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OZET: Bu calismada polimer matrisli kompozit malzeme pargalarmin farkli yontemlerle
birlestirilmesi sonrasi, farkliliklarin birlesme bolgesinin ¢ekme kuvvetine etkileri incelenmistir.
Oncelikle ¢ift yonlii dokumaya sahip karbon fiber kumas takviyeli epoksi kompozit ¢ekme testi
numuneleri tretilmistir. Kompozit numune iiretiminde elle yatirma sonrasi sicak presle presleme
yontemi kullanilmistir. Uretilen numuneler ASTM D412 standardina uygun &lgiilerde
boyutlandirilmigtir. Numuneler tam ortadan ikiye boliinerek farkli yontemlerle birlestirilmigtir.
Birlestirme yontemleri vida ile vidalama, piyasada yaygin olarak bulunabilen az maliyetli bir ¢ift
bilesenli yapistirici ile yapistirma, kompozit malzemenin iiretildigi laminasyon regine ile yapistirma
ve ayni laminasyon reg¢inenin karbon fiber tozu ile katkilandirilarak yapistirilmasi seklindedir.
Yapistirilan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak birlesme kuvvetleri karsilagtirilmistir. Vida ile
birlestirilen bolgenin kopma kuvveti en az degeri verirken piyasada yaygin olarak bulunabilen az
maliyetli ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirilan bolgelerin kopma kuvveti en yiiksek degeri vermistir
ve bu degerler sirasiyla 2278,67 N ve 12062 N’dur. Yapilan ¢alisma kapsaminda en diisiik kuvvet
degeri vidalama teknigi ile birlestirilen numunelerde, en yiiksek deger ise ¢ift bilesenli yapistiric ile
birlestirilen numunelerde gézlenmistir.
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Investigating the Mechanical Behavior of Joints of Carbon Fiber Reinforced Epoxy
Composites

ABSTRACT: In this study, after bonding polymer matrix composite joints via different methods, the
effect of the methods to tensile force were investigated. Firstly, tensile test specimens of plain weaved
carbon fiber fabric reinforced epoxy composite were manufactured. Hot pressing after hand layup
method were utilized in production. Specimens were sized in accordance with the ASTM D412
standard. Each sample were cut into half and bonded with different methods. Bonding methods
include fastening with bolts, bonding with a low-cost two-component adhesive, widely available in
the market, bonding with lamination resin from which the composite material is produced by, and
bonding with the same lamination resin with carbon fiber powder. Bonded specimens were subjected
to tensile test according to compare joint forces. While the breaking force of the region joined by the
bolts gives the least value, the tensile strength of the regions bonded with the low-cost two-component
adhesive that can be found in the market has the highest value and these values are 2278,67 N and
12062 N, respectively.

Keywords: Epoxy, Carbon fiber, Joint, Tensile strength.

1. GIRIiS

Giintimiizde farkli alanlarda kullanimi olduk¢a yayginlasan polimer matrisli kompozit
elemanlarin tek parga iiretilemeyip birlestirme yolu ile bir araya getirilmesi gereken yapilar vardir.
Biitlin yapinin mekanik 6zellikleri birlestirme bolgesinin mekanik 6zelliklerine baglidir ve bu ytlizden
birlestirme yontemini dogru se¢mek olduk¢a Onemlidir. Polimer matrisli malzemelerin
birlestirilmesinde Thoppul ve ark. (2009)’na gére mekanik olarak vidalama, yapistirict yardimi ile
baglama ve hibrit vidalama-yapistirma yolu ile baglama olarak adlandirilabilecek ii¢ ¢esit birlestirme
yontemi vardir. Mekanik vidalama yontemi birlestirilecek yiizeylerde delik agilarak vidanin bu
deliklerden gegirilmesi ve civata ile sikilmasi prensibine dayanir. Vinson (1989), Schwartz (1994) ve
Ashcroft ve ark. (2000) mekanik olarak baglamanin metal eklentiler gerektirdigini ve bu durumun
agirlik artisina sebep olugunu belirtmektedirler. Prabhakaran (1982) ve Vinson (1989) polimer
matrisli kompozit malzemelerin birlesme yerlerinde vidalama deliklerinin agilmasi ile siirekli
fiberlerin kesilmeye ugradig, siireksiz hale geldigi ve acilan her deligin etrafinda gerilme y18ilmas1
meydana geldigini belirtmiglerdir. Kweon ve ark. (2006) bu delikler etrafinda olusan mikro
catlaklarin gerilme yi1gilmalar ile birlikte hasar baslangi¢ noktasi olarak davranacagi ve erken hasara
sebebiyet verecegini sdylemislerdir. Collings ve ark. (1987) bu gerilme yigilmalarinin zamanindan
once ¢ekme veya kayma hasarlarina sebep oldugunu vurgulamiglardir. Her ne kadar mekanik olarak
vidalama yonteminin bahsedilen dezavantajlari olsa da Collings (1982) ve Todd (1990) havacilik
malzemelerinde bu yontemin kullanilmasinin tahmin edilebilir sonuglar1 olmasindan dolay1 daha
giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Yapistirict ile birlestirme yontemi akiskan bir polimerin Dbirlestirilecek yiizeylere
uygulanmasindan sonra ylizeylerin bir araya getirilmesi ve recinenin kiirlenmesi ile yiizeylerin
birlesmesidir. Banea ve Da Silva (2009)’a gore bu yontemin mekanik vidalamaya gore uygulama
kolaylig1 olmasi, delik agma ile tahrip etme gereksinimi olmamasi, birlestirme ile eklenecek
agirliklarin daha az olmasi gibi avantajlari vardir. Bunun yaninda Encinas ve ark. (2014), Paranjpe
ve ark. (2018) ve Joseph ve ark. (2018)’e gore iletken kompozit malzemelerin bu 6zelliklerini
etkilemeyecek sekilde uygulanabilir bir yontemdir. Kim ve ark. (2006) bir yapistirici ile yapistirma
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yonteminde delik agilmasi gerekmedigi i¢in uygulanan yiikiin kompozitin pargalari arasinda daha esit
bir sekilde transfer olacagini vurgulamislardir. Hart-Smith (2002) ve Pantelakis ve Tserpes (2014)’¢
gore, yapistirici ile birlestirme gerceklestirilmeden once yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesinin ¢evre
sartlar1 ile birlikte kompozit malzemenin performansini etkilemektedir.

Polimer matrisli kompozit malzeme pargalarinin birlestirilmesinde kullanilan bir bagka
yontemde hibrit vidalama-yapistirma yontemidir. Adindan da anlasilacagi tizere bu yontemde hem
polimer bir yapistirict hem de mekanik vidalama islemlerini icerir. Bu yontemde uygulanan yiikiin
hem vida hem yapistiric1 tarafindan tasinmayacagi, daha rijit olan yapistirici tarafindan tasiacagi
Clarke (2003) tarafindan soylenmistir. Kelly (2006) yaptig1 ¢alismalarda, diisiik elastik modiil
ozelligine sahip bir yapistiricinin kullanildigi birlesim yerlerinin vidalama ile kuvvetlendirilmesi ile
mukavemetlerinin, sikiliklarinin ve yorulma direnglerinin gozle goriiliir sekilde arttigini, fakat yiiksek
elastik modiile sahip yapistirici ile birlestirilen bolgelerin bahsedilen bu 6zelliklerinin vidalama ile
cok fazla artmadigini bulmustur.

Bu ¢alismada birlestirme yontemi olarak vidalama ve polimer bazli yapistiricilarla yapistirma
yontemleri kullanilarak yapisma kuvvet degerleri ¢ekme testi ile Olgiilerek kullanilan yontemler
arasinda karsilagtirma yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada polimer matrisli karbon fiber takviyeli kompozitlerin farkli birlestirme yontemleri
ile birlestirildikten sonra ayrilma dayanimlarinin test edilmesi amaci ile, numuneler {iretilerek ¢ekme
testi uygulanmistir.

2.1 Deney Numunelerin Uretimi

Karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin iiretiminde takviye elemani olarak Tenax-E
HTA 40 3k diiz dokumali karbon fiber kumas kullanilmigtir. Kumasin metrekare agirligi 200 gr,
dokuma siklig1 5 adet/cm olup bir fiber demetinde 3000 adet karbon fiber bulunmaktadir. Matris
eleman1 olarak ise LR300/LH300 c¢ift bilesenli laminasyon epoksi seti kullanilmistir. Sekil 1.a’da
goriildiigi gibi elle yatirma yontemi ile 6n sekil verilen 4 tabakali kompozit malzeme daha sonra hava
kabarciklarindan ve fazla epoksiden kurtulma amaci ile Sekil 1.b’deki Carver marka sicak presi cihazi
ile 1,09 MPa basing altinda preslenerek 100°C’de 1 saat kiirlenmistir. Basing miktar1 daha 6nce bu
cihazla yapilan ¢aligmalarda kullanilan optimum miktardir. Belirlenen kiirleme sicakligi matris
malzemesi olan epoksinin kullanim talimatlarinda belirtilen kiirleme sicakligidir. Cihaz sicaklik ve
basinct es zamanli olarak uygulayabilmektedir. Cihazda basing altinda kiirleme islemi sona erdikten
sonra elde edilen 250 mm x 180 mm 6l¢iilerindeki kompozit levha, ASTM D412 standartlarina uygun
sekilde 250mm x 25 mm x 0,67 mm (uzunluk x genislik x kalinlik) dl¢iilerinde giyotin yardim ile
boyutlandirilmistir. Boyutlandirma islemi Sekil 1.c’de gosterilmistir
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(d)

Sekil 1. a) Elle yatirma yontemi ile tabakaya on sekil verme prosesi, b) Presleme ve kiirleme islemlerinin yapildigi Carver
marka sicak pres cihazi, ¢c) Kompozit plakanin ASTM D412 standartlarina gére boyutlandirilmasi islemi, d) Ortadan
kesildikten sonra birlestirilen ve teste hazir hale getirilen numuneler

Numuneler, kesme islemi sona erdikten sonra, daha sonra farkli yontemlerle birlestirilmek
izere, boylamasina ortadan kesilmistir. Ortadan kesilen numunelere vida, piyasada yaygin olarak
bulunabilen Jalasanj marka az maliyetli bir ¢ift bilesenli yapistirici, kompozit malzemenin iiretildigi
laminasyon recinesi ve karbon fiber tozu katkili laminasyon recinesi ile birlestirme yontemleri
kullanilarak birlestirilmistir. Cift bilesenli yapistiricinin kiirleyici ve yapistirict bilesenleri 5 dk
boyunca karigtirilarak yilizeye uygulanmis, yiizeyler birlestirilmis ve kiirlenmeye birakilmigtir.
Cekme testi ¢enelerinin numunelerin u¢ kisimlarina zarar vermemesi ve test sirasinda ¢eneler i¢inden
erken hasara sebebiyet vermemesi i¢in, numunelerin ¢eneler i¢inde kalan 50 mm’lik kisimlar1 ekstra
epoksi ile kaplanmistir. Uretilen numuneler Sekil 1.d’de gdsterilmektedir.

2.2 Mekanik Cekme Testlerinin Gergeklestirilmesi
(Cekme testi islemleri Shimadzu AG-IS 10 kN tiniversal test cihazi ile gergeklestirilmistir. Test
edilen bir numunenin cihaza yerlestirilmis hali Sekil 2’de gésterilmistir.
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Sekil 2. Cekme testlerinin gergeklestirildigi Shimadzu AG-IS 10 kN iiniversal test cihazi

Her ne kadar gerceklestirilen mekanik test ylikleme dogrultusundan dolay1 ¢ekme testi olarak
adlandirilsa da elde edilen ¢ikti, birlestirilen iki kompozit malzemenin ara yiizeyindeki yapigma
kuvvetidir. Mekanik test ¢ekme hizi 2 mm/dk olup numune, 50 mm’lik u¢ kisimlari geneler iginde
kalacak sekilde cihaz igine yerlestirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 3’te vida ile birlestirilen numunelerin kuvvet uzama egrisi verilmis olup, bu numuneler
ortalama 2278,67 N’luk kuvvet degerinde vidalama bolgelerinden hasara ugramistir. Cekme
esnasinda vidalar vidalandiklar1 bolgeleri hasara ugratmis, civatalar hasarli bolgelerden kayarak
styrilmigtir. Olusan bu hasar tiirli ve nispeten diisiik kuvvet degerinde olusan hasar Dai ve ark.
(1998)’nin agilan vida delikleri etrafinda olugan gerilme yigilmalarinin erken hasara yol agabilecegini
savin1 desteklemektedir. Yani Vidalama yontemi ile birlestirilen numunelerde, agilan vidalama
delikleri etrafinda olusan mikro-gatlaklarin ¢ekme testi sirasinda ilerledigi ve en sonunda erken hasara
yol actig1 diisiiniilmektedir. Cekme testi yapilan numuneler birlesme bélgelerinden kopmus olup, bu
kopma bolgeleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4°te goriildiigii lizere vidalama yontemi ile birlestirilen
numunenin vida delikleri etrafinda hasarlar meydana gelmistir. Cekme testi sirasinda meydana gelen
hasarin temsili gosterimi Sekil 5°te verilmistir. Sekil 5.a’da heniiz kuvvet uygulanmamis numunede
birlesme bolgesi gosterilmis olup, kirmizi ile isaretlenen yerler vida deligi agilmasindan kaynakli
olusan mikro-catlaklar1 gostermektedir. Cekme kuvveti uygulandik¢a mikro-gatlaklar Sekil 5.b’de
gosterildigi gibi ilerlemekte ve en son Sekil 5.c’de ki gibi hasara yol agmaktadir.
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Kompozit malzemenin iiretiminde matris malzemesi olarak kullanilan epoksi, bir takim
numunenin birlestirilmesinde kullanilmis ve birlestirme bolgesine uygulanan epoksinin tamamen
kiirlenmesi sonrasinda numunelere ¢ekme testi uygulanmistir. Test sonucunda bu numunelerin hasara
ugradig1 kuvvet ortalama 8917,5 N olarak tespit edilmistir. S6z konusu numunelerin kuvvet-uzama
grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Kuvvet (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 4,5 5

Uzama (mm)

Sekil 3. Vida ile birlestirilen numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi

Sekil 4: Kopma bolgelerine ait makro resimler: a) vida ile birlestirilen, b) epoksi ile birlestirilen, ¢) karbon fiber tozu
katkili epoksi ile birlestirilen ve d) ¢ift bilesenli yapistirici ile birlestirilen numunelerin kopma bélgelerinin resimleri
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Birlesme bdlgesi

o] [0
200

Sekil 5. a) Heniiz kuvvet uygulanmamis, vidalama yontemi ile birlestirilmis numunede mikro-catlaklar kirmizi renkle
temsil edilmektedir, b) ¢cekme kuvveti uygulanmaya baglanan numunede mikro-catlaklar ilerlemektedir, c) ¢cekme
kuvvetinin miktar1 arttik¢ca mikro-catlaklar biiyiik hasarlara sebep olmaktadir
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

Kuvvet (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Uzama (mm)

Sekil 6. Epoksi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi

Birlestirme yerinde kullanilan bir bagska malzeme ise ortalama 100um boyutunda ki karbon
fiber tozlar ile kuvvetlendirilmis epoksidir. Bu yontemle birlestirilen malzemelerin ¢ekme kuvveti
ortalama 8564 N’a kadar ulasmistir. Her ne kadar karbon fiber tozlarinin birlesme bdlgesinin
mukavemetini yiikseltmesi beklense de kullanilan tozlarin boyutlari mukavemeti arttirmak icin
yetersiz kalmis olabilir. Ayrica tozlarin epoksiye homojen olarak karisamamis olmasi da bu sonucu
doguran baska bir etken olabilir. Karbon fiber tozu katkili epoksi ile birlestirilen numunelerin kuvvet-
uzama egrisi Sekil 7°de verilmistir.
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Jalasanj marka cift bilesenli yapistirict ile birlestirilen numuneler ¢ekme testi sonucunda
12062,8 N’luk ¢ekme kuvvetine ulasarak bu calismadaki birlestirme yontemleri arasinda en yiiksek
sonucu vermistir. S6z konusu bu numunelerin kuvvet-uzama egrileri Sekil 8’de verilmistir.

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Kuvvet (N)

0 0,5 1 1,5 2 2.5
Uzama (mm)

Sekil 7. Karbon fiber tozu katkili epoksi ile birlestirilen numunelerin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-
uzama egrisi

12000

10000

8000

6000

Kuvvet (N)

4000

2000

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Uzama (mm)

Sekil 8. Cift bilesenli yapistirici ile birlestirilen numunelerin gekme testleri sonucunda elde edilen kuvvet-uzama egrisi

Cizelge 1°de farkli yontemlerle birlestirilen numunelerin ¢ekme testi sonucu hasara ugradigi
kuvvet degerleri gosterilmektedir. Daha 6nce belirtildigi ve Cizelge 1’de gosterildigi iizere vida ile
birlestirme yontemi polimer bazli yapistiricilara gore daha diisiik kuvvet degerinde hasara ugramistir.
Maksimum uzama degerlerine bakildiginda ise vidalanan numunelerin vidalandigi bodlgelerden
hasara ugramasindan dolay1 daha fazla uzadig goriilmektedir.

Cizelge 1. Uretilen numunelerin ¢ekme testi sonuglari

Yapisma

Numune  Yapistirma - oy . Max Max
Numune adi  kalmhgn ~ kalnhg ~ Ccmistik - Boy bolgest kuwet  uzama
(mm) (mm) (mm) (mm) uzunlugu (N) (%)
(mm)
V-ort. 0,66 1,32 24,48 116,03 20,53 2278,67 51
E-ort. 0,66 1,88 24,41 115,25 21,8 8917,5 2,5
KFT-ort. 0,67 1,7 24,32 115,25 21,33 8564 2,4
Cift B. ort. 0,69 1,89 24,48 114,42 24,75 12062,8 3,05
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4. SONUC

Vida ile birlestirilen numuneler ¢gekme testi sonucunda en diisiik kopma degerini vermislerdir.
Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan epoksi ile birlestirilen numunelerin kopma kuvveti
vida ile birlestirilenlere gore %292 daha fazladir. Epoksi i¢ine karbon fiber tozu katkis1 yapilarak
birlestirme malzemesi olarak kullanilmis fakat bu malzeme ile birlestirilen numuneler sadece epoksi
kullanilarak birlestirilen numunelere gore yaklasik %3,9 daha diisiik bir kuvvette kopmustur.
Kullanilan yontemler arasinda numuneleri birbirine en kuvvetli sekilde baglayan cift bilesenli
yapistirict ile birlestirme yontemidir ve bu yontemin kullanildigi numuneler epoksinin yapistirict
olarak kullanildig1 yonteme oranla %35, vidanin kullanildig1 yonteme oranla %429 daha fazla kopma
direnci gostermistir. Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda vida ile birlestirme en zayif, ¢ift bilesenli
yapistirici ile birlestirme en kuvvetli yontem olarak belirlenmistir.

Ilerleyen calismalarda epoksi disinda yapistirict malzemeler, katkili polimer malzemeler ve
hem vidalama hem de yapistirici ile yapistirma yontemlerinin ayn1 malzemede kullanildigi ¢alismalar
yapilabilir ayrica bu caligmalara kompozit malzemelerinin birlesme bdlgelerine farkli yiizey
modifikasyonlar1 uygulanarak birlesme bolgesinin mukavemetine olan etkileri incelenebilir.
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