Dicle University
Journal of Engineering

DUMF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 257-262

https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Fiber Takviyeli Yapistiricilarin Kullanildig: Tek Tesirli Yapisma Baglantilarinda

Hasar Analizi

Failure Analysis of Fiber Reinforced Adhesively Single Lap Joints

Kadir TURANY, Sinan Barut?

IDicleUniversitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Diyarbakir, kturan@dicle.edu.tr
IDicleUniversitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, Diyarbakar, sinanbarut.1@gmail.com

MAKALE BILGILERI

Makale ge¢misi:

Gelis: 4 Ocak 2021
Diizeltme: 2 Subat 2021
Kabul: 11 Subat 2021

Anahtar kelimeler:

Tek tesirli yapisma baglantilari,
kompozit levhalar, yapistiricilarin
giiclendirilmesi.
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Bu ¢alismada; tek yon cam fiberlerle takviye edilmis yapistiricilar kullamilarak tiretilmis tek tesirli yapisma
baglantilarinin hasar davranislari deneysel yontemlerle arastirilmistir. Kompozit levhalarin tek tesirli baglantilar
ile birlestirilmesinde epoksi yapistiric1 emdirilmis fiberler kullanilmistir. Tki kompozit levha arasina yapistirict
emdirilmis fiber tabakalar1 kullanilarak baglantinin gii¢lendirilmesi amaglanmistir. Takviye edilmis yapistiricilar
ile elde edilen baglantilarin hasar yiikleri, takviye edilmemis yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin hasar
yiikleri ile kargilagtirilmustir. Ayrica fiber takviye agisinin etkisini arastirmak i¢in 0°, 15° 30° ve 45° fiber takviye
agtlart kullamlmustir. Deneysel ¢alisma sonucunda yapistiricilarin takviye edilmesinin hasar yiiklerini %7‘ye
varan oranlarda arttirabildigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study; experimental failure analysis was investigated on adhesively single-lap joints produced using
adhesives reinforced with uni-directional glass fibers. Epoxy adhesive impregnated fiber were used to join
composite plates with single-lap joints. It is aimed to strengthen the joint by using fiber layers impregnated with
adhesive between the two composite plates. The failure loads of the joints obtained with reinforced adhesives
were compared with the failure loads of the joints attached to the non-reinforced adhesive. Also, 0°, 15° 30° and
45°fiber reinforcement angles were used to investigate the effect of fiber reinforcement angle. As a result of the
experimental study, it was determined that reinforcing the adhesives can increase the damage loads by up to 7%.
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Giris
Kompozit malzemelerin  birlestirilmesinde
yapisma baglantilari  olduk¢a yaygin bir

uygulamadir. Yapisma baglantisi; birbirine
birlestirilecek iki yilizey arasina uygulanan
yapistirict ile elde edilir. Bu birlestirmenin
geometrik yapist baglantinin tiiriinii belirler.
Gerilme yigilmalarini azaltmasi ve birlestirilen
parcalara zarar vermemesi bu baglanti tiirliniin
en onemli avantajidir. En biiyiik
dezavantajlarindan biri ise yapisma ig¢in belirli
bir yiizey alanina duyulan ihtiyagtir. Bindirme
mesafesi olarak ta adlandirilan iki parcanin st
iste geldigi bu durum baglanti mukavemetini
etkilemektedir. Baglantt mukavemetinin istenen
seviyeye  getirilmesi  bindirme  mesafesi,
yapistirict kalinhigr ve yapisan kalinligi gibi
geometrik parametrelere baghdir. Yapisma olay1
hem kimyasal hemde fiziksel baglar
icerdiginden geometrik parametrelerin yani sira
kimyasal uyum ve yapistirict mukavemeti de
baglanti mukavemeti {izerine belirleyici rol
oynar. Baglanti mukavemetinin arttirilmasi igin
yapistiricinin -~ mukavemetini  etkileyebilecek
arastirmalarin yapilmasi 6nemlidir.

Giv vd. (2018) yaptiklar1 derleme c¢alismada
mikro ve makro parcaciklarla takviye edilmis
yapistiricilarin kullanildig: baglantilarin
mukavemeti iizerine kullanilan takviyelerin
etkilerini tartigmuslardir [1]. Jojibabu vd. (2016)
yaptiklar1 ¢alismada farkli nano-karbon dolgular
kullanilarak takviye edilmis yapistiricilarin
kullanildig1 tek tesirli yapisma baglantilarinin
mukavemetini, termal kararlilik ve reholojik

ozelliklerinin degisimlerini deneysel
yontemlerle arastirmiglardir. Baglanti
mukavemetinin  agirlikca %1  oraninda

kullanilmas1 ile baglanti mukavemetinin saf
yapistirict kullanilan baglantiya goére % 53’°e

varan oranlarda arttigin1 belirlemislerdir[2].
Udatha vd. (2020) dogal fiberler ile
giiclendirilmis yapistiricilar kullanilarak

birlestirilmis 6061 aliiminyum levhalarin tek

tesirli yapisma baglantilarinin - mukavemeti
iizerine etkilerini say1sal yontemlerle
aragtirmiglardir.  Sonu¢ olarak  baglantinin

kayma gerilmelerinin saf epoksi yapistiriciya
gore icerisine eklenen takviyeler ile arttigim
belirlemislerdir [3].Hiilagii vd. (2020) gift tesirli
yapisma baglantilar1 ile birlestirilmis 2024

aliminyum levhalarin baglanti mukavemeti
lizerine nano karbon dolgularin etkilerini
deneysel yontemlerle aragtirmiglardir. Baglanti
mukavemetinin nano karbon dolgular ile %81°e
varan oranlarda arttigint belirlemislerdir [4].
Khalili vd. (2008) tek tesirli yapigsma
baglantilar1 ile birlestirilmis cam fiber/epoksi
kompozit levhalarda ¢ekme, egilme, darbe ve
yorulma mukavemeti lizerine tek yonlii ve
kirpilmis cam fiber takviyeli yapistiricilarin
etkilerini arastirmiglardir. En yiiksek baglanti
mukavemeti  degerlerinin  hacimce %30
yogunluktaki takviye i¢in elde edildigini
belirlemislerdir. Baglant1 mukavemeti iizerine
takviye etkisi olarak; ¢ekme mukavemetinin
%72, egilme mukavemetinin % 112 ve ¢arpma
mukavemetinin %63 oranlarinda arttigini tespit
etmislerdir [5]. Turan (2016) tarafindan yapilan
calismada tek ve ¢ift bindirmeli yapisma
baglantilarinin  mukavemeti iizerine fiber
takviye agisinin etkisini arastirmistir. Orgiilii
cam  fiber/epoksi  kompozit  levhalarin
birlestirilmesinde kullanilan yamalarin fiber
takviye acisinin baglantt mukavemeti {izerine
etkileri incelenmistir. Yama fiber takviye agisi
olarak 0° 15° 30° ve 45° kullanilmasi ile
baglanti mukavemetinin % 10 ile % 45 arasi
degisen oranlarda arttigin1 belirlemistir [6].
Ayatollahi vd. (2017) karbon nanotiip ve silika
katkili yapistiricilarla birlestirilmis tek tesirli
yapisma baglantist ile birlestirilmis aliiminyum

levhalarda kesme mukavemeti ve kopma
uzamasinin  degisimlerini  arastirmislardir.
Yapistiricilarin -~ giiclendirilmesi  sonucunda

kesme mukavemetinin %27.2’ye kadar, kopma
uzamasinin  ise  %19.7 degerine  kadar
artabildigini tespit etmiglerdir [7]. Khalili
vd.(2010) nano kil katkili epoksi yapistirict ile
tek tesirli yapisma baglantisi ile birlestirilmis

kompozit levhalarda kesme ve darbe
mukavemetinin  degisimini  aragtirmiglardir.
Nano kil  katkinin  baglantinin  kesme

mukavemetini % 28, enerji yutma kapasitesini
ise % 22’ye varan degerlerde arttirdiginm
belirlemislerdir [8]. Meguid ve Sun (2003)
tarafindan yapilan calismada 6064 aliiminyum
levha ve karbon/epoksi kompozit levhanin tek
tesirli yapisma baglantilar1 ile birlestirmesinde
takviye edilmis  yapistiricilarin - baglanti
mukavemeti ilizerine etkilerini arastirmislardir.

258



DUMF Miihendislik Dergisi 12:2 (2021): pp. 257-262

Yapistiricinin takviye edilmesinde karbon nano
tiipler ve aliiminyum nano tlipler kullanilmistir.
Takviye edilmis yapistiricilarla yapilan tek
tesirli yapisma baglantisinin mukavemetinin
%12.5 ile %50 arasi degisen oranlarda
arttirdigin1 belirlemislerdir [9]. Turan ve Pekbey
(2014) atik kompozit tozlan ile takviye edilmis
yapistiricilarla  birlestirilen cam fiber/epoksi
kompozit levhalarin tek tesirli yapisma baglanti
mukavemetinin degisimini arastirmiglardir. Atik

karbon fiber/epoksi ve cam fiber/epoksi
kompozitlerin tozlar1 ile takviye edilmis
yapistiricilardan elde edilen baglanti

mukavemetinin % 1.3 ile %22.8 aras1 degisen
oranlarda arttirdigin1 tespit etmiglerdir [10].
Silva vd. (2012) mikro mantar katilarak takviye
edilen yapistiricilar ile dretilmis tek tesirli
yapisma baglantisinin  kirilma davraniglarii
aragtirmiglardir. Takviye miktarinin artmasina

Bu calismada, tek yonlii fiber kumasi ile
giiclendirilmis yapistiricilar kullanilarak
iiretilmis tek tesirli yapisma baglantilarinin hasar
davraniglan arastirilmigtir. Fiber takviye agisinin
etkilerini inceleyebilmek i¢in 0°, 15°, 30° ve 45°
acilart kullanilmigtir. Takviyeli yapistirict ile
elde edilen baglantilarin mukavemeti sadece
yapistiricinin kullanildigir baglantt mukavemeti
ile karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglar tablo
ve grafikler halinde sunulmustur.

Deneysel Calisma

Tek tesirli yapisma baglantilarmi iiretmek
icin Orgiilii cam fiber/epoksi kompozit levhalar,
tek yon cam fiberler ve Loctite 9466 epoksi
yapistirict kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
kompozit levhalar 350 gr/m? ve yapistiriciy
giiclendirmek iginse 250 gr/m? yogunluga sahip
tek yon cam fiberler kullanilmistir. Sekil 1°de

bagh  olarak hasar tiplerinin  degistifini  oblemin boyutlart ve tek tesirli yapisma
belirlemislerdir [11]. baglantisinin sekli gosterilmistir.
| Kumpuzit levha 30 mm
¥
Y aplsnrlﬂ tabakas1 0.3 mmk J1
- 1M0mm R

Kompozit levha

Sekil 1. Problemin tanima.

Sekil 1’de gosterilen baglantida yapistirict
kalinlig1 olarak0.3 mm, bindirme uzunlugu
olarak ta 30 mm degeri kullanilmistir. Yapistirici
kalinlig1 ve bindirme uzunlugunun
ayarlanabilmesi ve tiim numunelerde standart
hale getirilebilmesi igin Sekil 2’de gosterilen
kaliplar kullanilmistir. Ug boyutlu yazicidan
iretilen kaliplarda her bir baglant1 tiirli i¢in ticer
adet numune iiretilmistir.

Sekil 2. Yapigma baglantisinin tiretildigi kalip.

Yapigma baglantilarmin hazirlanirken  izoreel
firmasindan  temin edilen orgiili  cam
fiber/epoksi kompozit levhalar
110mmx30mmx2.2mm boyutlarinda kesilerek
baglantiya hazir hale getirilmistir. Kompozit
levhalarin  yapistirilacak  yilizeyleri 30 mm
uzunlugunda 600grid kum zimpara ile
diizlestirilmistir. Pamuklu bez ve aseton
kullanilarak silinen yiizeyler kurumasi i¢in
bekletilmistir. Yapistiriciyr takviye etmek amaci
ile kullanilacak tek yon cam fiberlere Loctite
9466 epoksi yapistirict emdirilerek
30mmx30mm boyutlarinda kesilmis ve yapisma
bolgesine yerlestirilmistir. Oda sicakliginda bir
hafta siire ile kiirlesmesi beklenmistir. Kiirlesme
sliresi sonunda statik ¢gekme deneyi ile yapisma
baglantilar1 kirilana kadar yliklenmistir. Statik
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¢ekme deneyleri 100 kN kapasiteli Instron 30mx30mm__boyutlarinda  imal
BS8800 iiniversal ¢ekme test makinesinde 1
mm/dk ¢ekme hizinda ve oda sicakligi
sartlarinda gerceklestirilmistir. Sekil 3’te deney
diizenegi goriilmektedir.
Statik ¢ekme deneylerinden elde edilen
yik/uzama sonuglar1 kullanilarak baglantinin
hasar davranmiglarinin  goriilebilecegi grafikler
elde edilmistir. Deneylerde iist gene sabit olmak
iizere alt c¢eneden statik c¢ekme yiikii
uygulanmistir. Deneyler sirasinda tek tesirli
yapisma baglantilarinin  eksantrik  yapisinin
sonuglar1 etkilememesi i¢in baglantilarin serbest
uclarinin ters kisimlarina pabugclar
yapistirilmigtir. Bu baglanti pabuglar1 baglanti ~ Sekil 3. Deney diizenegi.
igin kullanilan kompozit levhalardan
Yapistiriel 0 TekY6n Cam
15000 15000
12500 12500
~ 10000 ~ 10000
g 7500 : 7500 —
> 5000 _1 5000 —2
2500 — 2500 —3
0 0
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15
Uzama (mm) Uzama (mm)
15 TekY6n Cam 30 TekYdn Cam
15000 15000
12500 12500
~ 10000 ~ 10000
g 7500 —1 g 7500 —1
~ 5000 —2 ~ 5000 —2
2500 -3 2500 —3
0 0
0 0,5 1 1,5 0 05 1 15
Uzama (mm) Uzama (mm)
45 TekYon Cam
15000
12500
~ 10000
Z’ 7500 —1
= 5000 —2
2500 —3
0
0 05 1 15
Uzama (mm)

Sekil 4. Deneysel ¢alisma sonug grafikleri.
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Sekil 4’te deneysel calisma sonucunda katkisiz
yapistirict ve 0°, 15°, 30° ve 45° fiber takviye

acili fiberler kullanilarak takviye edilmis
yapistiricilarin - yiikk/uzama sonu¢  grafikleri
gosterilmistir.

Sekil 4’ten gorildiigii gibi yik ile uzama
degerleri tek tesirli yapisma baglantilarinin genel
davranislarina uygun olarak lineer olarak artmis
ve belirli bir yiik degerine (en biiylik hasar yiikii)
ulasildiginda aniden diismiistiir. Grafiklerde 1, 2
ve 3 olarak deney numunelerinin numaralar

gosterilmistir.  Goriilen bu davranis tek tesirli
yapisma  baglantilarinin  hasar  yiiklerinin
aragtirildigi [1-10] numarali referans

calismalarda da gozlemlenmistir.

Sonuglar

Sekil 4’te sunulmus olan deneysel ¢alisma sonug
grafiklerindeki her bir numuneye ait en biiyiik
yiik degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak
hasar yiikii degerlerine ulasilmistir. Bu sonuglar
kullanilarak Sekil 5’te yer alan grafik ¢izilmistir.

15000
= 12500 —
2 o —
E 7500
2 5000
o 2500 —a—tek yon cam
—e—vapistirici
0
0 15 30 45
Fiber takvive acisi (o)

sonucunda hasar yiiklerinin degistigi
goriilmektedir. Hasar  yiiklerinin  takviye
acisindan degerlendirmesinde 0° ve 45° fiber
takviye agist degerleri i¢in yapigsma baglantisi
mukavemetinin sadece yapistirict kullanilmig
numunelere gore diisiik oldugu, 15° ve 30° fiber
takviye agilar1 i¢inse hasar yiiklerinin artig
gosterdigi  belirlenmistir. En  yiiksek hasar
yukiiniin 15° fiber takviye acili yapistirict igin
12163.06 N olarak elde edilirken, en diisiik hasar
yiikii ise 0° fiber takviye agisina sahip yapistirict
icin 10261.51N olarak elde edilmistir. Deneysel
caligma sonuglarmin daha 1iyi anlasilmasi
acisindan elde edilen degerler Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Hasar yiiklerinin karsilastiriimasi
tablosu
Fiber Takviyeli Takviyesiz Degisim
takviye Yapistirict Yapistirict Orani
0 Hasar Yiikii Hasar Yiikii 0
acisi (°) (N) (N) %
0 10261.51 11308.9 -9.25
15 12163.06 11308.9 +7.56
30 11658.5 11308.9 +3.09
45 10608.53 11308.9 -6.19
+ Artig orani - Azalma oram

Tablo 1’ incelendiginde; fiber takviye agisinin
baglanti mukavemetini %7 civarinda degisen
oranlarda arttirabildigi goriilmiistiir. Yapisma
baglantilarinin hasar yiikleri degisiminin énemli
oldugu kadar hasar tiplerinin degisimi de 6nem
arz etmektedir. Sekil 6’da deneysel calisma

Sekil 5. Hasar yiiklerinin karsilastirilmasi. sonucunda  karilmis  yiizeylerin ~ fotograflar
. RN . Sunulmustur.
Sekil 5’ten goriildiigli gibi yapistiricinin tek yon
cam fiber kullanilarak takviye edilmesi
Takviyesiz 0° Cam fiber Takviyeli | 15° Cam fiber | 30° Cam fiber | 45°Cam fiber
Yapistiric Yapistirict Takviyeli Yapistirici Takviyeli Yapistirici Takviyeli Yapistirici
.’;\ Kohezyon ! Adhezyon Kohezyon Adhezyon
| / Hasar1 / Hasar | / Hasar1 / Hasar
i : i
| H
b 1 t T A ’ -
1 | 3 3_—": @; " .
\ Adhezyon V\ Adhezyon \ Kohezyon ’ W | Adhezyon ‘
Hasan Hasar1 - Hasari a 3 Hasar1 ‘
Adhezyon N dhezyon hasar! Adhezyon + kohezyon | Adhezyon + kohezyon Adhezyon hasar1
kohezyon hasar1 hasar1 hasar1

Sekil6. Deneysel ¢alisma sonucunda gozlemlenen numunelerde meydana gelen hasar tipleri.
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Sekil 6’dan goriildiigii gibi sadece yapistirici,
15° ve 30° fiberler ile takviye edilmis
yapistiricilar kullanilarak tretilen baglantilarda
adhezyon ve kohezyon hasarinin birlikte
gerceklestigi  goriilmektedir. Bu durum hasar
yiiklerinin artisgina sebep olmaktadir. Fiber
takviye acisi olarak 0° ve 45° fiber takviye
acilarmin kullanildigr baglantilarda ise sadece
adhezyon hasar1 meydana gelmistir. Bu takviye
acilariin hasar yiiklerinin diisiik olma sebebi de

sadece adhezyon hasari meydana gelmis
olmasidir.
Tartisma.
Bu c¢alismanin ana amaci siirekli fiberler

kullanilarak takviye edilmis yapistiricilarin tek
tesirli yapisma baglantist ile birlestirilmis
kompozit levhalarda hasar davranislarinin
arastirilmasidir. Yapisma baglantilarinda
genellikle yapisan mukavemeti  yapistirici
mukavemetinden biiylik oldugu i¢in baglantinin
mukavemeti yapisma mukavemetine baglh
olmaktadir. Yapisma mukavemetinin
arttirllabilmesi ancak adhezyon ve kohezyon
kuvvetlerinin dengeli bir kullanimi ve baglanti
tirii ile ilgili olmaktadir. Yapistiricilarin takviye
edilmesinde ana ama¢ ayni yapistirict
kullanilarak daha mukavemetli baglantilar elde
edilebilmesidir. Bu amagla yapilan aragtirmada
stirekli fiberler ile takviye edilmis yapistiricilarin
baglantt mukavemetini o6zellikle fiber takviye
acisina bagli olarak degistirdigi goriilmiistiir.
Sonug olarak 15° ve 30° fiber takviye agili tek
yon cam fiber kumaslar kullanilarak yapilan
giliclendirmenin basarilt oldugu belirlenmistir.
Bu calismadan elde edilen degisimlerin goz
ontine alinarak farkli fiber takviye cesitlerinin
kullanilmas1 baglantt mukavemeti agisindan
yapilacak farkli ¢calismalara 151k tutacaktir.
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tesekkiir ederiz.
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