiksek burkulma yiikiine sahip I

profil, en diisiik ise diiz kiris profili oldugunu gérmiislerdir.

Chen ve Soares yaptiklari ¢alismada [58] ayni dizilime ve kalinliga sahip kabuk-kirig
baglantisinda I profile sahip kirisin basi burkulma dayaniminin bigak profile gore daha

yliksek oldugu sonucuna ulagmislardir.

Frostig ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada [59] J ve | profile sahip kirislerin burkulma
davranislarini incelemislerdir. J profile sahip kirisler icin kep bolgesinin siirekli/siireksiz
tabaka olmasin1 degerlendirmisler ve sonug olarak siirekli olmasinin hasar yiikiinii %10
artirdigin1 goérmiiglerdir. Bunun nedenini ise hasarin kep bolgesindeki delaminasyon ve
catlaklardan olusmasidir. Bu bolgenin siireklilik oranma gore hasar yiikiinliin arttigini
raporlamiglardir. Ayrica J ve I profile sahip kirisleri kiyasladiklarinda I profilin %20 daha

agir olmasina ragmen yiik tasima kapasitesinin %100 arttig1 sonucuna ulagmislardir.

3.2.6. Kabuk ve Kkiris profil govdesi kalinhiklar

Huang ve Hsu yaptiklar1 ¢alismada [47] ortak kiir yontemiyle iiretilmis kabuk-kiris
baglantisina bas1 testi uygulayarak profil govdesi kalinliginin etkisini incelemislerdir.
Calisma sonucunda profil govdesi kalinliginin artmasi bast mukavemetinin artmasini
saglamistir. Ayrica yapilan testler sonucunda kabuk-kiris baglantisinin kdse yarigap
kisimlarinda olusan tiiggensel bosluklarin film yapistirict ile doldurulmasinin basi

mukavemetinin artmasini sagladigi sonucuna ulagmiglardir.

Chen ve Soares yaptiklar1 calismada [58] ayni dizilime ve kalinhi§a sahip kabuk-kiris
baglantisinda bir laminanin kalinligi arttikca hem kabugun hem kirigin bast burkulma

dayaniminin arttig1 sonucuna ulagmislardir.

Zhu ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneysel ¢alismada [60] son hasar yiikii ve burkulma yiikii
lizerinde biiyiik 6neme sahip olan parametrenin kabuk kalinlig1 oldugu belirtilmistir. Kabuk
kalinlig1 arttikga burkulma yiikii ve hasar yiiki arttigin1 ve kabuk-kiris ara yiiziindeki lokal

burkulmanin temel sebebi kabuk-kiris rijitlikleri arasindaki dengesizlik oldugu belirtilmistir.
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3.2.7. Rijitlik

Guo ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismanin [50] sonucunda yapinin E1/E2 oraninin artisinin

burkulma yiikiinii artirdig1 sonucuna ulagmislardir.

Jain ve Upadhyay yaptiklari ¢aligmada [53] ayn1 profile ve dizilime sahip kiris ile eksenel

etkileyen parametrelerin ise kabugun kalinlig1 ve dizilimi oldugu belirtilmistir.

Zhu ve arkadaglarinin yaptiklar1 deneysel ¢alismada [60] I sekilli kiris ve kabuk baglantisinin
basi yiikii altindaki davranisi incelenmistir. I sekilli kirisin rijitliginin burkulma yiikiine olan
etkisi incelenmistir. Sonug olarak kiris rijitliginin burkulma yiikii ve hasar modu tizerinde
biiyiik bir etkisi olmasina ragmen baglantinin hasar yiikii tizerindeki etkisinin diisiik oldugu

sonucuna ulasilmistir. Kiris rijitligi arttikga burkulma yiikiiniin arttig1 raporlanmistir.

3.2.8. Omega (Q) Kirisler

Yapilan ¢alismada [46] omega (Q) veya diger ismiyle sapka (hat) kiris kullanilarak {iretilen
kabuk-kiris parcasi eksenel basi yiikiine maruz birakilarak test edilmis ve kiris Kesit
alanindaki parametreler (flang uzunlugu, kiris yiiksekligi ve acis1) optimize edilmistir. Bu
parca i¢in yapilan burkulma ve burkulma sonrasi analizlerine gore burkulmay1 engellemek

icin geometrik parametrelerin optimizasyonu Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Omega kirislerin geometrik dl¢iilerinin optimizasyonu
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Mittelstedt ve Beerhorst yaptiklar caligmada [61] omega sekilli kiris ve kabuk baglantisinin
bas1 yiikii altindaki burkulma analizini basit niimerik metotlar ve analiz yazilimlari
kullanarak karsilastirmislardir. Bu ¢alismada kirisler arast mesafe, kabuk genisligi, kiris
acis1 ve yiiksekligi parametre olarak belirlenip burkulma yiikiiniin bu parametrelerle iliskisi
incelenip tasarim optimizasyonu i¢in veriler elde etmislerdir. Bu verilere gére omega profile
sahip kirisin govde agisinin burkulma ytikiiyle olan iliskisi Sekil 3.4°de, kiris yiiksekliginin
burkulma yiikiiyle olan iliskisi Sekil 3.5°de verilmistir.
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Elald1 ve Colak yaptiklar1 ¢alismada [62] omega kiris i¢in yaptiklart ¢alisma sonucunda

asagidaki tasarim ve imalat ¢iktilarini bulmuslardir.

1. En distaki laminalar tiim yapi elemanlariin kayma yiikiinii tasiyabilmesi i¢in +45°
olmalidir.

2. En distaki +£45° laminalara bitisik ve yiike paralel en az bir tane 0° lamina bulunmalidir.

3. Burkulma ve burkulma sonras1t mukavemeti iyilestirmek amaciyla, 0° laminalarin hemen
bitisigine 90° laminalarin yerlestirilmesi daha etkilidir.

4. 0° laminalarin kep ve kabuk kisimlarinda kullanimi yapisal verimliligi artirir, ancak
tasarim yiiklerini karsilamasina dikkat edilmelidir.

5. Flans-kabuk ara yiiziindeki olasi soyulma gerilmelerini azaltmak igin profil gévdesi
kisimlar1 kabuga olabildigince dik olmalidir.

6. Carpilmay1 en aza indirmek i¢in, laminalar ¢esitli yap1 elemanlarinin orta diizlemine gore

simetrik konumlandirilmalidir.
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4. TASARIM, URETIM, TESTLER VE ANALIZ

4.1. Tasarim Faaliyetleri

Yapilan ¢aligma, kompozit malzemelerde yapisma baglantilarini etkileyen parametrelerin
etkilerinin anlasilarak, ugak yapilarinda kullanilmasini amag¢lamistir. Tezin bu boliimiinde
yapilan ¢alismada ele alinan parametrelerin etkileri incelenmektedir. Asagida calismada

kullanilan tiim parametreler alt baslik olarak verilmistir.
4.1.1. Cevresel parametreler

Calisma kapsaminda iiretilen pargalar {izerinde sicaklik ve nemin etkisini géormek adina
soguk (-55 °C) /kuru, oda sicakligi/kuru ve sicak (130 °C) /yas olmak iizere ii¢ farkli kosul

altinda iklimlendirilmis ve test yapilmistir.
4.1.2. Birlestirme yontemi

Caligma kapsaminda {iiretilen pargalar ortak yapisma ve sonradan yapigsma olmak iizere iKi

farkl birlestirme yontemiyle birlestirilmis ve test edilmistir.
4.1.3. Yapistiric1 kalinhg

Film yapistirict i¢in 0,4 mm (2 kat) ve 0,6 mm (3 kat) olmak iizere iki farkli kalinlik ve
macun yapistirict i¢in 0,6 mm kalinlik segilerek yapistirict kalinliginin yapisma kalitesi

iizerindeki etkisi incelenmistir.
4.1.4. Yapistirnlan malzeme kalinhk ve dizilimi

Tek bindirmeli kayma testi igin iki farkli konfigiirasyon kullanilmistir. i1k konfigiirasyonda
yapistirilan malzemelerden biri [+45/0/45/90/-45/0]s dizilime sahip, diger yapistirilan
malzeme [+45/090/+45/090]s dizilime sahiptir. ikinci konfigiirasyonda ise tiim yapistirilan
malzemeler [+45/0/45/90/-45/0]s dizilime sahiptir. Sekil 4.1’de test kapsaminda kullanilan

konfigiirasyonlar gosterilmektedir.
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[+45/090/+45/090]s

[£45/0/45/90/-45/0]s

[+45/0/45/90/-45/0]s

90

: M21/HSf40RC/ T2 AS4C/ 285 6K
: M21/HS/40RC/ T2 AS4C/ 285/6K

: MOL/IM7/34RC/UD/194/12K
: MOLfIM7/34RC/UD/ 194,12K
: MIL/IM7/34RC/UD 194/12K
: MIL/IM7/34RC/UD/ 194/ 12K

FM300K Film Yapiztirien
HYS0L EA 9394 Macun Yapastirien

e T,

[+45/0/45/90/-45/0]s

Sekil 4.1. Tek bindirmeli yapisma baglantilarinda numune konfigiirasyonlari

Tek bindirmeli kayma testi i¢in kullanilan numunelere ait bilgiler Cizelge 4.1 ve Sekil 4.2°de

goriilmektedir. Ayrica kirilma toklugu testlerinde kullanmak {izere {iretilen numune Sekil

4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Tek bindirmeli kayma testi numunelerinin geometrik boyutlar

BAGLANTI OLCULERI

Numune 1 Numune 2 Yapistiric

tsimlendinme Yapl?t]{ma Diilim Cevre t W [ Lbindirme[Ltoplam| Ltab t W | Lbindirme| Ltoplam| Ltab Yap'l‘st'l.l’ICI t

Tt Kosullar1| (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)| (mm) | (mm) |(mm)| Tard | (mm)

AR Birlikte | 1 | RTD | 248|254 254 |1016| 40 | 246|254 | 254 |1016| 40 |Fm300K | 0,6
Yapisma

BC Birlikte |1 | cTp1 | 248 | 254 | 254 |1016| 40 |246|254| 254 |101.6| 40 |Fm300K | 0.4
Yapisma
Birlikte

BR ct | RTD | 248|254 254 |1016| 40 | 246|254 254 |1016| 40 |FM300K | 0.4
Yapisma
Birlikte

BH c1 | ETwi | 248|254 | 254 |1016| 40 | 246|254 254 |1016| 40 |FM300K | 0.4
Yapisma
Birlikte

CR c2 | RTD | 246|254 508 | 127 | 40 | 246|254 | 50,8 | 127 | 40 |Fm300K | 0.4
Yapigsma

DR Somadan | oy | prp | 248|254 | 254 |1016| 40 |246|254| 254 |1016| 40 |FM300K | 04
Yapisma

ER Somadan | ) | prp | 248|254 | 254 |1016| 40 | 246|254 | 254 |1016| 40 |FMm300K | 06
Yapisma

FC Somradan |y | opy | 248 | 254 | 254 |1016| 40 |26 | 254 | 254 |1016| 40 | FYSOL| 04

Yapisma EA9394
FR Somadan |y | prp | 248|254 | 254 |1016| 40 | 246|254 | 254 |1016| 40 | FYSOL| 04
Yapisma EA9394

Sonradan

GC c1 | cTp1 | 248|254 254 |1016| 40 | 246|254 254 |1016| 40 |FM300K | 0.4
Yapisma

GR Somadan |y | prp | 248|254 | 254 |1016| 40 | 246|254 | 254 |1016| 40 |FM300K | 04
Yapisma
Sonradan

GH c1 | ETwi | 248|254 254 |1016| 40 | 246|254 254 |1016| 40 |FM300K | 0.4
Yapisma

HR Somadan | ) | prp | 246|254 | 508 | 127 | 40 | 246|254 508 | 127 | 40 |FMm300k | 04
Yapigma
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[Numune 1
ftab 2 tNumune 2

— RN
Lbindirme 1
Ltop]nm

tab 1

lmh

f..

Sekil 4.2. Tek bindirmeli kayma test numunelerinin geometrik boyutlar

[0]1s

Sekil 4.3. Kirilma toklugu testlerinde kullanilan numunenin lamina dizilimi

Cift ankastre kiris kirilma toklugu testi ve gentikli biikkme kirilma toklugu testi i¢cin kullanilan

numunelere ait geometrik boyutlar Cizelge 4.2” de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Kirllma toklugu test numunelerinin geometrik boyutlari

BAGLANTI OLCULERI
Numune 1 Numune 2 Yapistirict
Yapsstirict
Isimendirme Iﬁ’s_t, Ya‘;’?“fma Dizilim KCeVlTl: b e LphpbilL Yanf?t,‘,m‘ Tabaka |
ur s osurart (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) i Sayist | (mm)
IR DCB Birlikte C3 RTD |1,66| 25 50 | 125 [ 1,66 | 25 | 125 [ FM300K 2 0,4
Yapisma
kR |pcs| PN | s | Rrp | 166| 25 | 50 | 125 | 1,66 | 25 | 125 |Fm3ook | 2 0.4
Yapisma
Birlikte
JR ENF C3 RTD |1,66| 25 50 | 125 [ 1,66 | 25 | 125 [ FM300K 2 0,4
Yapisma
LR |enF| S04 | oo | R 166 | 25 | 50 | 125 | 1,66 | 25 | 125 |Fmsook | 2 04
Yapisma

4.1.5. Yapistirict malzeme

Film ve macun yapistirict olmak tizere iki farkli yapistirict ¢esidi kullanilarak yapismaya

olan etki incelenmistir.

4.1.6. Bindirme uzunlugu

254 mm (1 in¢) ve 50,8 mm (2 ing) olmak ftizere iki farkli bindirme uzunlugu

degerlendirilerek yapisma kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.
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4.2. Uretim Faaliyetleri

Uretim yapilirken Hexcel® M21/HS/40RC/T2/AS4C/285/6K kumas prepreg ve Hexcel®
M91/34%/UD194/IM7-12K tek yonlii prepreg kullanilmistir. Film yapistirici olarak Cytec

firmasina ait FM®300K ve macun yapistirict olarak Henkel firmasina ait Loctite EA9394

kullanilmastir.

4.2.1. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri

M21/HS/40RC/T2/AS4C/285/6K ve M91/34%/UD194/IM7-12K icin kiirlenme kosullari

(kalinlik<15mm)

> w e

o1

Tam vakum uygulanir (1 bar).

7 bar otoklav basinci uygulanir.

Otoklav basinci 1 bara ulagtiginda vakumu giivenlik degeri-0,2 bara disiiriiliir.

Isinma hiz1 1-2 °C/dk. (2-4 °F/dk.) artis oraniyla oda sicakligindan 180 °C +5 °C (356
°F £9 ‘F)’ye ayarlanur.

180 °C £5 °C (356 F +9 F) ‘de 120 dk. £ 5dk bekletilir.

2-5 "C/dk. (4-9 °F/dk.) hiz orani ile sogutulur.

Parca 60 "C (140 F) veya daha diisiik degerlere ulastiginda otoklav basinci bosaltilir.

M21/HS/40RC/T2/AS4C/285/6K ve M91/34%/UD194/IM7-12K icin kiirlenme kosullari

(kalinlik 15-48mm)

> w0 e

o

Tam vakum uygulanir (1 bar).

7 bar otoklav basinci uygulanir.

Otoklav basinci 1 bara ulastiginda vakumu giivenlik degeri-0,2 bara diistiriiliir.

Isinma hiz1 0,5-1 ‘C/dk. (1-2 ‘F/dK.) artis oraniyla oda sicakligindan 150 °C £5 C (302
°F £9 F)’ye ayarlanur.

150 °C +5 °C (302 F £9 °F) “de 180 dk. + 5dk bekletilir.

Isinma hiz1 0,5-1 “C/dk. (1-2 °F/dk.) artis oraniyla 150 ‘C+5 “C (302 F +9 ‘F)’den 180
°C +5 °C (356 F £9 F)’ye ayarlanur.

180 'C +5 °C (356 ‘F £9 °F) ‘de 120 dk. + 5dk bekletilir.

2-5 "C/dk. (4-9 °F/dk.) hiz orani ile sogutulur.
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Parca 60 “C (140 F) veya daha diisiik degerlere ulastiginda otoklav basinci bosaltilir.

M21/HS/40RC/T2/AS4AC/285/6K ve M91/34%/UD194/IM7-12K icin kiirlenme kosullari

(Bal petek ve kopiik sandvic yapilar)

1.
2.
3.

8.
9.

Maksimum -0,3 bar vakum uygulanir.

Otoklav basinci uygulanmaz.

Isnma hiz1 1-2 °‘C/dk. (2-4 “F/dk.) artis oraniyla oda sicakligindan 135 °C +5 °C (275 °F
+9 °F)’ye ayarlanur.

135°C £5 °C (275 'F +9 F) “‘de 60 dk. + 5dk bekletilir.

135 °C £5 °C (275 ‘F £9 °F) “de 60 dk. + 5dk bekletildikten sonra ¢ekirdek yogunluguna
bagli olarak 2-3 bar otoklav basinci uygulanir.

Otoklav basinci 1 bara ulastiginda vakum kaldirilir.

Ismnma hiz1 1-2 "C/dk. (2-4 °F/dk.) artis oraniyla 135 "C+5 °C (275 °F £9 ‘F)’den 180 C
+5 °C (356 °F £9 ‘F)’ye ayarlanur.

180 °C £5 °C (356 ‘F +9 F) ‘de 120 dk. = 5dk bekletilir.

2-5 "C/dk. (4-9 °F/dk.) hiz orani ile sogutulur.

10. Parga 60 “C (140 ‘F) veya daha diisiik degerlere ulastiginda otoklav basinci bosaltilir.

FM300K icin kiirlenme kosullar

Tam vakum uygulanir (0,81 bar).

2,8 bar basing uygulanir, bosaltma vakumu 1,4 bar.

Isinma hiz1 1-3 °‘C/dk. (2-5 ‘F/dk.) artis oraniyla oda sicakligindan 177 °C (350 F)’ye
ayarlanir.

177 °C (350 °F) ‘de 60 dk. bekletilir.

1-3 °C/dk. (2-5 "F/dk.) hiz orani ile parga 60 °C (140 ‘F)’nin altina sogutulur.

HYSOL EA 9394 icin kiirlenme kosullari

1.
2.

Oda sicakliginda 5 giin siireyle 0,4-0,6 bar basingla kiirlenebilir.
750 °C sicaklikta en az 1 saat 0,4-0,6 bar basingla kiirlenebilir.
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Cizelge 4.3.M21/HS/40RC/T2/ASAC/285/6K malzemesinin fiziksel 6zellikleri

; 0 -
Fiziksel Ozellikler Birimler M21/40 /O/E?ETZ/ASLK:
Fiber AS4C
Kumas/UD g/m? 2x2 TWILL
Fiber Agirhigi 285
Prepreg Agirhg g/m? 475
Hesaplanmis Teorik
Kiirlenmig Tabaka (inr:(r:l;]) (00’0218152)
Kalinlig: '
Hesaplanmis Teorik o
Fiber Hacmi & 558
) . . /cm? 1,28

Regine Yogunlugu (Igbs Ift%) (79.9)

: . /cm? 1,78
Fiber Yogunlugu (Igbs /%) (111,1)
Hesaplanmis Teorik g/cm?® 1,56
Laminat Yogunlugu (Ibs/ft3) (97,7)

Cizelge 4.4.M21/HS/40RC/T2/AS4C/285/6K malzemesinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Birimler | Sicaklik | M21/40%/285T2/AS4C-6K
Camsi Gegis Sicakligt °C (°F) 195 (383)
Yéntem EN 6032- DMA
extrapolated onset E'
Cekme Mukavemeti MPa (ksi) | 23 (73) 885 (128)
Cekme Modiili GPa (msi) | 23 (73) 67,6 (9,8)
Yontem EN 2597 B
Basma Mukavemeti MPa (ksi) | 23 (73) 835 (121)
Basma Modiilii GPa (msi) | 23 (73) 59,7 (8,6)
Yontem EN 2850 B
ILSS | MPa (ksi) | 23 (73) 70 (10,1)
Yontem EN 2563
Ayni Diizlemdeki Kayma Mukavemeti | MPa (ksi) | 23 (73) 97 (14)
Aymi Diizlemdeki Kayma Modiilii GPa (msi) | 23 (73) 4,2 (0,61)
Yontem EN 6031
Acik Delik Cekme Mukavemeti | MPa (ksi) | 23 (73) 340 (49)
Yontem- (25/50/25) (biiyiik kesit) EN 6035
Agik Delik Basma Mukavemeti ‘ MPa (ksi) ‘ 23 (73) 330 (48)
Yontem- (25/50/25) (biiyiik kesit) EN 6063
CAI@ 30.0J | MPa (ksi) | 23 (73) 276 (40)
Y ontem- (25/50/25) EN 6038
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Cizelge 4.5. AS4C/6K malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (MPa) 4619
Cekme Modiilii (GPa) 231
Gerinme (%) 1,8
Yogunluk (g/cm®) 1,78

Cizelge 4.6.M91/34%/UD194/IM7-12K malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Birimler | M91/34%/UD194/IM7-12K
Ozellikler

Fiber IM7
Kumas/UD g/m? uD
Fiber Agirhigi 194
Prepreg Agirhig g/m? 294
Hesaplanmis

Teorik Kiirlenmig (mg?}) (0061574 2)
Tabaka Kalinlig: '
Hesaplanmis

Teorik Fiber % 59,2
Hacmi

Regine g/cm?® 1.28
Yogunlugu (Ibs/ft?) (80,2)

. . . /cm3 1,78
Fiber Yogunlugu (Igbs %) (111,1)
Hesaplanmis

! ; /cm? 1,57
Teorik Laminat g 3 ’
Yogunlugu (Ibs/ft®) (98,00)




38

Cizelge 4.7.M91/34%/UD194/IM7-12K malzemesinin mekanik 6zellikleri

. 0, -
Mekanik Ozellikler | Birimler | Sicaklik M91/34 /Oil;l? 194/1M7
Camsi Gegis o o 185-190
Sicaklig CCh (365-374)
Vont EN 6032- DMA
ontem extrapolated onset E'
Cekme MPa
Mukavemeti ksiy | 22(73) 2980 (432)
Cekme Modiilii (%]F;"i") 23 (73) 165 (23,9)
Y ontem ASTM D3039
Basma MPa
Mukavemeti ksiy | 22(73) 1860 (270)
Basma Modiilii GPa | 93 (73) 150 (22)
(msi)
Y ontem ASTM D695
MPa
ILSS sy | B3 110 (16)
Y ontem EN 2563
Acik Delik Cekme MPa
Mukavemeti ksiy | 23(73) 505 (73)
Yontem- (25/50/25) (biiyiik kesit) ASTM D5766
Agik Delik Basma MPa
Mukavemeti ksiy | 223 315 (46)
Yontem- (25/50/25) (biiyiik kesit) ASTM D6484
CAI@ 30.0J '(\g;‘ 23 (73) 350 (51)
Yéntem- (25/50/25) ASTM D7136 & D7137

Cizelge 4.8. IM7-12K malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cekme Mukavemeti (MPa) 5688
Cekme Modiilii (GPa) 276
Gerinme (%) 19
Yogunluk (g/cm?®) 1,78
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Cizelge 4.9. BR 127 primerli FM300K malzemesinin mekanik 6zellikleri

) Test FM300K | FM300K
Ozellikler Sicakhig 0,05 psf 0,08 psf Numune
(244 gsm) | (391 gsm)
- °F (°C) psi (MPa)

Bindirme

-67 (55) - 5460(37,7) .
i?r”,\‘/? 75(24) | 5340(36,8) | 5850(40,3) 0’063112;11'S&$$;§£124 T3
D1002 250(121) |3580(24,7) | 4200(28,9)

300(149) |2970(20,4) | 3160(21,8)
Yiizer °F (°C) Ib/in (kN/m)
Merdane -67 (55) - 28(4,9) 0,025 in (0,63 mm) ve 0,064
Soyma 75(24) | 23(4,00 | 28(4,9) | in (1,63 mm) 2024-T3 kapli
ASTM 250(121) - - aliiminyum
D3167 300(149) - 26(4,6)
Balpetek °F (°C) in-1b/3 in (N/m) 0,020 in (0,51 mm) 2024-T3
Sandvig -67 (55) 25(37) 40(58) kapli aliminyum kabuklar;
Soyma 75(24) 22(32) 45(66) | 0,0025 in (0,65 mm) NP 5052,
ASTM 250(121) - - 0,1875 in (4,76 mm) hiicre
D1781 300(149) | 22(32) 28(41) ¢ekirdegi
Yatay °F (°C) psi (MPa) 0,020 in (0,51 mm) 2024-T3
Konumda -67 (55) - 1080(7,4) | kaph _alﬁminyum kabuklar;
Cekme 75(24) - 1030(7,1) |0,0025 In_(0,65 mm) NP 5052,
ASTM Cog7 | 250(121) - - 0,1875 in (4,76 mm) hiicre

300(149) | 340(2,3) | 470(3,2) cekirdegi

Cizelge 4.10. FM300K’ nin nem ve s1vi kosullardaki mekanik 6zellikleri

Sivisi i¢inde
150°F(66°C)

FM300K
Ozellikler 0,08 psf Numune
(391 gsm)
Bindirme Kayma psi (MPa)
(120 °F/49°C ve 95- 0,063 in (1,60
100% RH1) 30 mm) 2024-T3
giinsonra  ASTM 6230(42,9) kaplh aliiminyum
D1002
Bindirme Kayma psi (MPa)
7 glin sonra
JP-4 Yakit 6240(43,0)| 0,063 in (1,60
Anti-Buz Sivisi 6280(43,3)| mm) 2024-T3
Hidrolik Yag 6130(42,3) kapli aliiminyum
Hidrokarbon Sivisina 6095(42,0)
maruz birakildiginda
psi (MPa)
Bindirme Kayma
200 saat sonra 0,063 in (1,60
Skydrol2 Hidrolik mm) 2024-T3
y 6350(43.8) )

kapli aliiminyum

39
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Cizelge 4.11. Nem ¢ekmis FM300K’nin yapisma oncesi mekanik 6zellikleri

Test FM300K | FM300K
Ozellikler Sicaklis 0,05 psf 0,08 psf Numune
&' | (244 gsm) | (391 gsm)
°F (°C) psi (MPa)
Bindirme 4800(33,1) | 4900(33,8)
Kayma 75(24) | 4700(32,4) | 4800(33,1) | 0,063 in (1,60 mm) 2024-T3 kapli
ASTM 4650(32,4) | 5200(35,9) aliiminyum
1002 300(149) | 3400(235) | 2600(17,9)
3300(22,8) | 2900(20,0)
Yiizer °F (°C) Ib/in (kN/m)
Merdane 0,025 in (0,63 mm) ve 0,064 in
Soyma 75(24) 28(4,9) 28(4,9) (1,63 mm) 2024-T3 kapl
ASTM 29(5,1) 29(5,1) aliiminyum
D3167
Balpetek °F (O in-Ib/3 in (N/m) 0,020 in (0,51 mm) 2024-T3 kapli
gf;m‘f' rs110) | 75y | Aliminyum kebukler, 00025
75(24) in (0,65 mm) NP 5052, 0,1875 in
gggf 68(100) | 69(100) (4,76 mm) hiicre cekirdegi

Cizelge 4.12. LOCTITE HYSOL EA9394 malzemesinin mekanik 6zellikleri

) Test LOCTITE
Ozellikler Sicaklizt HYSOL Numune
8 EA9394
°F (°C) psi (MPa)
-67 (-55) 3300(22,7)
77(25) 4200(28,9)
Cekme Bindirme 180(82) 3000(20,7) ASTM D3933 e gdre Fosforik asitle
. 200(93) 2900(20,0) anotlama ile 2024-T3 korumasiz
Kayma Mukavemeti .
ASTM D1002 250(121) 2300(15,8) aliminyum
300(149) 1600(11,0)
350(177) 1200(8,3)
400(204) 600(4,1)
°F (°C) Ib/in (KN/m)
T Soyma Mukavemeti i 1 asit]
ASTM D1876 5(22) ASTM D39_33 e gore Fosforik asitle
anotlama ile 2024-T3 korumasiz
Bell Soyma 77(25) aliiminyum
Mukavemeti ASTM 20(89)
D3167
°F (°C) psi (MPa) ASTM D638 e gore 0.125 in(3,18
Cekme Mukavemeti 77(25) 6675(46,0) mm) dokiim
ASTM D695 e gore 0,5in (12,7 mm)
Basma Mukavemeti 77(25) 10000(68,9) | x 1,0in(25,4 mm) x 0,5in (12,7 mm)
dikdortgen numune
OF (°C) ksi(GPa)
Cekme Modili 77(25) | 615(4.237) | ASTM D638 e gore 0,125 in(3,18
Kayma Modiilii, Kuru | 77(25) 212(1,461) mm) dokiim
Kayma Modiilii, Yas 77(25) 149(1,027)
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4.3. Test Faaliyetleri
4.3.1. Tek bindirmeli kayma testi

Gergeklestirilen testler ASTM D5868 standartlarina [63] uygun sekilde hazirlanan
numuneler tizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.4’de test standard1 ve Resim 4.1°de iiretilen
numuneler goriilmektedir. Tek bindirmeli kayma testleri Resim 4.2” de gosterilen Instron
5985 test cihazi lizerinde uygun test diizenegi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar

asagidaki gibidir.

[E2EEE —

Sekil 4.4. ASTM D5868 standartlarina uygun tek bindirmeli kayma testi diizenegi

Resim 4.2. Instron 5985 test cihaz1 ve tek bindirmeli kayma test diizenegi



42

Tek bindirmeli AR numuneleri kayma testi sonuclari

AR numuneleri 3 tabaka FM300K film yapistiric1 ve ortak yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligi/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

-
w
t

A
12... T . "
A
it Ay
117 44TV
101
g...
- T Specimen #
x T :
= 7--.. E— 2
&= N 3
2 6t ‘ 2
I — 5
i —
a1 7
3-..
2....
il o
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Uzama [mm)]

Sekil 4.5. AR numunelerine ait yiik-uzama grafigi

Cizelge 4.13. AR numunelerine ait test sonuglari

NUmune Olgiilen 8;;?;; Maksimum | Kayma
Genislik . Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,41 25,44 11,68 18,07
2 25,41 25,45 9,87 15,27
3 25,41 25,45 11,76 18,19
4 25,38 25,51 11,37 17,56
5 25,41 25,27 11,55 17,98
6 25,4 25,59 12,49 19,21
7 25,4 25,36 11,32 17,57
Maksimum | 25,41 25,59 12,49 19,21
Minimum | 25,38 25,27 9,87 15,27
Ortalama 25,4 25,44 11,43 17,69
Standart |5, | g4 0,79 1,2
Sapma
Sapma | g o5 | 0,402 6,01 6,803
Katsayisi
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Resim 4.3. AR numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli BR numuneleri kayma testi sonuclari

BR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirici ve ortak yapisma birlestirme yontemi

kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligr/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

Specimen #

Yiik [kN]

NonhWNE

Uzama [mm]

Sekil 4.6. BR numunelerine ait yiik-uzama grafigi
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Cizelge 4.14. BR numunelerine ait test sonuglari

NUMune Olgiilen 3;;‘11;3 Maksimum | Kayma
Genislik - Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,32 25,76 11,90 18,24
2 25,3 25,5 10,49 16,26
3 25,32 25,6 11,74 18,11
4 25,31 25,46 10,60 16,44
5 25,34 25,88 11,75 17,91
6 25,29 25,51 10,58 16,39
7 25,33 25,78 11,50 17,61
Maksimum | 25,34 25,88 11,90 18,24
Minimum | 25,29 25,46 10,49 16,26
Ortalama | 25,32 25,64 11,22 17,28
Standart
Sapma 0,02 0,16 0,64 0,88
Sapma
Katsayis1 | 0,068 0,641 5,66 5,093

Resim 4.4. BR numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli CR numuneleri kayma testi sonuclari

CR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirict ve ortak yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C2 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligr/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.



Specimen #

Yiik [kN]

NounbkwN e

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Uzama [mm]

Sekil 4.7. CR numunelerine ait ylik-uzama grafigi

Cizelge 4.15. CR numunelerine ait test sonuglari

NUMUne Olgiilen 8;;?;2; Maksimum| ~ Kayma
Genislik . Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,36 25,57 10,65 16,43
2 25,36 25,7 10,56 16,21
3 25,36 25,46 10,32 15,98
4 25,37 25,55 11,52 17,77
5 25,37 25,55 11,55 17,82
6 25,35 25,55 11,41 17,61
7 25,35 25,8 11,91 18,21
Maksimum | 25,37 25,8 11,91 18,21
Minimum | 25,35 25,46 10,32 15,98
Ortalama | 25,36 25,6 11,13 17,15
Standart
Sapma 0,01 0,11 0,61 0,91
Sapma
Katsayis1 | 0,032 0,445 5,46 5,293
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Resim 4.5. CR numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli DR numuneleri kayma testi sonuclari

DR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirict ve sonradan yapigma birlestirme yontemi

kullanilarak, C1 dizilimine ve 50,8 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligr/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

Yiik [kN]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Uzama [mm]

Sekil 4.8. DR numunelerine ait yiik-uzama grafigi

Specimen #

NoOunhs W e
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Cizelge 4.16. DR numunelerine ait test sonuglari

NUMune Olgiilen 3;;‘11;3 Maksimum | Kayma
Genislik - Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,4 50,63 14,89 11,58
2 25,37 50,87 15,39 11,92
3 25,4 50,74 15,71 12,19
4 25,38 50,74 15,28 11,87
5 25,36 50,93 14,40 11,15
6 25,4 51,03 13,73 10,6
7 25,35 50,63 14,21 11,07
Maksimum| 25,4 51,03 15,71 12,19
Minimum | 25,35 50,63 13,73 10,36
Ortalama | 25,38 50,8 14,80 11,48
Standart
Sapma 0,02 0,15 0,71 0,57
Sapma
Katsayis1 | 0,082 0,3 4,82 4,924

Resim 4.6. DR numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli ER numuneleri kayma testi sonuclar

ER numuneleri 3 tabaka FM300K film yapistirici ve sonradan yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligi/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.
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Sekil 4.9. ER numunelerine ait ylik-uzama grafigi

Cizelge 4.17. ER numunelerine ait test sonuclari

NUMUne Olgiilen 3;;‘&21 Maksimum| ~ Kayma
Genislik . Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm KN MPa
1 25,38 25,31 9,54 14,85
2 25,44 25,44 9,67 14,95
3 25,32 25,42 9,31 14,47
4 25,45 25,57 11,22 17,25
5 25,4 25,51 10,36 15,99
6 25,43 25,46 9,48 14,64
7 25,41 25,5 10,23 15,79
Maksimum| 25,45 25,57 11,22 17,25
Minimum | 25,32 25,31 9,31 14,47
Ortalama 25,4 25,46 9,97 15,42
Standart
Sapma 0,04 0,08 0,68 0,99
Sapma
Katsayis1 | 0,174 0,323 6,78 6,415
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Resim 4.7. ER numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli FR numuneleri kayma testi sonuclari

FR numuneleri 0.4 mm macun yapistirict ve sonradan yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligr/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

Specimen #

ONOU R WN -

Uzama [mm)]

Sekil 4.10. FR numunelerine ait yiik-uzama grafigi
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Cizelge 4.18. FR numunelerine ait test sonuglari

Olgiilen

NUMune Olgiilen Yapisma Maksimum| ~ Kayma
Genislik - Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,43 26,23 6,32 9,47
2 25,44 25,29 2,40 3,73
3 25,4 25,64 6,24 9,58
4 25,44 25,55 6,41 9,86
5 25,42 25,39 1,88 2,91
6 25,44 25,59 3,42 5,25
7 25,43 25,5 512 7,9
8 25,42 25,58 6,24 9,6
Maksimum | 25,44 26,23 6,41 9,86
Minimum 25,4 25,29 1,88 2,91
Ortalama | 25,43 25,6 4,75 7,29
Standart
Sapma 0,01 0,28 1,90 2,88
Sapma
Katsayis1 | 0,055 1,097 39,99 39,578

Resim 4.8. FR numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu
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Tek bindirmeli GR numuneleri kayma testi sonuclari

GR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirici ve sonradan yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligi/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

Specimen #

Yiik [kN]

Nounbk whn =

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Uzama [mm]

Sekil 4.11. GR numunelerine ait yiik-uzama grafigi

Cizelge 4.19. GR numunelerine ait test sonuglari

NUmune Olgiilen g;;?;g; Maksimum | Kayma
Genislik . Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm KN MPa
1 25,37 25,32 10,66 16,6
2 25,43 25,53 10,24 15,77
3 25,44 25,58 10,00 15,36
4 25,43 25,28 10,00 15,56
5 25,4 25,34 10,88 16,91
6 25,4 25,5 10,04 15,5
7 25,37 25,4 10,59 16,44
Maksimum | 25,44 25,58 10,88 16,91
Minimum | 25,37 25,28 10,00 15,36
Ortalama | 25,41 25,42 10,34 16,02
Standart
Sapma 0,03 0,12 0,36 0,62
Sapma
Katsayis1 | 0,113 0,455 3,52 3,858
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Resim 4.9. GR numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli HR numuneleri kayma testi sonuclari

HR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistiric1 ve sonradan yapisma birlestirme yontemi

kullanilarak, C2 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip oda sicakligi/kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.
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Sekil 4.12. HR numunelerine ait yiik-uzama grafigi

Specimen #
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Cizelge 4.20. HR numunelerine ait test sonuglari

Olgiilen

NUMune Olgiilen Yapisma Maksimum | Kayma
Genislik B Yik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,41 25,43 10,09 15,62
2 25,31 25,45 11,84 18,39
3 25,33 25,48 11,41 17,68
4 25,33 25,44 11,35 17,61
5 25,38 25,41 10,90 16,91
6 25,31 25,62 11,87 18,31
7 25,34 25,46 10,89 16,87
Maksimum | 25,41 25,62 11,87 18,39
Minimum | 25,31 25,41 10,09 15,62
Ortalama | 25,34 25,47 11,19 17,34
Standart
Sapma 0,04 0,07 0,62 0,96
Sapma
Katsayis1 | 0,147 0,274 5,58 3,858

Resim 4.10. HR numunesinin ayrilma ylizeyi ve hasar modu
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Cizelge 4.21. Oda kosullarinda yapilan test sonuglari

Yapist Dizilim okunan
irlesti D e ve Bindirme Kayma
Numune | Birlestirme | Tiiri ve . Ortalama
[smi 0 i 5 Numune | Uzunlugu N Dayanimi
Ismi Yontemi | Kalmlig: < Yiik(N)
Kalinligi (mm) (MPa)
(mm) (Test)
(mm)
Ortak FM300K C1
AR Yapigma 0,6 2,48-2, 46 25,4 11430 17,69
Ortak FM300K C1
BR Yapisma 04 2,48-2,46 25,4 11220 17,28
Ortak FM300K C2
CR | Vapisma 04 | 246045 | 254 11130 | 1715
Sonradan | FM300K C1
PR Yapisma 0,4 2,48-2.46 50,8 14800 11,48
Sonradan | FM300K (03]
ER Yapisma 0,6 2,48-2,46 254 9970 15,42
HYSOL
Sonradan c1
FR Yapisma EA09294 oagoas | 254 4750 7,29
Sonradan | FM300K c1
R Yapisma 04 2,48-2,46 254 10340 16,02
Sonradan FM300K C2
HR Yapisma 0,4 2,46-2,46 25,4 11190 17,34

Tek bindirmeli BC numuneleri kayma testi sonuclari

BC numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirici ve ortak yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip soguk (-55 °C) /kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

S

8 -

7 -

61 Specimen #
= 1
Z st —— 2
= I 3
x
S af a
> | l— 5

3t >

2 -

4

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Uzama [mm]

Sekil 4.13. BC numunelerine ait yiik-uzama grafigi
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Cizelge 4.22. BC numunelerine ait test sonuglari

NUMune Olgiilen 3;;1;3 Maksimum| ~ Kayma
Genislik 8 Yik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,3 25,58 8,71 13,45
2 25,27 25,4 8,15 12,7
3 25,3 25,67 8,06 12,41
4 25,36 25,35 7,93 12,34
5 25,29 25,62 8,32 12,84
6 25,3 25,48 8,16 12,65
7 25,32 25,51 8,17 12,64
Maksimum | 25,36 25,67 8,71 13,45
Minimum | 25,27 25,35 7,93 12,34
Ortalama | 25,31 25,52 8,21 12,72
Standart
Sapma 0,03 0,12 0,25 0,37
Sapma
Katsayis1 | 0,111 0,455 3,02 2,884

Resim 4.11. BC numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli FC numuneleri kayma testi sonuclari

FC numuneleri 0.4 mm kalinlikta macun yapistirict ve sonradan yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip soguk (-55 °C) /kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.
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Sekil 4.14. FC numunelerine ait yiik-uzama grafigi

Cizelge 4.23. FC numunelerine ait test sonuglari

NUMUne Olgiilen 3;;‘11;;2 Maksimum| ~ Kayma
Genislik . Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm KN MPa
1 25,39 25,57 4,61 7,1
2 25,38 25,58 2,21 3,4
3 25,39 25,49 4,45 8,42
4 25,39 25,44 4,93 7,63
5 25,4 25,98 5,79 8,78
6 25,38 25,96 5,72 8,68
7 25,35 25,88 6,26 9,54
Maksimum| 254 25,98 6,26 9,54
Minimum | 25,35 25,44 2,21 3,4
Ortalama | 25,38 25,7 5,00 7,65
Standart
Sapma 0,02 0,23 1,35 2,04
Sapma
Katsayis1 | 0,063 0,9 26,97 26,609
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Resim 4.12. FC numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli GC numuneleri kayma testi sonuclari

GC numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistiric1 ve sonradan yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip soguk (-55 °C) /kuru

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

Specimen #

Yiik [kN]

NOUhWNE

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Uzama [mm]

Sekil 4.15. GC numunelerine ait ylik-uzama grafigi
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Cizelge 4.24. GC numunelerine ait test sonuglari

NUMune Olgiilen 3;;1;3 Maksimum| Kayma
Genislik N Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,38 25,57 7,50 11,56
2 25,39 25,3 7,80 12,14
3 25,42 25,42 7,49 11,6
4 25,41 25,48 7,74 11,96
5 25,33 25,39 7,57 11,78
6 25,4 25,65 7,91 12,14
7 25,35 25,34 8,15 12,68
Maksimum| 25,42 25,65 8,15 12,68
Minimum | 25,33 25,3 7,49 11,56
Ortalama | 25,38 25,45 7,74 11,98
Standart
Sapma 0,03 0,13 0,25 0,39
Sapma
Katsayis1 | 0,128 0,493 3,07 3,238

Resim 4.13. GC numunesinin ayrilma ylizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli BH numuneleri kayma testi sonuclari

BH numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirict ve ortak yapisma birlestirme ydntemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip sicak (130 °C) /yas

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.



Yik [kN]
wn

Specimen Name

SLI-ETW-BC-BR-B
SLJ-ETW-BC-BR-BI
SLI-ETW-BC-BR-B
SLI-ETW-BC-BR-B
SLI-ETW-BC-BR-BI
SLJ-ETW-BC-BR-BI
SLI-ETW-BC-BR-BI

R-B

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1.0 1.1
Uzama [mm)]

Sekil 4.16. BH numunelerine ait yiik-uzama grafigi

Cizelge 4.25. BH numunelerine ait test sonuglari

NUMUne Olgiilen 3;;‘&21 Maksimum| ~Kayma
Genislik - Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm KN MPa
1 25,31 25,54 9,34 14,45
2 25,33 25,41 7,47 11,61
3 25,37 25,51 7,75 11,98
4 25,36 25,50 8,95 13,84
5 25,32 25,43 9,41 14,61
6 25,63 25,32 8,77 13,51
7 25,64 25,34 9,41 14,49
8 25,35 25,47 9,32 14,43
Maksimum | 25,64 25,54 9,41 14,61
Minimum | 25,31 25,32 7,47 11,61
Ortalama | 25,41 25,44 8,80 13,62
Standart |54 | g8 0,77 1,19
Sapma
Sapma | g e4s | 0314 | 8792 8,729
Katsayisi
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Resim 4.14. BH numunesinin ayrilma ylizeyi ve hasar modu

Tek bindirmeli GH numuneleri kayma testi sonuclari

GH numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirici ve sonradan yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C1 dizilimine ve 25,4 mm lik bindirme uzunluguna sahip sicak (130 °C) /yas

ortam kosullarinda test edilen numunelerdir.

Specimen Name

SLJ-ETW-GC-GR-GH-1-SP1
SLJ-ETW-GC-GR-GH-1-SP2
SLI-ETW-GC-GR-GH-1-5P3
SLI-ETW-GC-GR-GH-1-SP4
SLI-ETW-GC-GR-GH-1-5P5
SLI-ETW-GC-GR-GH-1-SP6
SLJ-ETW-GC-GR-GH-1-SP7
SLI-ETW-GC-GR-GH-1-SP8

Yuk [kN]

o0 o01 02 03 04 05 06 0.7 08 09

Uzama [mm]

Sekil 4.17. GH numunelerine ait yiik-uzama grafigi



Cizelge 4.26. GH numunelerine ait test sonuglari

Olgiilen

NUMune Olgiilen Yapisma Maksimum | Kayma
Genislik - Yiik Mukavemeti
No# Uzunlugu
mm mm kN MPa
1 25,39 25,43 7,41 11,47
2 25,39 25,37 7,94 12,33
3 25,37 25,64 8,73 13,41
4 25,36 25,34 7,56 11,76
5 25,25 25,64 9,43 14,56
6 25,38 25,52 7,94 12,25
7 25,25 25,54 6,94 10,77
Maksimum| 25,39 25,64 9,43 14,56
Minimum | 25,25 25,34 6,94 10,77
Ortalama | 25,34 25,50 7,99 12,36
Standart | 545 | g 1p 0,84 1,27
Sapma
Sapma | o5 | 0476 | 10,513 10,26
Katsayisi

Resim 4.15. GH numunesinin ayrilma yiizeyi ve hasar modu
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Cizelge 4.27 .Sicak/nemli ve soguk/kuru kosullarda yapilan test sonuglari

Yapistirict Dizilim ve Bindirme Okunan Kavma
Numune Birlestirme Tird ve Numune Uzunlusu Ortalama Da mel
Ismi Yéntemi Kalinlig Kalinligi (mm)g Yiik(N) ( |¥/| o
(mm) (mm) (Test)

Ortak FM300K Cc1

B¢ Yapisma 04 2,48-2,46 254 8210 12,72
Sonradan EA9394 Cc1

Fe Yapisma 04 2,48-2,46 254 5000 7,65
Sonradan FM300K Cc1

¢ Yapisma 04 2,48-2,46 254 7740 11,98
Ortak FM300K Cc1

il Yapisma 0.4 2,48-2,46 254 8800 13,62
Sonradan FM300K C1

e Yapisma 0.4 2,48-2,46 254 7990 12,36

4.3.2. Cift ankastre Kiris kirilma toklugu testi (Mod 1)

Gergeklestirilen testler ASTM D5528 standartlarina [64] uygun sekilde hazirlanan
numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.18’de test standardi ve Resim 4.16 ile Sekil
4.21°de iiretilen numuneler goriilmektedir. Cift ankastre kiris kirtlma toklugu testleri Resim
4.17°de gosterilen Instron 5985 test cihazi iizerinde uygun test diizenegi kullanilarak

yapilmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.

Pivano Mentege .

. ‘ J -L
Catlak Baslatmak Icin
EKullanilan Ek Parca

Resim 4.16. Piyano menteseye sahip ¢ift ankastre kiris kirtlma toklugu numunesi
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Resim 4.17. Cift ankastre kiris test diizenegi

Cift ankastre kiris IR numuneleri kir1lma toklugu testi sonuclari

IR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirict ve ortak yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C3 dizilimine sahip oda sicakligi/kuru ortam kosullarinda test edilen

numunelerdir.
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Sekil 4.19. IR numunelerine ait yilik-uzama grafigi
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Cizelge 4.28. IR numunelerine ait test sonuglar1

Ilerletilmis
Numune |Kalinlik | Genislik| Catlak |GIC@NL_(CC)
No# (mm) | (mm) | Uzunlugu (I/m?)
(mm)

1 3,69 | 2504 60 1143,4

2 3,64 | 24,99 55 1579,3

3 374 | 2503 | 595 12585

4 37 | 25,03 59 1269,1

5 368 | 2505 | 565 1183

6 372 | 2504 | 595 12225

7 3,68 | 25,03 57 1401,9

8 3,67 | 2506 56 1138,6
Ortalama 3,69 25,03 57,8 12745
Minimum 3,64 24,99 55 1138,6
Maksimum| 3,74 | 25,06 60 1579,3
Sstgg?r?: 003 | 002 | 191 149,37
Ki?f;;f‘ﬁ 0,8868 | 0,0825 | 3,29939 11,71959

Resim 4.18. IR numunesinin ayrilma yiizeyi

Cift ankastre kiris KR numuneleri kirilma toklugu testi sonuclari

KR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirici ve sonradan yapigma birlestirme yontemi
kullanilarak, C3 dizilimine sahip oda sicakligrkuru ortam kosullarinda test edilen

numunelerdir.
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Uzama [mm)]

Sekil 4.20. KR numunelerine ait yiik-uzama grafigi

Cizelge 4.29. KR numunelerine ait test sonuglari

Ilerletilmis
Numune | Kalinlik | Genislik Catlak
No# (mm) | (mm) Uzunlugu |GIC@NL_(CC)

(mm) (I/m?)

1 365 | 2505 40 2623,9

2 374 | 2505 39,5 2001,8

3 372 | 2505 38,5 20842

4 364 | 2505 38 1743,9

5 359 | 2504 50 1629

6 368 | 2508 38 1946,3

7 378 | 2507 38,5 21257

8 373 | 2507 39 2211,4
Ortalama | 3,69 | 25,06 40,2 2070,8

Minimum | 359 | 2504 38 1629
Maksimum| 3,78 | 25,08 50 2623,9
Sstgggf;t 006 | 001 4,03 315,45
Kii‘fgfm 1,691 | 0,0554 | 10,01839 15,23349

Specimen #

ONOUHAWNKH
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Resim 4.19. KR numunesinin ayrilma yiizeyi

4.3.3. Centikli biikkme kirillma toklugu testi (Mod I1)

Gergeklestirilen testler ASTM D7905 standartlarina [65] uygun sekilde hazirlanan
numuneler tizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.21°de test standardi ve Resim 4.20°de
tiretilen numuneler goriilmektedir. Centikli biikkme kirilma toklugu testleri Resim 4.21°de
gosterilen Instron 5985 test cihazi iizerinde uygun test diizenegi kullanilarak yapilmistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

Uyvgulanan Kuvvet

Yiikleme veva Yer Degistirme
Silindiri

Catlak

Birtisi O Catlak Numune

/ ’ / j?mr Destek

[ 7 ] Dayanak

O @

Sekil 4.21. ASTM D7905 centikli biikme kirilma toklugu test diizenegi

Resim 4.20.Centikli biikkme kirilma toklugu numunesi
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Resim 4.21. Centikli biikme test diizenegi

Centikli biikme JR numuneleri kir1lma toklugu testi sonuclari

JR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirict ve ortak yapigsma birlestirme yontemi
kullanilarak, C3 dizilimine sahip oda sicakligi/kuru ortam kosullarinda test edilen

numunelerdir.

1800
16001

14001

12001 Specimen Name

10001

Yuk [kN]

8001
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6001

4004

2001
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Uzama [mm]

Sekil 4.22. JR numunelerine ait yiik-uzama grafigi
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Cizelge 4.30. JR numunelerine ait test sonuglari

Numune |Kalmlik | Genistik| . S48 | gj1c@nL_(co)

No# | (mm) | (mm) | UZunlugu (2/m?)
(mm)

1 370 | 2508 40,0 2622
2 365 | 2510 40,0 3712
3 373 | 2508 40,0 2920
4 363 | 2503 20,0 3181
5 369 | 2508 40,0 2558
6 376 | 2509 40,0 2900
7 375 | 2508 20,0 3241
8 372 | 2507 20,0 2512
Ortalama | 3,70 | 2508 40,0 256
Minimum 3,63 25,03 40,0 2512
Maksimum| 3,76 25,10 40,0 3712
Sst:g‘;gt 005 | 002 0 0,41
Ksa";‘fgf‘m 124 | 008 0 13,86

Resim 4.22. JR numunesinin ayrilma yiizeyi

Centikli bitkme LR numuneleri kirilma toklugu testi sonuclart

LR numuneleri 2 tabaka FM300K film yapistirici ve sonradan yapisma birlestirme yontemi
kullanilarak, C3 dizilimine sahip oda sicakligr’kuru ortam kosullarinda test edilen

numunelerdir.
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Sekil 4.23. LR numunelerine ait ylik-uzama grafigi

Cizelge 4.31. LR numunelerine ait test sonuglari

Catlak

Numune | Kalinlik | Geniglik Uzunlugu Glic@N I_z_(CC)
No# (mm) | (mm) (mm) (J/m?)
1 378 | 2509 40 4543
2 375 | 251 40 3811
3 373 | 251 40 4592
4 368 | 2507 40 3452
5 368 | 2508 40 3361
6 364 | 2508 40 2134
7 371 | 251 40 3810
Ortalama | 3,71 | 25,09 40 3672
Minimum | 3,64 | 2507 40 2134
Maksimum| 3.78 | 251 40 4592
Sstgg‘;fa“ 0,05 | 0,01 0 830
Ki?f;;fm 128 | 005 0 22,66

Resim 4.23. LR numunesinin ayrilma yiizeyi
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4.4. Analiz Faaliyetleri

Yapilan tek bindirmeli kayma testlerinin analiz ile dogrulanmas: siirecinde Abaqus isimli
analiz yazilimi kullanilmistir. VCCT (Virtual Crack Closure Technique) ile modellenen
numunelerin analiz sonuglar1 asagidaki gibi bulunmustur. Bu yontemde kullanilan
malzemelerin degerleri “4.2. Uretim Faaliyetleri” boliimiinde yer alan veriler kullanilarak
tanimlanmistir. Ayrica VCCT yonteminde kullanilan yapistiricinin kirtlma toklugu degerleri

yapilan testler sonucu elde edilen veriler kullanilarak tanimlanmistir.
4.4.1. Tek bindirmeli kayma testi numunelerinin modellenmesi

Tek bindirmeli kayma testi numuneleri dizilim ve bindirme uzunluguna gore geometrik
olarak modellenmistir. Ortak yapisma ve sonradan yapisma ile ilgili tasarim girdisi, yapilan
kirilma toklugu testleri sonuglarmin modele yansitilmasiyla uygulanmistir. Ilk olarak,
yapistirilacak pargalarin her biri modellenirken 3D (Modelling Space), Deformable (Type),
Shell (Shape) ve Planar (Type) secilerek modellenmistir. Sekil 4.24’de Abaqus yaziliminda

modellenmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.24. Tek bindirmeli kayma testi numunelerinin iist ve izometrik goriiniisii

Ardindan yapistirilacak malzemelerin iiretildigi karbon prepregler Hexcel firmasi tarafindan
saglanan veri sayfalarina uygun olarak Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.8 arasindaki tiim ¢izelgelere

gore yogunluk, Hashin Hasar (Longitudinal tensile, compressive and shear strength,
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Transverse tensile, compressive and shear strength) ve Elastik (Miihendislik Sabitleri) (E1,
E2, E3, Nul2, Nul3, Nu23, G12, G13, G23) degerleri analiz yaziliminin veri tabanina

tanimlanmustir.

Daha sonra modellenen parcalarin yapisma yiizeyleri tanimlanir. Bunun i¢in master ve slave
ylizey se¢imi yapilir. Segilen yiizeyler Sekil 4.25’de goriilmektedir. Bir sonraki adim
yapistirilacak malzemelerin dizilimlerini olusturmaktir. Her bir dizilim i¢in bir kesit
(Section) olusturulur ve bu kesitler ilgili numuneye atanir. C1 ve C2 dizilimlerine sahip

numunelerin dizilim siralamasi Sekil 4.26°da goriilmektedir.

Sekil 4.25. Master (altta) ve slave (iistte) yiizey se¢imleri

Sekil 4.26. Tek yonlii ve dokuma tek bindirmeli kayma testi numune dizilimleri

Sonraki adimda birlestirilecek pargalarin her biri meshlenir ve master yiizey iizerine
baglanacak diigiimler (node) slave ylizey iizerinden secilir. Mesh atilmig parcalar ve segilen

diigiimler Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Numunelere mesh atilmasi ve diigiimlerin tanimlanmasi

Ileriki adimda step tanimlamas1 yapilir. Buradan analiz siiresi ve adim artislari gibi degerler
belirlenir. Diger adimda birlestirilecek iki malzemenin etkilesime (Interaction Properties)
girdigi kismin 6zellikleri tanimlanir. Burada VCCT (Virtual Crack Closure Technique)
tanimlamalar1 yapilir. Sekil 4.28°de goriildiigii gibi yapistirict malzemenin o6zellikleri
malzemenin miihendislik sabitleri yerine mod I ve mod II kirilma toklugu degerleri girilir

(Fracture Criterion). Boylece yapistirict analiz yazilim veri tabanina tanimlanmis olur.

w Edit Contact Property

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Geometric Properties

Mechanical Thermal Electrical

Fracture Criterion

Type: JVCCT M

Direction of crack growth relative to local 1-direction:  Maximum tangential stress ~

Note: Crack growth direction is applicable only for enriched region in Abaqus/Standard

Mixed mode behavior: | BK v
Tolerance: | 0.2
Viscosity: |0
[~ Specify tolerance for unstable crack propagation:
@ Default O Specify value: [
Benzeggagh-Kenane .

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0's
Critical energy release rate Exponent
Mode | Mode II Mode 11l n

Sekil 4.28. Yapistiricinin analiz veri tabanina tanimlanmasi
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Yapistirict malzeme tanimlamasi yapildiktan sonra yapistirilacak yiizeyler (Interaction)

tanimlanir. Master ve slave ylizeyleri secimi ve slave yiizeydeki diiglimlerin master yiizeye

baglanmasi Sekil 4.29°daki gibi tanimlanur.

¢ Edit Interaction

Name: Int-1

Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1 (Static, General)

’ Master surface: TWILL(Lower)-1.Master Ik

g

Sliding formulation: O Finite sliding @ Small sliding

’SIavesurface: UD(Upper)-1.Slave k

Discretization method: INode to surface VI

[] Exclude shell/membrane element thickness

Degree of smoothing for master surface: 0.2

Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance

Use supplementary contact points: @) Selectively O Never O Always

[ Limit bonding to slave nodes in subse’(:lBondedNodes ﬂ

Note: Contact bonding is enabled in the cohesive behavior option
of the contact interaction property. This set can also be used
to specify the initially bonded nodes of the slave surface in
debond using VCCT crack.

Contact interaction property: I IntProp-1

] =

Sekil 4.29. Yapistirilacak yiizeylerin se¢imi ve tanimlanmasi

Analiz baslatilmadan oOnce c¢atlak tanimlama islemi yapilir. Ardindan Field Output

kismindan analiz sonucunda okunmak istenen degerler secilir. Daha sonra Sekil 4.30°da

gorildigi gibi tek bindirmeli kayma testine uygun olarak analiz modeli bir tarafindan

sabitlenip diger tarafindan uzama tanimlanir. Bunun sonucunda olusan tepki kuvveti okunur.

Tepki kuvvetinin yapigsma yiizey alanina boliinmesiyle de kayma mukavemeti tespit edilir.

Sekil 4.30. Baglantinin analiz yaziliminda sabitlemesi ve uzama tanimlanmasi
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4.4.2. Tek bindirmeli kayma analizleri

Kullanilan VCCT yontemi, tek yonlii ve dokuma karbon prepreg malzemelerin 6zelliklerinin
ilgili analiz yazilimina tanimlanmasindan sonra kirilma toklugu testi sonucu elde edilen
degerlerin yapistiriciya tanimlanmasiyla kullanilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
kirilma toklugu testleri sadece iki tabaka film yapistirict iceren numuneler iizerinde
yapildigindan AR, ER ve FR numunelerinin kirilma toklugu degerleri elde edilemedigi i¢in
analizleri gergeklestirilememistir. Yapilan tek bindirmeli kayma testlerinin analizle
dogrulanmasi siirecinde, test sirasinda hasara ugradig1 uzama miktarinin analiz programinda
girdi olarak verilmesiyle okunan kuvvet degerleri kiyaslanip, testlerin tutarli olup
olmadigina bakilmistir. Ayrica analiz programi ile hesaplanmis diizlem i¢i kayma
gerilmeleri (S12) test sonucu elde edilen kayma gerilmeleri kiyaslanmistir. Elde edilen

sonuclar her numune i¢in alt baslik olarak sonraki boliimde sunulmaktadir.

BR numunesinin analiz sonuclari

[x1.€3]
12,

T
Value forY: 114087

Legend Sequence ID X Y
_temp_1 2 0.43 11408.7

Kuvvet

L 1 L L 1 1 1 1 1 L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 - oy 045

Uzama

Sekil 4.31. BR numunesinin yiik-uzama grafigi



Sekil 4.32. BR numunesinde olusan kayma gerilmesi

CR numunesinin analiz sonuclari

(x1.€3)

T T T T T T T T T
2 ValueforY: 11347.9
an Legend  SequenceID X Y 40390, 11356404

_temp1 2 038 11347.9

8.

-

©

>

>

Z

I L L 1 1 L

Uzama

Sekil 4.33. CR numunesinin yiik-uzama grafigi

Sekil 4.34. CR numunesinde olusan kayma gerilmesi
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DR numunesinin analiz sonuclari

[x1.62)

Kuvvet

I
0.30

ValueforV: 15148.8

Llegend Sequence D X

temp 1 2

0.55

Y
151488

Uzama

Sekil 4.35. DR numunesinin yiik-uzama grafigi

Sekil 4.36. DR numunesinde olusan kayma gerilmesi



GR numunesinin analiz sonuclari

[x1.€3)

T T
Value for Y: 10862.1
= Legend  Sequence ID X M
_temp_1 2 04 10862.1

8.0 4
-
2
2

sof 4
0.0f 4
L ' L 1 L L L
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35 oA,

Uzama

Sekil 4.37. GR numunesinin yiik-uzama grafigi

Sekil 4.38. GR numunesinde olusan kayma gerilmesi
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HR numunesinin analiz sonuclari

(x1.€3)

1y Value for Y: 11895.7 il o)

Llegend  Sequence ID X Y
temp_1 2 037 1 18?

Z

Kuvvet

Uzama

Sekil 4.39. HR numunesinin yiik-uzama grafigi

Sekil 4.40. HR numunesinde olusan kayma gerilmesi

4.4.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemeler Jeol JSM-6060LV cihaziyla
gergeklestirilmistir. Kompozit malzemelerden yapilan numuneler inceleme yapilabilmesi
icin gerekli iletkenligi saglamak adina Polaron SC502 Sputter Coater cihaziyla altin kaplama
yapilmistir. Numunelerin kaplama oOncesi ve sonrasindaki durumlart Resim 4.24’de

gorilmektedir.
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Resim 4.24. SEM numunelerinin altin kaplama dncesi ve sonrasi

Film yapistiricilar tastyici fiber lizerinde bulunurlar ve bu sayede yapigma yiizeyinde kalinlik

kontrolii saglanmis olur. Sekil 4.41°de tasiyicilarin fiberleri goriilmektedir.

Film Yapistirica
Tasryicinin
Fiberleri

GUFF

Tasiyicmm’
Fiberleri

Tasryicinimn ]
Fiberleri

/ i o 5 W : Film Yapistiricy :

Sekil 4.41. Film yapistiricinin tastyici fiberleri

Film ve macun yapistiricilar ile birlestirilen numunelerin bindirme bolgesinin kirilma sonrasi
ylizey morfolojisi Sekil 4.42°de goriilmektedir. Bu inceleme sonucunda kullanilan film ve

macun yapistiricilar ig¢in benzer hasar modlar1 (adhesiv kayma) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.42. Film (sol) ve macun (sag) yapistiricilarin kopma sonrasi yiizeyleri

Film ve macun yapistiricilar ile birlestirilen numunelerin kirilma sonrasi fiber ylizeyleri

Sekil 4.43‘de goriilmektedir.

Sekil 4.43. Film (sol) ve macun (sag) yapistiricilarin kirilma sonrasi fiber yiizeyleri

Film yapistiricilar numune ile kalinlik kontrolii saglanmis ve uyumlu bir profil sergilerken
macun yapistiricilar igerdikleri bosluk nedeniyle yapisal olarak daha diisiik dayanimli ve

kalinlik kontrolii saglanamamis yapistiricilar oldugu Sekil 4.44°de agikg¢a goriilmektedir.

Numune

lakl n GUFF

Sekil 4.44. Film (sol) ve macun (sag) yapistiricilarin numune ile birlesme yiizeyi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda ¢ikarilan sonuglar asagida detayli bir bi¢imde agiklanmustir.

Cizelge 5.1. Oda sicakligi/kuru kosulda test edilen B, F ve G ‘nin karsilastirilmasi

Yapastirict Dizilim Okunan
Numune | Birlestirme | Tiirii ve ve Bmdlmje Ortalama Olfunan Kayma Fark
Lo R . b Numune | Uzunlugu N Yik(N) | Dayanimi
Ismi Yontemi Kalinlig1 N Yik(N) . (%)
Kalinligi (mm) (Analiz) (MPa)
(mm) (Test)
(mm)
Ortak FM300K Cl
BR Yapisma 0.4 2.48-2.46 25,4 11220 11408,7 17,28 1,68
HYSOL
Sonradan C1
FR Yapisma EA09§94 2.48-2.46 25,4 4750 - 7,29 -
Sonradan FM300K C1
GR Yapisma 0.4 2.48-2,46 25,4 10340 10862,1 16,02 5,05

Cizelge 5.2. Diger iklim kosullarinda test edilen B, F ve G ‘nin karsilagtiriimasi

Yapistirict Dizilim Okunan
et apigiitic ve Bindirme Kayma
Numune | Birlestirme Tirii ve 8 Ortalama
ismi s : N Numune | Uzunlugu . Dayanimi
Ismi Y ontemi Kalmligt b Yiik(N)
Kalmlig (mm) (MPa)
(mm) (Test)
(mm)
Ortak FM300K C1
BC Yapisma 0,4 2,48-2,46 254 8210 12,72
HYSOL
Sonradan C1
FC Yapisma EAE)9294 2.48-2.46 25,4 5000 7,65
Sonradan FM300K C1
¢ Yapisma 04 248246 | 2>* 7740 11,98
Ortak FM300K C1
il Yapisma 04 248246 | 2>* 8800 13,62
Sonradan FM300K C1
eH Yapisma 04 248246 | >4 7990 12,36

Tek bindirmeli kayma testi sonuglarina gore BC-BR-BH serisi, FC-FR serisi ve GC-GR-GH
serisi incelendiginde, yapilan testler sonucunda g¢evresel parametrelerin film yapistirict
tizerinde olumsuz etkisinin oldugunu, macun yapistiricida ise herhangi bir dnemli etkinin
olmadig1 gozlemlenmistir. Sicak/nemli kosullarda, yapistiricinin nemden en ¢ok etkilenen
kisim olmasindan dolay1 nemin yapistiriciyr genisleterek ¢atlak miktarini artirmasi, camsi
gecis sicakligimi diisiirmesi ve siinekligini artirmasindan dolay1 matris-fiber ara yiizeyine
zarar verebilecek biiyiikliikte gerilmeler olustugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 5.1°de
goriilecegi lizere yapistirict olmasi gereken kalinlik olan yaklasik 0,4 mm’den daha kalin

oldugu ve catlak/bosluk gibi kusurlarin olustugu goriilmektedir. Soguk/kuru kosullarda ise
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matris-fiber arasindaki termal genlesme katsayis1 farkliligina bagli olarak olusan termal

gerilmelerin ve mikro catlaklarin kayma mukavemetine zarar verdigi diisiiniilmektedir.

2P J e Catlak Hatta
A58 S868Mm SN . Xy o GUFF

Sekil 5.1. Sicak/nemli kosullara maruz kalmis numunedeki ¢atlak ve bosluklar

Sekil 5.2. Soguk/kuru kosullara maruz kalmis numunedeki mikro ¢atlaklar
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Cizelge 5.3. Yapisma yontemlerine gore A-E, B-G ve C-H ‘nin karsilastirilmasi

Vapist Dizilim Okunan
Dt apistirict ve Bindirme Okunan Kayma
Numune | Birlestirme Tiru ve - Ortalama - Fark
Pormi - . N Numune | Uzunlugu .. Yiik(N) | Dayanimi
Ismi Yontemi Kalinlig o Yiik(N) - (%)
Kalinhig (mm) (Analiz) | (MPa)
(mm) (Test)
(mm)
Ortak FM300K Ci
AR Yapisma 06 | 248246 | 2% 11430 - 17,69 -
Ortak FM300K Ci
BR Yapisma 04 sagoas | 254 11220 | 114087 | 17,28 | 1,68
Ortak FM300K C2
CR Yapisma 04 246246 | 254 11130 | 113479 | 17,15 | 1,96
Sonradan FM300K C1
=R Yapisma 0,6 248246 | 24 9970 - 15,42 -
Sonradan FM300K C1
CR | YVapisma 04 | 248046 | 254 10340 | 10862,1 | 16,02 | 505
Sonradan FM300K C2
HR Yapisma 04 sagous | 254 11190 | 11859,7 | 17,34 | 5,98

Birlestirme yonteminin ele alindigi tek bindirmeli kayma testi sonuglarina gore AR-ER ve
BR-GR serileri incelendiginde ortak yapisma yonteminin sonradan yapigsma yonteminden
daha yiiksek yiik tagima kabiliyeti, dolayisiyla daha yiiksek kayma mukavemeti sagladigi
sonucuna ulagilmistir. Ayrica yapistirilan iki numunenin de tek yonli fiberler oldugu CR-
HR serisinde ise sonradan yapisma yonteminin ortak yapisma yontemi kadar yiiksek sonug

verebildigi gozlemlenmistir.

Ortak yapisma yonteminde ara yiizeyin bir tarafi numunelerden biri ile ayn1 anda kiirlenerek
tek bir malzeme gibi davranis gosterirken, sonradan yapisma yonteminde ise ara yiizeyin iki
tarafi da ikinci kez kiirlendikleri igin tasima kabiliyetlerini bir miktar kaybederler. Ancak
sonradan yapisma prosesi uygun ylizey hazirlama, birlestirilen malzemelerin rijitliklerinin
birbirine yakin veya ayni olmasi ile ortak yapisma yontemi kadar basarili sonuglar

verebildigi gdzlemlenmistir.

Yapisma prosesi ylizey aktivasyonu ile dogrudan baglantilidir ve yapistirilan malzemelerin
benzer rijitlik degerleri yiik akisinin yapistirici tizerinde homojen dagilmasini sagladigindan
dolayr sonradan yapisma yOnteminin ortak yapigma ydntemi gibi basarili sonuglar

verebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Cizelge 5.4. Farkl1 yapistiric1 kalinliklarina sahip A-B ve E-G ‘nin karsilagtirilmasi

Yapist Dizilim Okunan
S apistrict ve Bindirme Okunan Kayma
Numune | Birlestirme | Tiirii ve .| Ortalama N Fark
Co R . N Numune | Uzunlugu N Yik(N) | Dayanimi
Ismi Yontemi Kalinlig1 N Yik(N) . (%)
Kalinligi (mm) (Analiz) (MPa)
(mm) (Test)
(mm)
Ortak FM300K C1l
AR Yapisma 0.6 2.48-2,46 25,4 11430 - 17,69 -
Ortak FM300K C1
BR Yapisma 0.4 2.48-2,46 25,4 11220 11408,7 17,28 1,68
Sonradan FM300K C1
ER Yapisma 0.6 2.48-2,46 254 9970 - 15,42 -
Sonradan FM300K C1
GR Yapisma 0.4 2.48-2,46 254 10340 10862,1 16,02 5,05

Yapistirict kalinliginin incelendigi tek bindirmeli kayma testi sonuglarina gore AR-BR serisi

ve ER-GR serisi incelendiginde ele almman film yapistirict kalinliklart g6z Oniinde

bulundurularak ortak yapisma yonteminde yapistirici kalinliginin artmast baglantinin

tasiyabilecegi yiik miktarma neredeyse hicbir etkisi olmamisken, sonradan yapisma

yonteminde yapistirict kalinligimin artmasi tasinabilecek yiik miktarinin bir miktar

azalmasina neden olmustur. Bu sonug, sonradan yapigsma yonteminde yapistirict kalinligi

artisina bagl olarak yapistirict icindeki bosluk olusma ihtimalinin artis1 ile agiklanirken,

ortak yapisma yonteminde ise segilen iki kalinlik degeri de bu yapistirict i¢in optimum

aralikta oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sekil 5.3. Ayni1 6lgekte G (list) ve F (alt) ‘nin kusur miktarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 5.5. Farkli dizilime sahip B-C ve G-H serilerinin karsilastirilmasi

Yapist Dizilim Okunan
. . ApISUrict ve Bindirme Okunan Kayma
Numune | Birlestirme | Tiirii ve .| Ortalama N Fark
Co R . b Numune | Uzunlugu N Yik(N) | Dayanimi
Ismi Yontemi Kalinlig1 N Yik(N) . (%)
Kalinligi (mm) (Analiz) (MPa)
(mm) (Test)
(mm)
Ortak FM300K Cl
BR Yapisma 0.4 2.48-2.46 25,4 11220 11408,7 17,28 1,68
Ortak FM300K Cc2
CR Yapisma 0.4 2.46-2.46 25,4 11130 11347,9 17,15 1,96
Sonradan FM300K Cl
GR Yapisma 0.4 2.48.2.46 25,4 10340 10862,1 16,02 5,05
Sonradan FM300K c2
HR Yapisma 0.4 2.46-2.46 25,4 11190 11859,7 17,34 5,98

Yapistirilan malzemenin diziliminin incelendigi tek bindirmeli kayma testi sonuglarina gore
BR-CR serisi ve GR-HR serisi incelendiginde dizilimin etkisinin hasar modu ile dogrudan
iligkili oldugu tespit edilmistir. Dizilim etkisi eger birlestirilen malzemelerin kirilmasi veya
tabakalar arasi1 seklinde olursa goriilmektedir. Bu ¢aligmada oldugu gibi adhesiv ya da

koheziv kayma seklinde hasar modu olusursa dizilimin etkisi ¢ok diistiktiir.

Ortak yapisma yoOnteminde dokuma tiirlinlin yiik tagima kabiliyetine ve kayma
mukavemetine neredeyse hi¢ etkisinin olmadigr goézlemlenmistir. Sonradan yapisma
diisiik yiik tasima kabiliyeti ve daha diisiik kayma mukavemetine sahip oldugu sonucuna

ulagilmistir.

Ortak yapigsma yonteminde yapistirilan malzemelerden bir tanesi, yapistirici ile birlikte
kiirlendigi icin farkli termal genlesme katsayisina bagli gerilmeler olusmamis, buna bagh
yonlenmesi degil, yapistirict baskin o6zelliklere bagli olarak etkilendigi sonucuna

ulasiimstir.

Sonradan yapigsma yonteminde ise yapistirilacak iki malzeme de daha 6nce kiirlendikleri igin

sahip numunelerin neden oldugu homojen olmayan yiik akist baglantinin kayma

mukavemetini etkiledigi goriilmistiir.
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Cizelge 5.6. Farkl1 yapistiricr tiiriine sahip F-G serilerinin karsilastiriimasi

Yapist Dizilim Okunan
. . ApISUrict ve Bindirme Okunan Kayma
Numune | Birlestirme | Tiirii ve .| Ortalama N Fark
o R . b Numune | Uzunlugu N Yik(N) | Dayanimi
Ismi Yontemi Kalinlig1 N Yik(N) . (%)
Kalinligi (mm) (Analiz) (MPa)
(mm) (Test)
(mm)
HYSOL
Sonradan Cl
FR Yapisma EA09§94 2.48-2.46 25,4 4750 - 7,29 -
Sonradan FM300K Cl
GR Yapisma 0.4 2.48.2.46 25,4 10340 10862,1 16,02 5,05

Yapistiricr tiirtiniin incelendigi tek bindirmeli kayma testi sonuglarina gére FR-GR serisi
incelendiginde film yapistirict ile yapistirmanin ayni kalinliga sahip macun yapistiriciya
gore daha yiiksek yiik tasima kabiliyeti ve daha yiiksek kayma mukavemeti sagladig
goriilmistiir. Bunun nedeni film yapistiricidaki 6rgii ya da dokuma tasiyicilar sayesinde
kalinlik kontroliiniin macun yapistirictya gore daha iyi yapilmasi, film yapistirict ile
birlestirmenin daha yiiksek ve 3 boyutlu basing ve sicaklik altinda olurken, macun
yapistiricida her yonden esit olmayan basinglandirma yapilmast ve macun yapistiricinin

icerdigi bosluklarin yiik tasima kapasitesini diistirmesidir.

Cizelge 5.7. Farkli bindirme uzunluguna sahip D-G serilerinin karsilastirilmasi

Yapistirict Dizilim Okunan
. . apIStric ve Bindirme Okunan Kayma
Numune | Birlestirme | Tiirii ve .| Ortalama N Fark
fsmi Yéntemi Kalmhs: Numune | Uzunlugu Yiik(N) Yiik(N) | Dayanimi %)
&' | Kalmhg | (mm) u (Analiz) | (MPa) o
(mm) (Test)
(mm)
Sonradan FM300K C1
DR Yapisma 0.4 2.48-2.46 50,8 14800 15148,8 11,48 2,35
Sonradan FM300K C1
GR Yapisma 0.4 2.48-2.46 25,4 10340 10862,1 16,02 5,05

Bindirme uzunlugunun incelendigi tek bindirmeli kayma testi sonuglarina gére DR-GR
serisi incelendiginde bindirme uzunlugunun artmasinin yiizey alanmi artirdigi i¢in yiik
tagima kabiliyetini artirirken, kayma mukavemetinin azalmasina neden olmustur. Bunun
nedeni yapisma yiizeyinin artarken yapismadan kalan kisimlarin olmasindan dolay1 efektif

tagima ylizey alani azalmasi ve buna bagh olarak yiik tasima kabiliyeti diismesidir.

Kompozit malzemeler i¢in yapisma baglantilar1 ¢alisacak tasarimci, aragtirmaci ve bilim
insanlar1 ele alinan parametreler basta olmak {izere kullanim alanlarina bagli olarak bir¢ok

parametreyi goz Oniinde bulundurmasi gerekmektedir. Baglantinin daha fazla yiik
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tastyabilmesi ve daha yiiksek mukavemetli olmasi bu parametrelerin anlasilmasina baghidir.
Boylelikle mekanik birlestirme yontemlerine gore bir¢ok faydasi olan yapistirma ile
birlestirmenin dezavantajlar1 ortadan kaldirilabilir ve havacilik sekt6riinde 6nemli olan daha
hafif ve daha dayanikli yapilar tasarlanabilir. Bu alanda yapilacak yeni ¢alismalar ortak kiir
yontemine, farkli yapistirici kalinliklarina, farkli yiizey hazirlama yontemlerine, farkli
dizilimlere ve farkli karakterdeki yapistiricilar kullanarak yapilan galismayr genisletmesi
kompozit malzemelerin yapistirilmasindaki  bilinmezliklerin aydinlatilmasinda ¢ok

Onemlidir.



88



10.

11.

12.

13.

89

KAYNAKLAR

Dorworth, L.C. and Dillingham, G. (2017, March). Fundamentals of adhesive bonding
of composite materials. Paper presented at the Aerodef Manufacturing Symposium, Fort
Worth, TX.

Internet: Adhesive Bonding of Composites. URL.:
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fcompositesuk.co.uk%2Fsyst
em%2Ffiles%2Fdocuments%2FAdhesive%2520bonding%25200f%2520composites 0
.pdf&date=2019-03-03, Son Erisim Tarihi: 03.03.2019.

Baker, A.A. and Jones, R. (Editors). (1988). Bonded repair of aircraft structures,
Victoria: Martinus Nijhoff Publishers, 9-11.

Wickmann, S., Senol, O., Schmidt-Freytag, U. and Ballot, G. (2013). Henkel Aerospace-
Film Adhesive. Paper presented at the Henkel Presentation, Diisseldorf, Germany.

Flinn, B.D., Clark, B.K., Satterwhite, J. and Voast, P.J.V. (2007). Influence of peel ply
type on adhesive bonding of composites. Paper presented at Society of Advancement of
Materials and Process Engineering (SAMPE), Baltimore, MD.

Song, M.G., Kweon, J.H., Choi, J.H., Byun, J.H., Song, M.H., Shin, S.J. and Lee, T.J.
(2009). Effect of manufacturing methods on the shear strength of composite single-lap
bonded joints. Composite Structures, 92, 2194-2202.

Elaldi, F., Lee, S. and Scott, R.F. (1995). Manufacture of composite panels with J-
shaped stiffeners. Materials and Manufacturing Process, 10, 27-36.

Ye, Y., Zhu, W., Jiang, J., Xu, Q. and Ke, Y. (2019). Computational modelling of
postbuckling behaviour of composite T-stiffened panels with different bonding methods.
Composites:Part B, 166, 247-256.

Kim, G-H., Choi, J-H. and Kweon, J-H. (2010). Manufacture and performance
evaluation of the composite hat-stiffened panel. Composite Structures, 92, 2276-2284.

Leone, C. and Genna, S. (2018). Effects of surface laser treatment on direct co-bonding
strength of CFRP laminates. Composite Structures, 194, 240-251.

Fischer, F., Kreling, S., Jaschke, P., Frauenhofer, M., Kracht, D. and Dilger, K. (2012).
Laser surface pre-treatment of CFRP for adhesive bonding in consideration of the
absorption behaviour. The Journal of Adhesion, 88(4-6), 350-363.

Zhan, X., Li, Y., Gao, C., Wang, H. and Yang, Y. (2018). Effect of infrared laser surface
treatment on the microstructure and properties of adhesively CFRP bonded joints. Optics
and Laser Technology, 106, 398-409.

Encinas, N., Oakley, B.R., Belcher, M.A., Blohowiak, K.Y., Dillingham, R.G.,
Abenojar, J. and Martinez, M.A. (2014). Surface modification of aircraft used
composites for adhesive bonding. International Journal of Adhesion and Adhesives, 50,
157-163.


http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fcompositesuk.co.uk%2Fsystem%2Ffiles%2Fdocuments%2FAdhesive%2520bonding%2520of%2520composites_0.pdf&date=2019-03-03
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fcompositesuk.co.uk%2Fsystem%2Ffiles%2Fdocuments%2FAdhesive%2520bonding%2520of%2520composites_0.pdf&date=2019-03-03
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fcompositesuk.co.uk%2Fsystem%2Ffiles%2Fdocuments%2FAdhesive%2520bonding%2520of%2520composites_0.pdf&date=2019-03-03

90

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Da Silva, L.F.M., Carbas, R.J.C., Critchlow, G.W., Figueiredo, M.A.V. and Brown, K.
(2009). Effect of material, geometry, surface treatment and enviroment on the shear
strength of single lap joints. International Journal of Adhesion and Adhesives, 29, 621-
632.

Lee, H.K., Pyo, S.H. and Kim, B.R. (2009). On joint strengths, peel stresses and failure
modes in adhesively bonded double-strap and supported single-lap GFRP joints.
Composite Structures, 87, 44-54.

Tang, J.H., Sridhar, I. and Srikanth, N. (2013). Static and fatigue failure analysis of
adhesively bonded thick composite single lap joints. Composites Science and
Technology, 86, 18-25.

Liao, L., Huang, C. and Sawa, T. (2013). Effect of adhesive thickness, adhesive type
and scarf angle on the mechanical properties of scarf adhesive joints. International
Journal of Solids and Structures, 50, 4333-4340.

Park, J.H., Choi, J.H. and Kweon, J.H. (2010). Evaluating the strengths of thick
aluminum-to-aluminum joints with different adhesive lengths and thicknesses.
Composite Structures, 92, 2226-2235.

Hazimeh, R., Challita, G., Khalil, K. and Ortman, R. (2015). Experimental investigation
of the influence of substrates’ fibers orientations on the impact response of composite
double-lap joints. Composite Strucutres, 134, 82-89.

Ozel, A., Yazici, B., Akpinar, S., Aydin, M.D. and Temiz, S. (2014). A study on the
strength of adhesively bonded joints with different adherends. Composites: Part B, 62,
167-174.

Matthews, F.L. and Tester, T.T., (1985). The influence of stacking sequence on the
strength of bonded CFRP single lap joints. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 5, 13-18.

Meneghetti, G., Quaresimin, M. and Ricotta, M. (2010). Influence of the interface ply
orientation on the fatigue behaviour of bonded joints in composite material.
International Journal of Fatigue, 32, 82-93.

Li,J., Yan, Y., Zhang, T. and Liang, Z. (2015). Experimental study of adhesively bonded
CFRP joints subjected to tensile loads. International Journal of Adhesion and Adhesives,
57, 95-104.

Reis, P.N.B., Ferreira, J.A.M. and Antunes, F. (2011). Effect of adherend’s rigidity on
the shear strength of single lap adhesive joints. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 31, 193-201.

Gultekin, K., Akpinar, S. and Ozel, A. (2014). The effect of the adherend width on the
strength of adhesively bonded single-lap joint: Experimental and numerical analysis.
Composites: Part B, 60, 736-745.

Neto, J.A.B.P., Campilho, R.D.S.G. and da Silva, L.F.M. (2012). Parametric study of
adhesive joints with composites. International Journal of Adhesion and Adhesives, 37,
96-101.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

91

Budhe, S., Banea, M.D., de Barros, S. and da Silva, L.F.M. (2017). An updated review
of adhesively bonded joints in composite materials. International Journal of Adhesion
and Adhesives, 72, 30-42.

Budhe, S., Rodriguez-Bellido, A., Renart, J., Mayugo, J.A. and Costa, J. (2014).
Influence of pre-bond moisture in the adherents on the fracture toughness of bonded
joints for composite repairs. International Journal of Adhesion and Adhesives, 49, 80-
89.

Markatos, D.N., Tserpes, K.I., Rau, E., Markus, S., Ehrhart, B. and Pantelakis, Sp.
(2013). The effects of manufacturing-induced and in-service related bonding quality
reduction on the mode-I fracture toughness of composite bonded joints for aeronautical
use. Composites: Part B, 45, 556-564.

Markatos, D.N., Tserpes, K.Il., Rau, E., Brune, K. and Pantelakis, Sp. (2014).
Degradation of mode-I fracture toughness of CFRP bonded joints due to release agent
and moisture pre-bond contamination. The Journal of Adhesion, 90, 156-173.

Mubashar, A., Ashcroft, 1., Critchlow, GW. and Crocombe, AD. (2011). A method of
predicting the stresses in the adhesive joints after cycling moisture conditioning. The
Journal of Adhesion, 87, 926-50.

Sciolti, MS., Frigione, M. and Aiello, MA. (2010). Wet lay-up manufactured FRPs for
concrete and masonry repair:influence of water on the properties of composites and on
their epoxy components. Journal of Composites for Construction, 14, 823-833.

Mohan, J., Ivankovic, A. and Murphy, N. (2014). Mode I fracture toughness of co-cured
and secondary bonded composite joints. International Journal of Adhesion and
Adhesives, 51, 13-22.

Cooper, V., lvankovic, A., Karac, A., McAuliffe, D. and Murphy, N. (2012). Effects of
bond gap thickness on the fracture nano-toughened epoxy adhesive joints. Polymer, 53,
5540-5553.

Cao, S., Wu, Z. and Wang, X. (2009). Tensile properties of CFRP and hybrid FRP
composites at elevated temperatures. Journal of Composite Material, 43, 315-330.

Hollaway, L.C. (2010). A review of the present and future utilisation of FRP composites
in the civil infrastructure with reference to their important in-service properties.
Construction and Building Materials, 24, 2419-2445,

Oliver, M.S. and Johnson, W.S. (2009). Effect of temperature on mode | interlaminar
fracture 1f IM7/PETI-5 and IM7/977-2 laminates. Journal of Composite Materials, 43,
1213-1219.

Davidson, B.D., Kumar, M. and Soffa, M.A. (2009). Influence of mode ratio and
hygrothermal condition on the delamination toughness of a thermoplastic particulate
interlayered carbon/epoxy composite. Composites: Part A, 40, 67-69.



92

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

471.

48.

49,

50.

51.

52.

Coronado, P., Argiielles, A., Vifia, J., Mollon, V. and Vina, 1. (2012). Influence of
temperature on a carbon-fibre epoxy composite subjected to static and fatigue loading
under mode-I delamination. International Journal of Solids and Structures, 49, 2934-
2940.

Palmieri, F.L., Belcher, M.A., Wohl, C.J., Blohowiak, K.Y. and Connel, J.W. (2016).
Laser ablation surface preparation for adhesive bonding of carbon fiber reinforced epoxy
composites. International Journal of Adhesion and Adhesives, 68, 95-101.

Shufeng, L., Xiaoquan, C., Qian, Z., Jie, Z., Jianwen, B. and Xin, G. (2016). An
investigation of hygrothermal effects on adhesive materials and double lap shear joints
of CFRP composite laminates. Composites: Part B, 91, 431-40.

Zhang, Y., Vassilopoulos, A.P. and Keller, T. (2010). Effects of low and high
temperatures on tensile behaviour of adhesively-bonded GFRP joints. Composite
Structures, 92, 1631-1639.

Park, Y.B., Song, M.G., Kim, J.J., Kweon, J.H. and Choi, J.H. (2009). Strength of
carbon/epoxy composite single-lap joints in various enviromental conditions. Composite
Structures, 92, 2173-2180.

Segovia, F., Ferrer, C., Salvador, M.D. and Amigo, V. (2001). Influence of processing
variables on mechanical characteristics of sunlight aged polyester-glass fibre
composites. Polymer Degradation and Stability, 71, 179-184.

Startsev, O.V., Krotov, A.S. and Startseva, L.T. (1998). Interlayer shear strength of
polymer composite materials during long term climatic ageing. Polymer Degradation
and Stability, 63, 183-186.

Mo, Y., Ge, D. and He, B. (2016). Experiment and optimization of the hat-stringer-
stiffened composite panels under axial compression. Composites: Part B, 84, 285-293.

Huang, C.K. and Hsu, C.Y. (2005). Structural integrity of co-cured composite panels.
Materials and Manufacturing Process, 20, 739-746.

Pevzner, P., Abramovich, H. and Weller, T. (2008). Calculation of the collapse load of
an axially compressed laminated composite stringer-stiffened curved panel- An
engineering approach. Composite Structures, 83, 341-353.

Jin, B.O., Li, X., Mier, R, Pun, A, Joshi, S. and Nutt, S. (2015). Parametric modeling,
higher order FEA and experimental investigation of hat-stiffened composite panels.
Composite Structures, 128, 207-220.

Guo, M-W., Harik, I.E. and Ren, W-X. (2002). Buckling behaviour of stiffened
laminated plates. International Journal of Solids and Structures, 39, 3039-3055.

Petersen, E. and Hiihne, C. (2016). Potential of cross section varying Q stringer made
of carbon fibre reinforced plastics. Thin-Walled Structures, 103, 253-262.

Huang, C.K. (2003). Study on co-cured composite panels with blade-shaped stiffeners.
Composites: Part A, 34, 403-410.



53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

93

Jain, H.K. and Upadhyay, A. (2010). Buckling behaviour of blade-,angle-, T- and hat-
stiffened FRP panels subjected to in-plane shear. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 29, 3614-3623.

Rahimi, G.H., Zandi, M. and Rasouli, S.F. (2013). Analysis of the effect of stiffener
profile on buckling strength in composite isogrid stiffened shell under axial loading.
Aerospace Science and Technology, 24, 198-203.

Elaldi, F. (2010). Structural efficiency and post-buckling strength of J amd hat-stiffened
composite panels. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 29, 1590-1594.

Kong, C-W., Lee, I-C., Kim, C-G. and Hong, C-S. (1998). Postbuckling and failure of
stiffened composite panels under axial compression. Composite Structures, 42, 13-21.

SudhirSastry, Y.B., Budarapu, P.R., Madhavi, N. and Krishna, Y. (2015). Buckling
analysis of thin wall stiffened composite panels. Computational Materials Science, 96,
459-471.

Chen, N-Z. and Soares, C.G. (2007). Progressive failure analysis for prediction of post-
buckling compressive strength of laminated composite plates and stiffened panels.
Journal of Reinforced Plasitcs and Composites, 26, 1021-1042.

Frostig, Y., Siton, G., Segal, A., Sheinman, I. and Weller, T. (1991). Postbuckling
behaviour of laminated composite stiffeners and stiffened panels under cyclic loading.
Journal of Aircraft, 28, 471-480.

Zhu, S., Yan, J., Chen, Z., Tong, M. and Wang, Y. (2015). Effect of the stiffener stiffness
on the buckling and post-buckling behaviour of stiffened composite panels-
Experimental investigation. Composite Structures, 120, 334-345.

Mittelstedt, C. and Beerhorst, M. (2009). Closed-form buckling analysis of
compressively loaded composite plates braced by omega-stringers. Composite
Structures, 88, 424-435.

Elaldi, F. and Colak, L. (2009). Buckling and post-buckling behaviour of compression
loaded composite panels with hat stiffeners. Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 28, 2501-2509.

ASTM D5868-01 (Reapproved 2014). Lap Shear Adhesion for Fiber Reinforced Plastic
(FRP) Bonding, American Society for Testing and Materials.

ASTM D5528 — 01 (Reapproved 2007). Standart Test Method for Mode | Interlaminar
Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites,
American Society for Testing and Materials.

ASTM D7905/D7905M -14. Standart Test Method for Determination of the Mode I
Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix
Composites, American Society for Testing and Materials.



Kisisel Bilgiler

OZGECMIS

Soyadi, ad : IRIS, Mehmet Erdem

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri :07.11.1993, Ankara

Medeni hali : Bekar

Telefon :0(553) 4192019

E-mail : erdemiris@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi

Yiiksek Lisans  Gazi Universitesi / Makina Miihendisligi

Lisans Dokuz Eyliil Universitesi /
Makina Miihendisligi

Lise Gazi Sahin Anadolu Lisesi

Is Deneyimi

Yl Yer

2017-Halen Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi

Yabana Dil

Ingilizce

Yayinlar

94

Mezuniyet Tarihi

Devam ediyor

2016

2011

Gorev

Tasarim Miihendisi

Iris, M.E. and Salamci, E. (2019). Review of parameters affecting the bonding quality of
composite joints. International Porous and Powder Materials, 4, 122-127.

Hobiler

Basketbol oynamak, Gitar Calmak



i) ) (i)

GAZI GELECEKTIR...



