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ÖZET 

 
Fiber takviyeli kompozitlerin birçok alanda kullanımları giderek artmaktadır. Bu alanlarda kullanımı etkileyen 

çevresel şartlar, kompozitlerin dayanımları ve bağlantı performansları üzerindeki etkilerinin anlaşılması 

açısından önemlidir. Ayrıca daha uygun tasarımların oluşmasında da etkin rol oynamaktadırlar.  

Bu çalışmada, farklı bindirme uzunlukları ve fiber takviye açılarına sahip, tek tesirli bindirme yapışma bağlantılı 
kompozitlerin hidrotermal ortamda davranışları incelenmiştir. Bu davranışları tahmin etmek için 40 oC, 60 oC ve 

80 oC sabit bir su sıcaklığında ve değişken daldırma periyodlarında (15 gün, 30 gün ve 45 gün ) bir deneysel 

çalışma gerçekleştirilmiştir. Fiber takviye açıları [0o]8 ve [45o/-45o/0o/90o]s olan cam epoksi kompozit levhalar 

kullanılmıştır. Bu iki levhadan bindirme uzunlukları 25 mm ve 35 mm olan numuneler hazırlanmıştır. 

Hidrotermal ortama yerleştirilen bu numunelerden, emilim oranları, hasar yükleri ve hasar tipleri elde edilmiştir. 

Bu sonuçlar kendi aralarında ve oda sıcaklığında bekletilen numuneler ile karşılaştırılmıştır.  

Bu çalışmada; [45o/-45o/0o/90o]s fiber dizilimli numunelerden elde edilen hasar yük değerlerinin, [0o]8 fiber 

dizilimli numunelerden elde edilen değerlerden daha düşük olduğu tespit edilmiştir. En düşük hasar yük 
değerleri, 80 oC sıcaklığa maruz kalan numunelerden elde edilmiştir. Tüm numunelerin hidrotermal ortamda 

bekleme süresi ve ortamın sıcaklığı arttığı zaman hasar yüklerinin düştüğü ancak nem emilim oranlarının arttığı 

tespit edilmiştir. Buna bağlı olarak, genel olarak hasar tiplerinde,  fiber hasarı ve yapıştırıcı hasarı beraber elde 

edilmiştir.  
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ABSTRACT 

 The use of fiber-reinforced composites is increasing in many application areas. Environmental conditions that 

affect usage in these areas are important to understand the effects of composites on their strength and bonding 

performance. They also play an effective role in creating more suitable designs.  

In this study, the behaviors of single lap adhesively bonded composite joint which has different lap lengths and 

different fiber reinforcement angles are investigated in the hydrothermal environment. To predict these 

behaviors, an experimental study was carried out at a constant water temperature of 40 oC, 60 oC and 80 oC and 

variable immersion periods (15, 30 and 45 days). Glass epoxy composite plates with fiber reinforcement angles 
[0o]8 and [45o/-45o/0o/90o]s were used. Specimens with lap lengths of 25 mm and 35 mm were prepared from 

these two plates. Absorption rates, failure loads and failure modes were obtained from these specimens placed in 

hydrothermal environment. These results were compared with each other and with specimens kept at room 

temperature.  

In this study; it has been determined that the failure load values obtained from specimens with the fiber sequence 

[45o/-45o/0o/90o]s are lower than the values obtained from specimens with the fiber sequence [0o]8. The lowest 

failure load values were obtained from specimens exposed to a temperature of 80 °C. It was determined that 

when the waiting time of all specimens in the hydrothermal environment and the temperature of the environment 
increased, the failure loads decreased but the moisture absorption rates increased. Accordingly, in general, in 

failure modes, fiber failure and adhesive failure were achieved together. 
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Giriş 

Kompozit yapılarda yapıştırıcı yardımıyla 
yapılan bağlantıların; uygun tasarım esnekliği, 
geometrileri, yük taşıma kapasiteleri, düşük 
maliyet, hafiflik vb. özelliklerinden dolayı 
pimli/civatalı vb. bağlantılara göre kullanımları 
artmıştır. Yapıştırıcı yardımıyla yapılan 
bağlantılarda, geometrik parametreler (yapıştırıcı 
kalınlığı, bindirme uzunluğu, bağlantı 
konfigürasyonu), malzeme parametreleri 
(yapıştırıcı ve yapışkan malzeme), çevresel 
parametreler (bağlantı öncesi ve bağlantı sonrası 
nem, sıcaklık, ıslaklık), üretim yöntemi, yüzey 
hazırlama ve hasar tipleri gibi parametreler 
yapıların performansını doğrudan veya dolaylı 
olarak etkilemektedirler [1]. Bu parametrelerin 
bağlantı mukavemeti üzerindeki etkisi ile ilgili 
literatürde birçok çalışma yapılmıştır. Özellikle 
kompozit-kompozit ile yapılan tek tesirli 
yapışma bağlantıları ile ilgili deneysel [2,4-6, 8, 
9,11,15-21-28,32] ve sayısal [1-5,7-14,20] 
çalışmalar yapılmıştır. Sanz ve arkadaşları [2]; 
yapışkan bölge modeli (CZM) kullanılarak, tek 
eksenli çekme yüküne maruz kalan, tek tesirli 
yapışma bağlantılarının mekanik dayanımı 
üzerinde; yapıştırıcı ve yapıştırıcının 
geometrisindeki değişikliklerin etkilerini 
Abaqus/Standard’ ta değerlendirmişlerdir. Yea 
ve arkadaşları [3], farklı bindirme uzunluklarına 
sahip tek tesirli yapışma bağlantılı 
kompozitlerde üç boyutlu (3D) sonlu elemanlar 
metodu ve deneysel yöntemlerle hasar 
davranışlarını incelemişlerdir. Silva ve Adams 
[4], düşük sıcaklıktan yüksek sıcaklığa doğru 
dayanıklılık için iki yapıştırıcı kombinasyonu ile 
uygun bir bağlantıyı araştırmışlardır. Özel ve 
arkadaşları [5], çekme yükü altında alt ve üst 
yapışkanların farklı konfigürasyonları ile tek 
tesirli yapışma bağlantısının mekanik 
özelliklerini araştırmışlardır. Neto ve arkadaşları 
[6], farklı yapıştırıcı ve farklı bindirme 
uzunlukları ile bağlantısı yapılmış tek tesirli 
yapışma bağlantısında dayanım ve hasar prosesi 
açısından bir karekterizasyon belirlemeye 
çalışmışlardır. Lin ve arkadaşları [7], yapıştırıcı 
ile bağlantısı yapılmış CFRP bağlantılarında, 
bindirme uzunlukları, yapışma kalınlığı gibi 
parametreleri seçerek gerilme performansını 
araştırmışlardır. Magalhaesa ve arkadaşları [8], 
tek tesirli yapışma bağlantılı tabakalı 
kompozitlerde gerilme konsantrasyon etkilerini 

iki boyutlu sonlu eleman yöntemi ile 
araştırmışlardır.  

Tek tesirli bindirme bağlantılı kompozitlerde, 
bağlantıların güvenliğini sağlamak için, çevresel 
şartların etkisini ve özellikle hidrotermal etkiyi 
anlamak oldukça önemlidir [16-28,32]. Bu 
alanda deneysel olarak çalışma yapan bazı 
araştırmacılardan; Barker [16]; epoksi 
yapıştırıcılarla bağlanmış CFRP-CFRP 
bağlantılarının dayanımı ve hasar tipleri üzerinde 
sıcak ve nemli ortamın etkisini araştırmıştır.  
Hem nem emiliminin hem de test sıcaklığının 
artırılmasıyla bağlantıların dayanımının 
düştüğünü belirtmiştir. Armstrong [17]; farklı 
yapıştırıcı tipleri kullanılarak yapıştırılan CFRP 
kompozitlerin kuru hallerini ve su içerisinde 
bekletilerek performanslarını araştırmıştır. 
Performansın uzun süreli beklemelerde 
düştüğünü ve hasar tiplerini etkilediğini 
belirtmiştir. Park ve arkadaşları [18], tek tesirli 
bindirme bağlantılı karbon epoksi kompozitlerin 
dayanımları üzerinde çevresel şartların etkisini 
araştırmışlardır. Yüksek sıcaklık ve nemin 
tabakanın mukavemetini artırdığını ancak 
yapışkan kayma mukavemetini azalttığını 
belirtmişlerdir. Taib ve arkadaşları [19]; tek 
tesirli bindirme bağlantıların dayanımı üzerinde; 
yapıştırıcı kalınlığı, bağlantı geometrisi ve nem 
etkilerini araştırmışlardır. Soykok [20] ise 
yapıştırıcı yardımıyla elde edilmiş tek tesirli cam 
fiber takviyeli epoksi kompozitlerin belli 
sıcaklık aralıklarına sahip su içindeki 
davranışlarını araştırmıştır. Su emiliminin 
mukavemeti azalttığını belirtmiştir. Assarar ve 
arkadaşları [23], keten ve cam fiber takviyeli 
kompozitlerin mekanik özellikleri üzerinde 
suyun etkisini incelemişlerdir. Suda kalma süresi 
arttıkça keten fiber kompozitlerin çekme modülü 
çok az etkilenirken, cam fiber takviyeli 
kompozitlerin çekme mukavemetinde düşüş 
olduğunu belirtmişlerdir. Zhang ve arkadaşları 
[24], yapıştırıcı yoluyla yapılan bağlantılarda 
kullanılan iki farklı epoksi bazlı yapıştırıcının; 
80 oC-90 oC ile 80 oC-95 oC aralığındaki nem 
emilimlerini ve mekanik davranışlarını 
incelemişlerdir. Nem ve sıcaklık etkisinin, 
yapıştırıcının çekme ve kayma özellikleri 
üzerinde olumsuz etkisi olduğunu 
belirtmişlerdir. Bellini ve arkadaşları [25], iki 
farklı yapıştırıcı ile üretilen tek tesirli yapışma 
bağlantılı CFRP numunelerin mekanik 
dayanımları üzerinde, -28 oC ile 85 oC 
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sıcaklığına sahip hava, damıtılmış su ve tuzlu 
suyun etkisini incelemişlerdir [25]. Ayrıca 25 
oC, 70 oC ve 120 oC sıcaklıklarda çekme testine 
tabi tutmuşlardır [26]. Her iki tip yapıştırıcının 
damıtılmış suyun içerisinde yaşlanma sonrası 
elde edilen ortalama gerilmelerinin birbirine 
yakın olduğunu belirtmişlerdir [25]. Alarcon ve 
arkadaşları [27], tek tesirli bağlantılı kompozit 
numuneleri 9 ay ve 12 ay boyunca doğal 
yaşlandırmaya tabi tutarak,  yapıştırıcı ve 
bağlantı üzerindeki etkisini incelemişlerdir. 
Doğal yaşlanma sürecinde yapıştırıcı ve tek 
tesirli bağlantının mekanik özelliklerinde düşüş 
olduğunu belirtilmişlerdir. Mariam ve 
arkadaşları  [28], yapıştırma yoluyla tek tesirli 
olarak elde edilen cam fiber takviyeli epoksi 
kompozitlerin, 50 oC ‘lik sıcak suyun içerisinde 
20, 40, 60, 80, 100 ve 120 gün bekleterek 
etkilerini araştırmışlardır. Sıcak suda bekleme 
süresi artıkça dayanımlarının düştüğünü 
belirtmişlerdir. 

Literatürde görüldüğü gibi nem veya sıcaklığın 
yapışma bağlantıları üzerindeki etkisi 
incelenmiştir. Ancak bu iki etkinin aynı anda 
hareket etmesi durumunda elde edilen sonuçlar 
her zaman net değildir. Bu birleşik etkinin 
incelenmesi, daha fazla araştırma yapılması 
gereken bir konudur [25]. Bağlantı ve yapıştırıcı 
dayanımı ile hasar davranışları üzerinde bu 
etkinin anlaşılması ve aynı zamanda uygulama 
alanlarına yönelik çözümler sunulması 
önemlidir. 

Bu çalışmamızda çevresel şartlardan olan 
hidrotermal ortamın, farklı fiber dizilimlerine 
sahip tek tesirli bindirme bağlantılı kompozit 
numunelerin hasar davranışları üzerindeki etki 
seviyesi incelenmiştir. Üç farklı sıcaklığa sahip 
suyun içerisinde yine üç farklı bekleme zamanı 
içerisinde bekletilen numunelerden elde edilen 
hasar yükleri, hasar tipleri ve emilim oranlarının 
sonuçları karşılaştırılmıştır.  

 

Deneysel Metot  

Bu çalışmada [0o]8 örgülü (woven) ve [45o/-
45o/0o/90o]s dizilimlere sahip cam fiber takviyeli 
epoksi kompozit levhalar,  İzoreel Tic. A.Ş. 
firmasından elde edilmiştir. Kompozit levhaların 
kalınlığı (t) 2 mm olarak üretilmiştir. Her iki 
fiber dizilimine sahip kompozit levhalardan; 
levha uzunluğu (L=175 mm) ve levha genişliği 
(w=30 mm) ölçülerinde numuneler kesilmiştir 

(Şekil 1.a). Bu numunelerden, bindirme 
mesafeleri (lb); 25 mm ve 35 mm olmak üzere 
tek tesirli bindirme bağlantıları elde edilmiştir 
(Şekil 1.b). Her numuneden üçer adet 
hazırlanmış olup, lb: 25 mm’ lik bağlantıdan 60 
adet ve lb: 35 mm’ lik bağlantıdan da 60 adet 
olmak üzere, toplamda 120 adet numune 
hazırlanmıştır. Eğilme etkisini en aza 
indirgemek, gerilme yığılmalarını önlemek için 
aynı malzemeden kesilen sekmeler,  numune 
uçlarına yapıştırıcı yardımıyla yapıştırılmış. 

 

Şekil 1.(a) Levha numunesinin geometrik 
ölçüleri. (b)Tek tesirli bindirme bağlantılı 
numunelerin geometrik ölçüleri.  

Figure 1.(a) Geometric dimensions of the 
plate specimen. (b) Geometric dimensions of 
specimens with single-lap adhesively bonded.  

Tek tesirli bindirme bağlantılı numuneler elde 
edilirken, yapıştırılacak yüzeylerin yüzey 
temizliği ASTM D2093-03 [29], standardına 
göre gerçekleştirilmiştir. Çalışmada yapıştırıcı 
olarak, Loctite EA 9466 tipindeki epoksi 
yapıştırıcı kullanılmıştır. Yapıştırıcı kalınlığı 
tüm işlemlerde 0,25 mm olarak alınmıştır. 
Yapıştırıcı kalınlığının tüm numunelerde aynı 
olabilmesi için,  yapıştırma işlemi için özel 
kalıplar imal edilmiştir. Şekil 2 ‘ de görülen bu 
kalıplar 3D printer cihazıyla üretilmiştir. 
Yapıştırıcı yardımıyla elde ettiğimiz  [0o]8 ve 
[45o/-45o/0o/90o]s fiber dizilimli tek tesirli 
bindirme bağlantılı kompozit numuneler, oda 
sıcaklığında 15 gün süre ile kurumaya 
bırakılmıştır. Kompozit numuneler, 40 oC, 60 oC 
ve 80 oC sıcaklığa ayarlı termostatlı sıcak su 
dolu kapalı kazanlarda üç gruba ayrılarak 
yerleştirilmiştir. Numunelerin kazanlara 
yerleşimi için ek askılıklar yaptırılmıştır (Şekil 
3). Her sıcaklıkta 15 gün, 30 gün ve 45 gün süre 
ile bekletilmişlerdir.   
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Şekil 2. lb =25 mm ve lb =35 mm için üretilen kalıplar 

Figure 2.Molds produced for lb = 25 mm and lb = 35 mm 

 

Şekil 3. Numuneler için hazırlanan termostatlı kazanlar 

Figure 3.  Thermostat boilers prepared for specimens 

 

Süre bitiminde numuneler sudan çıkartılıp, 
üzerlerindeki fazla su silinerek, hassas terazide 
tartılmış ve bir saat içerisinde çekme testine tabi 
tutulmuşlardır. Çekme testi; instron marka, 100 
kN ‘luk test cihazında, 1 mm/dk hızında 
yapılmıştır.  Aynı zamanda kuru haldeki cam 

fiber takviyeli kompozit malzemenin ve Loctite 
EA 9466 tipindeki yapıştırıcının camsı geçiş 
sıcaklıkları DSC analizi ile sırasıyla; 107,95 oC 
ve 54,52 oC olarak tespit edilmiştir (Şekil 
4(a),(b)). 

 

 

                                       (a)                                                                       (b) 

Şekil 4. (a) Kompozit malzemenin [33]   (b)  Yapıştırıcının Tg sıcaklığı tespiti 

Figure 4.(a)Composite materials[33]    (b) Adhesive Tg temperature detection 
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Sonuçlar ve Tartışma 

Hidrotermal ortamın emilim oranları üzerine 
etkisi  

 

Her numunenin; sıcak su kazanına konulmadan 
önceki ilk ağırlıkları (wo) ve sudan çıkarıldıktan 
sonraki ağırlıkları (ws), 0,01 gr kapasiteli hassas 
terazi ile ölçülmüştür. Böylelikle her numunenin 
nem emilim oranı (Mt) aşağıdaki formülasyon ile 
hesaplanmıştır. 

M t= [(ws-wo) / wo] x 100                             [30]   

Her numuneden üçer adet üretildiği için 
ortalama değer alınarak, numunelerin nem 
emilim oranları Tablo 1’ e aktarılmıştır. Birçok 
polimerik matris kompozit; su ortamlarına 
maruz kaldığında, önce yüzey emilimi ve daha 
sonrada matris içinden difüzyonla nemi 

emmektedirler. Epoksi matrisli kompozitlerde 
nem konsantrasyonu başlangıçta zamanla 
artmakta ve nemli ortamlara maruz kaldıktan bir 
süre sonra doygunluk seviyesine yaklaşmaktadır 
[31]. Tablo 1 ‘de görüldüğü gibi suda bekleme 
zamanı arttıkça nem emilim oranının arttığı 
görülmektedir. Suyun reçine matrisine daha 
fazla sızması, nem emme hassasiyeti, yüksek 
sıcaklıklarda daha da artmaktadır [1]. Bu durum 
fiber takviyeli kompozitler içinde su 
moleküllerinin yayılabilirliğinde belirleyici bir 
rol oynadığını göstermektedir [20]. Burada da en 
fazla emilim oranının, 80 oC sıcaklıkta bekletilen 
numunelerden elde edildiği tespit edilmiştir.  

 

Tablo 1. Numunelerin nem emilim oranları (% ) 

Table 1. Moisture absorption rates of specimens (%) 

lb:25 mm lb:35 mm

Su sıcaklığı Süre(gün)          [0
0
]8         [45

0
/-45

0
/0

0
/90

0
]s         [0

0
]8         [45

0
/-45

0
/0

0
/90

0
]s

15          0,35                 1,74         0,58                   1,59

40 
0
C 30          0,63                 1,85         0,7                     1,81

45          0,8                   2,03         1,74                   1,85

15         0,38                  2,17         0,36                   1,25

60 
0
C 30         0,58                  2,48         1,21                   1,42

45         0,68                  2,69         1,66                   1,94

15         0,95                  3,23         1,21                   3,45

80 
0
C 30         1,08                  3,67         1,24                   3,57

45         1,53                  3,71         1,6                     3,71

 

Tablo 1’ den de görüldüğü gibi lb=25 mm ve 
lb=35 mm olan [45o/-45o/0o/90o]s fiber dizilimine 
sahip numunelerden elde edilen emilim 
oranlarının, aynı geometrideki [0o]8 fiber 
dizilimine sahip numunelerden elde edilen 
emilim oranlarından daha fazla olduğu 
hesaplanmıştır. lb=25 mm olan [45o/-45o/0o/90o]s 
dizilimli numunelerden elde edilen emilim 
oranlarının, [0o]8 dizilimli numunelerden elde 
edilen emilim oranlarına göre minimum 2,42 ile 
maksimum 5,71 katı kadar daha fazla 
gerçekleştiği tespit edilmiştir.  

Hidrotermal ortamın hasar yükleri üzerine 
etkisi  

Yüksek sıcaklık ve yüksek nem 
konsantrasyonunun bir arada olması kompozit 
malzemelerin yük-uzama davranışlarını 
etkilemektedir [1]. Şekil 5’ te örnek olarak en 
fazla emilimin olduğu [45o/-45o/0o/90o]s  
dizilimli gruptaki numunelerin  yük-uzama 
grafikleri toplu olarak verilmiştir. [45o/-
45o/0o/90o]s dizilimli bu gruptaki numunelerin  
uzama oranlarının, sıcaklık derecesi ve emilim 
oranları arttıkça genelde düştüğü görülmektedir. 

lb=25 mm ‘de 40 oC ve 60 oC ‘ de 15 gün ve 30 
gün süre ile bekletilen numunelerde hasar 
yükleri düşerken, uzama miktarının kuru 
numuneye göre arttığı görülmektedir. lb=35 mm’ 
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deki numunelerde kuru numuneye göre hem 
uzama miktarı hem de hasar yüklerinde düşüş 
olarak görülmektedir. Dolayısıyla  başlangıçtaki 
emilim oranı ile daha sonraki emilim oranları 

arasındaki fark, uzama miktarı arasında küçük 
farkla da olsa kendini gösterdiği grafiklerde de 
görülmektedir. 

 

 

Şekil 5. lb=25 mm, lb=35 mm numunelerin fiber dizilimine göre yük-uzama grafikleri 

Figure 5.Load-elongation graphs based on fiber sequence of lb =25mm, lb=35 mm specimens 

 

Kompozit tabakalarda su emiliminin, matrisin 
plastikleşmesi,  polimerik zincirlerin kırılmasıyla 
moleküler bozulma, şişme ve iç gerilmeler, su 
durumunun değişmesi nedeniyle çatlama ve 
yapışma konusu ile ilgili fiber/matrix 
arayüzünde oluşan hasarlar üzerinde etkilidir 
[32]. Nem emiliminin artması ile fiber matriks 
ara yüzeylerinde ve bağlantı bölgelerinde hasar 
olarak kendini göstermekte ve daha fazla hasarlı 
yapıya yol açmaktadır [1]. Dolayısı ile en fazla 
nem emilim oranının gerçekleştiği [45o/-
45o/0o/90o]s dizilimli numunelerde bağlantı 
mukavemetinde düşüş olarak görülmektedir 
(Tablo 2). 

[0o]8 fiber dizilimine sahip cam fiber takviyeli 
epoksi (lb=25 mm) kompozit numunelerin; 80 oC 
‘lik suda 45 gün bekletildiğinde elde edilen hasar 
yük değerinin, 60 oC ve 40 oC ‘lik  suda 45 gün 
bekletilenlere göre sırasıyla %18,91 ve  %26,62 
oranlarında daha düşük olduğu tespit edilmiştir 
(Tablo 2). Bu durum aynı bağlantı mesafesine 
sahip [45o/-45o/0o/90o]s fiber dizilimli 
numunelerde; 80 oC‘ lik suda 45 gün 
bekletildiğinde elde edilen hasar yük değerinin, 
60 oC ve 40 oC ‘lik suda 45 gün bekletilenlere 
göre sırasıyla % 34,33 ve  %58,99 oranlarında 
daha düşük olduğu tespit edilmiştir (Tablo 2, 
Şekil 6) . 
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Tablo 2. Bekleme zamanı ve sıcaklığa bağlı olarak elde edilen hasar yük değerleri 

Table 2. Failure load values obtained depending on waiting time and temperature 

lb:25 mm lb:35 mm

Bekleme     [0
0
]8         Std.Sapma  [45

0
/-45

0
/0

0
/90

0
]s Std.Sapma  [0

0
]8         Std.Sapma  [45

0
/-45

0
/0

0
/90

0
]s Std.Sapma 

zamanı (%) (%) (%) (%)

Kuru 0 11955,7 6,54 9731,2 3,49 18729,2 2,55 11228,1 3,17

15 gün 11554,6 5,24 9650,85 3,75 17715,3 4,85 10879,25 4,48

40 
0
C 30 gün 11121,01 6,64 9641,75 3,37 17582 5,01 10551,45 3

45 gün 11043,5 3,31 9055,9 5,3 16500,6 5 9317,4 4,31

15 gün 11527,7 3,87 8812,65 3,8 17643,03 4,34 10653,14 5,19

60 
0
C 30 gün 11200,09 5,11 8678,17 3,6 17204,9 3,44 10157,66 4,5

45 gün 9993,15 3,97 7651,3 4,45 16268,85 5,6 8578,5 4

15 gün 10147,5 3,75 6913,5 4,68 15704,5 3,65 6349,6 4,39

80 
0
C 30 gün 9746,9 4,38 6316,35 5,52 13115,66 5,84 5939,7 5,47

45 gün 8103,45 4,25 5695,85 4,64 11167,16 4,27 5892,5 6,01

 

 

Şekil 6. lb=25 mm için, bekleme zamanı ve sıcaklığın hasar yükleri üzerindeki etkisi 

Figure 6. Effect of waiting time and temperature on failure loads for lb=25 mm 

 

Bindirme mesafesi uzunluğu arttığı zaman (lb 

=35 mm), hasar yüklerinde de artış beklenen bir 
sonuçtur. Ancak sıcaklık derecesi ve bekleme 
zamanına bağlı olarak elde edilen değerler 
arasındaki orana baktığımız zaman  [0o]8 fiber 
dizilimine sahip numuneler, 30 gün boyunca 80 
oC sıcaklıkta bekletildiğinde elde edilen yük 
değeri; 60 oC, 40 oC sıcaklıkta aynı süre ile 
bekletildiğinde ve kuru haldeki numunelerden 
elde edilen yük değerine göre sırasıyla  % 23,77,   

%25,40 ve %29,97 oranlarında düştüğü 
görülmüştür.  Aynı bekleme zamanında [45o/-
45o  /0o/90o]s fiber dizilimli numunelerde ise 80 
oC sıcaklıkta bekletildiğinde elde edilen yük 
değeri;  60 oC,  40 oC sıcaklıkta aynı süre ile 
bekletildiğinde ve kuru haldeki numuneden elde 
edilen yük değerine göre sırasıyla  %41,52, % 
43,71 ve %47,10 oranlarında düştüğü tespit 
edilmiştir (Tablo 2, Şekil 7). 
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Şekil 7. lb=35 mm için, bekleme zamanı ve sıcaklığın hasar yükleri üzerindeki etkisi 

Figure 7. Effect of waiting time and temperature on failure loads for lb=35 mm 

 

Elde edilen deneysel sonuçlarla; hidrotermal 
ortamın yapışma yoluyla yapılan bağlantılarda 
bağlantı bölgesini, kompozit malzeme 
dayanımını etkilediği ve  malzeme dayanımının 
düştüğü görülmektedir.  Dolayısıyla bu sonucun  
16, 20, 25, 28 ve 32 nolu referans çalışmalarıyla 
uyumlu olduğu gözlemlenmiştir.     

Hidrotermal ortamın hasar tipleri üzerine 
etkisi  

Bindirme mesafeleri, fiber dizilimleri, bekleme 
süresi  ve sıcaklığa bağlı olarak elde edilen hasar 

tipleri Tablo 3’te verilmiştir. Hızlı bir şekilde 
yapışkan ara yüzeye yayılan nem etkisi, daha 
sonra bir kimyasal reaksiyonu tetiklemekte ve 
bunun sonucunda yapışma ayrışmalarına neden 
olmaktadır [28].  Bu durum numunelerin hasar 
tiplerinde, fiber hasarı (FH), yapıştırıcı hasarı 
(YH), malzeme hasarı (MH), az fiber hasarı 
(LFH) ya da her ikisinin görüldüğü karma hasar 
tipi (FH+YH, LFH+YH) olarak elde edilmiştir 
(Tablo 3). 

 

Tablo 3. Numune geometrine bağlı elde edilen hasar tipleri 

Table 3.Failure modes obtained depending on the specimen geometry 

Numune geometrisi       Fiber dizilimi 40 
0
C 60 

0
C 80 

0
C

Kuru  15 gün        30 gün       45 gün 15 gün       30 gün      45 gün 15 gün          30 gün       45 gün

FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH     FH+YH    FH+YH LFH+YH       Y.H            MH

[0
0
]8 FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH     FH+YH    FH+YH LFH+YH    LFH+YH      MH

lb:25 mm FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH     FH+YH    FH+YH LFH+YH      FH+YH       MH

FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH       M.H        FH+YH    M.H           M.H         LFH+YH

 [45
0
/-45

0
/0

0
/90

0
]s FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH    M.H          M.H        FH+YH    M.H           M.H         LFH+YH

FH+YH FH+YH        M.H         FH+YH FH+YH   LFH+YH    FH+YH    M.H           M.H         LFH+YH

FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH      FH+YH        FH+YH

[0
0
]8 FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH     LFH+YH       FH+YH

lb:35 mm FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH      FH+YH     FH+YH FH+YH      FH+YH        FH+YH

FH+YH FH+YH        M.H           M.H   M.H          FH+YH     FH+YH   Y.H         LFH+YH         M.H

 [45
0
/-45

0
/0

0
/90

0
]s FH+YH FH+YH        M.H           M.H   M.H            M.H          M.H   M.H            M.H             M.H

FH+YH   M.H            M.H           M.H   M.H            M.H          M.H   M.H            M.H             M.H
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Elde edilen hasar tiplerinden bazıları örnek 
olarak Şekil 8’de verilmiştir.  Nem emiliminin 
matris malzemesinin bütünlüğüne zarar verirken, 
özellikle camsı geçiş sıcaklığı üzerinde 
daldırıldığında epoksi matris malzemesi için 
daha şiddetli olduğu görülmektedir [20]. En 
yüksek sıcaklığın 80 oC olduğu bu çalışmada 
kompozitin camsı geçiş sıcaklığına (tg=107,85 
0C ) yaklaşılmış ancak yapıştırıcının camsı geçiş 
sıcaklığı (tg=54,52 oC) aşılmıştır. Su emilimi 
yapıştırıcının fiziksel ve mekanik özelliklerini 
önemli ölçüde etkileyebilmektedir [28]. 
Yapıştırıcı ile birleştirilmiş numunelerin bağlantı 
bölgelerindeki mukavemet ile kompozit 
malzeme mukavemeti hem sıcaklık hem de nem 
emilimi ile etkilenmiştir. Hidrotermal ortamın 
numuneler üzerinde oluşturduğu hasarlar göz 
önüne alındığında, yapıştırıcı ve bağlantı bölgesi 
dışında özellikle 80 oC sıcaklıkta kompozit 
malzemede hasarlar oluştuğu tespit edilmiştir. 

Bu oluşan hasar, malzeme kırılması hasarı  
(MH) olarak elde edilmiştir. Bu hasar kompozit 
tabakanın aşırı bozulmasının, epoksi 
matrisindeki kalıcı bir kimyasal değişiklikten 
kaynaklanmaktadır [20]. Özellikle [45o/-
45o/0o/90o]s dizilimli,  lb=25 mm ve lb=35 mm 
olan numunelerde daha fazla gözlemlenmiştir. 
Tablo 1 ve Tablo 3‘ teki veriler 
karşılaştırıldığında; 80 oC sıcaklıkta 45 gün 
bekletildiğinde  %3,71, 30 günde %3,57, 15 
günde ise %3,45 olarak gerçekleşen nem emilim 
oranlarında, M.H. tipi elde edilmiştir. Benzer 
durum 40 oC ve 60 oC sıcaklıklarda aynı fiber 
dizilimli numunelerde de ortaya çıkmıştır.  

Elde edilen bu hasar tipinin, Soykok [20] 
tarafından yapılan çalışma sonucu ile uyumlu 
olduğu görülmüştür.  

  

 

 

Şekil 8. Hasar tiplerine ait örnekler 

Figure 8. Examples of failure modes 
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Sonuçlar 

Tek tesirli bindirme yapışma bağlantılı (lb:25 
mm ve lb:35 mm ), [0o]8 ve [45o/-45o /0o/90o]s 
fiber dizilimli cam fiber takviyeli epoksi 
kompozit numuneler 40 oC, 60 oC ve 80 oC 
sıcaklıkta, 15 gün, 30 gün ve 45 gün süre ile 
bekletilmiştir. Sıcaklık ve nemin birleşik 
etkisinin numunelerin emilim oranları, hasar 
yükleri ve hasar tipleri üzerindeki etkisi 
incelenmiştir. Yapılan çalışmada;   

-Kuru haldeki numunelerin dayanımlarının, 
sıcaklık ve neme maruz bırakılan numunelerin 
dayanımlarından daha yüksek olduğu tespit 
edilmiştir.  

-Bekleme süreleri ve sıcaklıklar göz önüne 
alındığında, en düşük hasar yük değerleri; 45 
gün süre ile 80 oC suda bekletilen numunelerden 
elde edilirken, 40 oC suda 15 gün süre bekletilen 
numunelerden de en yüksek hasar yük değerleri 
elde edilmiştir.  

-[0o]8 fiber dizilimine sahip numunelerden elde 
edilen hasar yük değerlerinin, [45o/-45o /0o/90o]s 
numunelerden elde edilen değerlerden daha 
yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

-Numunelerden en fazla karma  (FH+ YH) hasar 
tipi elde edilmiştir.   

-Suyun sıcaklık derecesi ile numunelerin bu 
ortamda bekletilme süreleri arttığı zaman, nem 
emme oranlarının arttığı fakat numunelerin 
dayanımlarının düştüğü tespit edilmiştir. 

-Bu anlamda yapıştırıcı ile yapılan kompozit 
bağlantılar bu çevresel şartlar göz önünde 
bulundurularak tasarlanmalıdırlar. 
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