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Thus, the structural integrity of the materials can be preserved and the possibilities of
repeated use can lprovided. In this study, macrocapsules were developed to repair
structural damagéhe macrocapsules, approximately 3 mm in diameter filled with

agents withthreedifferent healing abilitiesFirstly, the macrocapsules are filled with
epoxy resirand curing agents. Damaged capsules were broken and healing was achieved
with dispersed agents. Afterwards, polyurethane agents and curing agetfoaithng
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geometrcally. The developed seliealing capsules are added into the aluminum
honeycomb sandwich structurBinally, an ultrafast selfhealing structure withthe
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addition of cyapacrylate agent, autonomous healing was observed with powder activator
filling after damage.Selfhealing in structures with different qualities has been
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camera analysisn addition, improvements were visualized wéligital microscope,
optical microscope and SEM imagé&swus, sekhealing has been demonstratedbyeral
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1. GKRKKk

Son yéellarda tekrarl e kull anéma sahip

Geliktirilen en yaygén yviayeéelakelBiehedn ¥fa&pmpdé

tiplerde olan kendi kendine i1yiletw®@n yap
k

rarl e hasarlara karkél ék g°sterebil me

—_
~ O

=i ik, zaman, hammadde | gi €@ e rcleevraip gvielri

—
—

erat¢rde en yaygén -aléxkmal ar mi kr o |

r-eklexktirilmiktir. Bir bakka i fadeyl ¢

| ekmal aBumewad Bektmacka ataf mthe my&r o ve nan:

ndi kendine iyilekxmeden farkle ol arak

o x

QQ @9 d S d 9 D

arél masé amacéyla kendi kendine i1yil ekt

~—+

mel nitelije sahiptba] |l Bupl aealkkbédnalzelnk e
ndvi - panel geli ktiril mesi, polig¢retan
sandvi- panel geliktirilmesi ve Klekndal &rea
makr o ke¢rel erMadgkealoi Kkt g rrall empiokitii sgtriertda mi kel p ¢
kull anél méktéer. Bu taneci kYapéhaetobhtret ey
Ol ukturul an kabuk yapé g°zernakldié meygll che ka

i -erisindstvaem &Papr kpelriin eri kP pmpsgi esndi

i -in aseton kullanél méktér . Keperéeni eliij
azal mekter. Makro bayutlarda el de edil en
epoksi ile ikincik a pl ama yB%DEll eneext ar hai makro Kk¢gr
Sonr as dmka oi kg tleéririinstenilen vaseéefl ar d

dol dur ul muktmakr oKIlkks rcell @md lak ti °-re rego&si wie@ meé y |
k¢rl exkveriedii | ml atir. Kt l eridol dgul ak ma ;A
a ¢minyum bal peteji sandvbangpuainel panelr i
mi kr o kerreglaerkdaelnan bok hdoi chuep8 kg k tku rd.-ais

deneylerivey ¢ &6 birim kKekil deji Kkimpactdnendeéglzeémnid ai
numunel er hazéerl anméktér . Test verileri
gzl emlenmi ktir. Yapeé i-erisine ilave edi
yapénén mekani k dejerlerine ve enerji S ©



Geliktirilen bir dijer y«&méeliene sgaadmetrr iy
Gel i ktirikegnelirelrk o pol i ¢retan i yil ekme
doldurumk s endvi - panellerin i-erisine yer/|l

makro ke¢reler dékéeénda kalan bok hacim e

sandvi - yapéelar, stati k basé deneyi (501
150mm) zié-rilrmnme kt ér . Meydana gel en geomet
basé deneyi ile tespit edilmiktir. Penetr
kapse¢l |l er kerél méxkt eér . Kér él an makr o k a
b°l| gee sdiaf él mekt ér . Hasar , 120 saniye 1 -1imn
gelen polig¢retan k°p¢gk olukumu ve bu ol
alanl aréna dojrudan et ki edecektir param
testerne de tabii tutul muktur. Sévé ge-irgen
artmecxkter . Ni hayetinde her hangi bir s é
ge-irgenliji testi il e basén- arttek-a
Gel iletni rpiol i ¢retan dol gulu makro kapsg¢l |
denizalté boru hatl areénda, deniz altl are

°ng°r ¢l mektedir.

Literat¢rde yer al an -al é@ékmal alardkaneykana di  k
gel mektedir. Yaket tanklaré gibi anl éek i
kendine i1iyilekxme yapélaré beklenen g°rev
anl ek Il yil ekme vasféna sahi ppdpap&lnaerne nt e
etmektedrBu nedenl e - al ékmgeellarké&n rd ¢ \eamémaekdriar
siyanoakrilati | e dol durul arak anl é&k iyilekmeler

etkiye sahiop aktivat®r (sodymmmkbér kaTbnon

makro k¢grelerin ilave edil diiji numuneni t
homojen oranda il ave edilmicktir. Bu or an
Ayréca yapeéesal b¢tenl ¢ én kolrammase& ama g
hazérl anan numunenin dék y¢izeyl i ki katr
kérélan makro k¢grelerin i -1lerindeki iyl



siyanok r i | atl ar én °ne¢ne ge-i |l mesi vagak n u mt

tamamlanmasé i-in ilk kaplama i-erisine
silikon kaplamada ol asé kayma mukavemet.
kapl ama saf silikon i1ile tamamlanméxter.
Geliktirilenshamuhke bagzseér idredeyl erdeneyere hi g
ger-eklexktirilmicktir. Mekani k ol ar ak iy
deneyde -atl| ahokai d atdepéetanr akyivatomr il e
y ¢ ks etdtmakksagner a il e g°zlemlenmiktir. Sonu -
kendi kendine iyilekme vasféna sahip yap

ortaya konul muktur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAKARA K TI RMASI

21.Kendi Kendine Kyileken Mal zemel er

Kendi kendini iyilextir emtkisivad yzae menl searn, nhsedr
ol makseéezén kendi hasarl aréné onarma yet
ol ukt ur ul mu Genehalatat malzemely ar.gunl uk, -evresel

-al ékma sérasénda meydan@8zgklikdybedenvisyar ne
bozulurlar. Mi kr oskobi k d¢zeydeki -atl akl ar vV e
mekanik, t er mal , el ektri ksel Ve abkinmegktedirk °©Z ¢
¢at |l akl ar gla malzanye@iham alarak bozulabilmektedir. Genel olaak,

-atlaklaré erken akamada tespit etmek zo

manuel m¢daBahae ger ekl &k, kendi kendi ni

hasara tepki veren bir onarém mekani zma:
koyar (Ghosh,2008) Baz eé kendi kendi ni i yil eadki r en
sénéflandéerél ér ve algélama ve -al ékteéer m

s aj | agraah,i2008) r

Kendi kendi ni i yil ekt i eriepoplimenerlveya etastbmenei n e
ol sa da, kendi kendini i1yilexktiren metall
mal zeme séneéflaréneée kapsar. Kyil ektirme

mi kroskobi k bir kapse¢glunvaeny abiaktormat &m
ekl enmesine kadar farkl él ék g°sterir. Bi
kendi ni i yilektiren olarak tanémlanabiln
ol madan ger-ekl ekmesi geraekirn.yiBexunmnliranb
i yil ekme s¢re-lerini bakl atmak i -1in Dbir

duyabilirler.

Kendi kendi ne i yarlmeakle nk udallaznreémednernedien o

ortadan kal déemazemehriezasBhyllaaml klaly @ arebilia nan



ve daha wuzun par-a °mr¢ sayediemdedelvirre ¢

berakeél abilir.

2.1.1.Kendi kendineiy i | @atimener ve elastomerler

Ge-en y¢zyélklau -pugthkiiklare fiinllee relyaflar veya boyalar gibi
creéenloer genl ¢k yakamda Bemél, y brikalzéenmlérie p e me

gevenilirl ikl eriniuzmaet makdo jmuunl tPursgurl cea i n
getirdi. Yap és al hyaosraurl maelwa s onr a kaghaewws enlak i |
mal zemel er i -1in kendi kendine 1i1vyilexen

doj ur mBkt uprol i mer mal zemel er , kendi ken

yakl ak d@ma ed° rvedayakiki fd@& klslaé me w(ie@dg 2813 Mahajan
& Gite, 2019)

Otonom kendi kendi ni Il yilektiren poli mer
bir S¢reci takip eder. Hasar durumunda,

ger-ekleken tethk&kl enmepks¢ir eqgii diexk.me Klaij anl

ol duk-a hézlé kekilde takénmaseéedeéer. L - én
yapésal kusurl ar giderilerekBweskdire@-zelily]
mekani zmas én éimnr atki pfiamrek. PeH jéhké rgdPksatseyranr, dol

-apraz ibyijlleeakmae mekani zmal ar & Bamateryaller,k ol
kronolojik olarak ilikkilendiriBuehbiyielnegn
mekani zmal a&2r.élokeklkepg2 btleazl epn sveds k¢yli dre kbrae

e

t anéml a nUtrarkbraog Berdejo, LopesaManc hadé & 202@r nande z



Vaske¢l er £ K-sel

kekillKex.di Kendi ne Ky i(Utrer&ebardosvelarkk2920) z mal ar é

Bazeé vy°nl elanbemekabiznalargfili hasar devam edene kadgri | e Kk me n i
gi zl enmesi veya °dleknmgesit ea-igséndan far k|
212.K- s el k eeidyii |keeknedni hmal zemel er

K- sel sisteml erde, mal zeme tabi.i yol l arl
genel l i kl e bir teti kI-raekanik, ielgkeik, fottuyaray gibi duy

tetikleyiciler © r n e k ol ar ak gRenherni ebiyliil rd.iatr ikd s2e |
-er-evelerde ®@®ejemicemsdi nmielresbinliirr .reaksi yo
ol ar ak kul I anél an -Ader dXA$ vey retreDiels-Aldea 60A) Di e |
reaksigodawyna e @hdgtDand ©no, Mal, Shen, Nutt, Sheran & Wudl

2002) Bakka bir i yil ekme davraneéxkeé, eri

ekl enmesiyle termoset matrislerde kendi I

Bu y°ntem bir sécakl ék tetikleyicisi il e
maddel &rliaraatnl¢gd uz eder v e m(edo,aQu, Boerlyi, yi | e
Singhal, Viratyaporn & Mather 2009) Di nami k supramol ek ¢l

il yonomerl ere dayal é pol i mer kilitlenmel
bilinmektedir. Kl gi | i supramol ek¢l er et |
tersine -evrilebilir \aeolarakhareketreder, buaedeniel e b

poli merl ere kendi k e ndi n(KalistayWarde&kQyetunjme Vv a



2007 Cordier, Tour ni |-Ziakovic & |ibler| 2008) K- sel kendi
i yil ektirme stratejisinde alternatif b i
(Yamaguchj Ono & Okamotp2009)

U ¢Capr az olmedjel € p

Bu tip polimerde, pol i mer, Il i neer ter mop
yoluyla olukur. ¥rnejin, Saegusa ve ark.
i -eren mo@Miasieyel epblienimin)lerin tersine
g°stermi ktir. Reaksiyon kekil 2.20de g°si

Furan ve maleimid birimlerinin oda sécakl
bajl e bir mal zeme yamrhakneir i i rGhijdvie arle a tha
1990)¢apbagzl @ pol i mer | enakzemeerinden teynodéinanbkalaraka n g €
daha kararl eder. Bununla birlikte, pol i m

AC'ye ésétél masé ¢zerine, polimerlerin p:

CHzNCHzH CHZNCHZ CH2NCH2H CHZNCHZ

%

80 °C, >2 h

—GCHZNCHza—GCHZNCHZ %CHzNCHz%—éCH NCHz%

keki2dFur.an ve mal ei mAldd earr asielhlda kk atDé letha r
tersinir pol i mé¢dhujo-Sada & Saegupd8d0)l a n ma s é




T ¢ok Kkl evli Monomerl erin Polimerizasy

Bu sistemlerde reaksiyon, bir bajlanté o
kendi sinde genadeklmewdi bazFe@&r &nr pol i merin
i yil ektirme s¢re-leri, ésétmal/ soj ut ma

Ger -ekl ektiri | enaleinnd(3M) ve tetrdaranndd )l raaksiyoniyduyla

bir pol i mer ol uka@suértdaul dveg ena@d®, ACeéepel i mer
materyalleri elde edildi. Daha sonrai®02 0 AC'ye ésétma ve oda
pol i mer.| Fyil exktirdi ve m¢igBabmkba geoel uy lke
Reaksi yone kge%kstler2i.13mitkt i r .



¢ 0

4F
90-120 °C 1209C (?
Oda seéc: ;\
Og-N
0]
Oiﬁa e
0 0]
,J\"’JJN o] Q /)/
DA
O

keki3lTe2.sinir y¢kse-tnal apmad b agdhgovdaki, 8 me r
1990)

T Tiyol Bazl & Polimerler
Tiyol bazlé polimerler, okevdialsghbinl ve kak
bajl anabilen dis¢lfid bajlaréna sahiptir
(SS) k°opr ¢l eri kereler ve monomerl er me
monomerin tiyoller:i ( SH) ,gépolmanhezreimed leu Kk 1



bajl ayar ak

di s¢lYapeé |l baan] &migoli(h-hselictlanmay a

kull anarak tiyol bazl e ters{ kheki(Ehajpve 4} b
ark, 1993)
—ECHZNCHZHCHZNCHg%— _ECH?NCH?HCH?NCH?%:

NN . *1

0 0 © o

Oksidasyon
SH SH
Kndirg

0 o§1/ j’/

%CHZNCHZA)—FCHZNCHZ CHZNCHQ CHZNCH2
n

kekidlDix.el fid koprg¢el eri i | e (Cluposearki r pol i
1990)

T Poli ¢retan Bazl é& Polimerl er
Yumukak b-r epahke(kg thaickk.aG)al i z°rl ere i htiy
sécakl ejéenda kendi kendi ni iyilektirme ©
met atez reaksiyonunu kull anér . Bu ki myas
koval ent bajlar oluktenarpk gayhnmpei ol ma
iyilekmesini sajlar. El astomer mol ek¢l | et
hale getiriebilir. Or t aya - ékan mol ek¢l l erin birbiri
sécakl ejéenda hemgre bhamnd m nanCosvarghd2@lhea bi | i r

10



H H

H
O=C=NO¢ON=C=O " HO—(:3—(:3—OH
H

H H
0 : 0

= e ) )ybro-eco
H H H  HH

keki5ll rztan gruplarénén mol ek¢l er (Ghujo i ml e
ve ark., 199Q)

T Termoplasti k Polimerler ile Kendi Ken
Ter moset mal zemel erde kendi kendi ni iy
maddesi ekl enerek sajlanmaktadeéer. Kendi
eri mesi ve ardéndan hasar b°l gesine daj
mar i s mal zemesi Il e mekani k ol a(@Blaskuwei r bir
ark.,, 2010)

Yapél an b i (Hayes &haggk Branthwaite & Jone2(7) daj €1 mé K b
termopl asti k r e- i nA&-koepiklarohidiin), birepksi kgnpdzitine b i s f

dahil edil mesinin delaminasyon alanéné az
vV e t er mal et ki sonraséndagenyick kaaaedari
g%z lmmlke i r . Bu i yil exkmenin tekrarl é h a
ger-eklekecejini g°zlemlenmicktir.

11



1T Kyonomeri k Polimerler ile Kendi Kendi

Kyonomeri k kopolimerler, kekirlaz2.b6a] | caa
davranan k¢gmel er olukturabilen iyonik s
k¢mel er, sécakl ek veya wultraviyole (UV)
K¢mel erin olukumu tersine -evektabiéiirybpl

ge°r ¢l mektedir.

Koval ent Ol

keki6lKyd.nomeri k pol i meyil legAkiad 2019k endi kend

12
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sh & Urba@g. ({godeéen)]itkeaekiilyol e ékéeja mar

di ni onar ané podlii;K t¢@hesm i& Kdrpahy 22D08)A | i ki
ekenli bir polig¢retan i -ine ilave edi
ani k hasareée ¢zerine, d°fr tu-¢ yodluik toukr sneatk
raviyole ékéja maruz kal déjénda, reak
osan zincir b°l ¢nmesi meydana gel ir,

tten daha késa s¢r edue °kzeenldlii kkleenrdii niel ei
ul amasénda kull anélabilir. kekil 2. 8¢

mdan ol ukmuktur KI k akamada, Kitosane

reaksiyonu ile OxetalKi t o s an s e(iWaneCzebes, Peppley & BuR2004)

Kk i
hek

nci akamada i se, (HDI )ksgiamKiitedasdmre'né gl -

sametilen diizosiyanta dahil edil mesi |

k e k

i 71 OxetaneChitosarP o | i ¢ r
A3,30dk.s¢resincel Ragged) | g 0 p (Ghosh & Uabart, ) g°
2009)

et aJ ajl RlgEordakas2nl5 dakika;

13



% NH o)
O o HO 2 %
0 d o _— o)
NaOH 2 o
HO NH, 2 .

’ OXE-CHI %
0 0 0
—(pﬁcj-P—n-fgﬁm )kN /(g sn_u_(PEG+- 2§ onG
mep

_E”z)s OCN-{CQ J\ ;c%—mco
HO C‘N giio o ’(Cﬁw/* )
[/O 240 ' 7:0 ; ) @

keki8 Ok2tarKi t osan ol ukumunda yer alan ade
OxetanKi t osan °ncg¢gseéenegn ol ukumuna -Kyiotlo sa-nd re
HDI ve PEG i JyenilenebilarkOksetpitosdanR o Ei ¢r et an ]én
(Chujo ve ark., 1990)

213.Kaps ¢l Bazl e Kendi Kendine Kyil eken Ma

Kapsg¢l bazl é kendine kenidyiinleekityiirliexk meajre
yerl eKapgdlllierde hasari ymelyedkatniar igceil naejsa nyél ne
ortaméenda sal énmaer.éBu esmmadak ea @t 51 ykoemad i gi i
mekani zmasMeywekadan&l|legalien i yil ekme | okal b°
Kérél mayan kaps¢ller i -erisinde var ol an
vasf é& ser(Dilaveed@Ext edi r
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Kapsg¢l bazl é kendi k e gedel alrakseintgtik pokmetler vee n n

elastomerler e K iit-lienr ig e | (Blaidzik vie ark, 200L0x t i r

Kapsg¢l bazlé i1yilekmeler farkl é& Dboyutl al
sisteml|l eer diiry.i | &€0tdi r i ci aj aneén sal énmase
gor ¢l mektedir (kekil-k@t @&@)ii zBr)yjnicyi kemtade
bir séveéder ve polimerlextirici, daj él me
sistem ni n bir °rneji, ir s1iblblso gean t @midn iemc i ( D

sistemidir (White, Sottos, Geubelle, Moore, Kessler, Sriram, Brown & Viswanathan

2001) Bu si stem, Grubbs katali z®°r ¢ ar ac
polimerizasyonu (RBROMP)UFt ekmeplsi¢gdd e, -DaCIPEK i
Grubbs kataliz®°r ¢ kull aneéel ar ak otonom o
verimliliklerini i f a(Brewneditesnd Wite, POBX mal ar vy

15



3) Gizli Kkl e

keki9KaX.s ¢ | Bazl & Kendi K@khdn2019. Kyi | e Kk me

Kki nci Kemada (-oklu kaps¢l), hem i yil eki
Bu sistem, -ok sayéda farkl é kapsygl tipi
teknijJi olarak bilinmektedi undiy klapiwsmé ni
farkl & ajanlar yerlexktirilmektedir. Bu si
I -1n kaps¢l l erin bir kexampeéel akht i biat °r- a

polidimetilsiloksandan ( P Dul\aBarak elastomerkiir i K i
matriste -o0ok kapghil ke lkielnidmitik {Kellpr@higeel i K t i
Sottos 2008)
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I - ¢ Keegnad a, iyilektirici aj an pa.rs -Aktéikv atr
i se matri s i -erisinde reaktif bir uyar

g°stermektedir.

Kendi kendi ni iyilektirmeye y°rRéelrkcd°agd,
daa k t i,pdimetikkmatristefazia hal i nde .bul unmaktadeéer

Mikrogatlak Katalizor

Iyilestirici ajan iceren mikrokapsiil Kesenin catlamasi

Polimerizasyon reaksiyonu ile catlak kapanir

kekilbK@ps¢l l er i1l e kendi kendi fAkham yi | eker
2019
kekil 2.10 da g°sterilen kaps¢ll ebimn- dlas.

avant aj vardeéer ;

2]

- Yapéda meydana gelen hasar sebebiyle
e
é

iyl Kme ajanl arénén -apraz majoll aurkrmmarsue
azal ér .

- Buiyil exme¢g Kekkni japraz baj yaojalmemélen] una
i -in uygulanabilir.

- Geliktirilen kaps¢llerin i - farkl é&
farkl é& matrisler i-in uwughblm 1 vyil exktir:]

17



214Vaske¢l er kendi dtizemeldri ne i yil eken m

Son yeéellarda -ok boyutlu bajlantéeya sahi
uj rayan yapélarda kendi kendine i1yil exkme
veya ik-ainabomr i -erisine hapsedil mektedir
i yil ekmesi ol arak adlandéreéelan iyil ekme |

kekillLV2s k¢l er aj] yapeéesé (Akhan20) | ek me mekart
Bu vask¢l er kendi kendini i yil ektirme sg

bul unmaktader. Kendi kendi ni iyil ektirme
(Blaiszik, Kramer, Olugebefola, Moore, Sottos & Whig9H10)
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1-K- i bok cam t¢ipler ve cam el yafl ar

2.1 - bomiugskauvask¢igl er ajlar

N 22D -

kekilkVa@sk¢l er kendi k en Akhare20i9y i | ek en mal :

19



Vask¢l er sistem farkl é& boyutl arda kar kéél

basi't -0 z¢éimloer ol ar ak di kkat -ekmekt e
sajl ayamamaktadeéer. 2 ve 3 boyutl u dinstem
Tekrarl e hasarl arén iyilexkmesine ol anak

Vask¢gler y°ntemin avantajlareée akajédaki

- Bu y°ntem il e mi kr okapsgl y°ntemine
depol anabilir ve b°ylece b¢ghpwegk boyut |

- Fazl a miktarda depol anan ajanlar il e &
potansiyeli y¢ksektir.

- Kanall ar rastgele olabilecek -atlakl a
Kekil de yayel maktadeér .

- Yapé i-erisindekiyakéell arealkliteaard é aj Bekl e

bl gede birden fazla yerde onarém back|l

2.15. Kendi kendineiy i | &aplanmalar

Kendi ke ndapamalar, girimalzemenim ¢, k°ezye | | i kl eri nin ko
kull aném °mr¢gnegn arter bamasgraekanka ma
-evreskill erden kaynakl kekilalsa?2. 1g3 & eghre | m§é k
meydana geldijJjinde (genel lviekloek smijlkmo g-i ati
el ementl er kapl amanén i -inden ge-ebilir
olabilirKapl amal ar daki mi kro -atl akl ar, séer a:
veya delaminasyonuna veya fiber takviyeli kompozitlerde ve milaktmnikte elektrik

arézaséna Hhasakp- o adli | e ktoenaalédnu jguenndealnl,i k

maliyetlidir. B u nedenl e, kendi ni iyilektirebile
kazanélan °zelli kler (mekani ke éhgkbt Ek 1
b°yl ece kaplamanén °mr¢n¢g uzatabilir.

20



k e k i 18 Kehdikendineiy i | &aplenmalar; a)dsar ©°napsél | d)i K h
ujramasé, c¢) Kyilexkmaea i ev rflaghumet & Rolydarsos .
2020)

2.16. Kendi kendineiy i | sekamikler ve metaller

Serami kler y¢ksek sécakl ékl arda metall er e
keréelgan ve tok ol an seramikI er, kul |l aneél
a-éséndan -o0ok tercih edil mezl er .ndafaz ki |
seramiklerij - s e | bir iyil ektirme mekani zmaséy
Il yi |l ekAké&rema Iveya termal stresin neden ol
sécakl ek maruziyeti sérasénda gencelldk&d e

oksitlerle doldurulur(Yang Pei, Raoa & De Hosspr2012)Mey dana gel en
dolumu TRAIC.i - i n havada 1200 AC'de oFRiNiCdamsyon
ChAI C uygun «xartlar alténda iyilexkxme per

el ementlerinin t¢gkenmesine kadar tekrarl
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bokl uj madaol-dwmr hari ci iyilektirme ajanl a
kendi kendi ni i yi |l exkDtoilrdeunr urnaul zoeknseilteer diganj
mukavemet gPbel bakl anigede i (Farle Ewakeinaakpe s a
Van Der Zwaag & Slogf2015)

Mul lit, al¢gmina ve zirkonya nor mal Kart |
matris i -erisine ikinci fdiznibiilyeikleend teirrime
kazandeéHadarbid®lIrgesi nde, bu par-aceéekl ar ¢
hacim geni k|l emesi alténda -atlak bokl uju

reaksiyona girerlefGhosh, 2008)

Serami k ¢ Kendi Kendi ne OksitAk ékée ve
0B,0; 9 sio, 0 Si0, B,0;

Kendi Kendine K
Kendi Kendine K Kendi Kendine K

k e k i 14 Kehdi kendiney i | eexamikler(Long, Wu, Shao, Wang X.& Wany.,
2021)

Met all er, uzun s¢reler boyunca y¢ksek seé
kal dekl aréenda, hasareén ol ukumu vV e be¢yen
meydana gellBu  kusurl ar , sonu-ta i-yapéeda ol wu
birlEeEken. akamadaki hasarén kendi kendi ni

22



uzatmak 1 -in umut veadreitail |l eedie, biyg kgakl! a
sonu- olarak d¢k¢gk atom hareket!l il ifji ne
malzen e sénefeéena g Genel olarak,h metallerdeki dhasarlar, kusur

bl gel erinde -%keltilerin ol ukumuyl a Iy
iyil ekmesine y°nelik -aléxkmal ar, S¢r ¢ nme
- 9 k e | me sdana gelmektedifeapg Kyono, Kishimoto & Shinya20®). K¢ r e
Kekl i ndeki Cu -°%keltilerinin b¢gyek bir k-
-%kel mesi def ormasyon kaynaklnée zkwumawrl laa rd a
atomlaré Fe bazl & al akéml aarallabuletildizhanga et |
Kohlbrecher & Langelagr2013)

Kendi kendi ni Iyl leikitiiIrimekede] efrdrekl é par art
bul undur ul mfywiéel exemee kmekani zmal ar éna go°re
g°%ster mdakltzeedmerni n t ot ekeaeldebkljl abgtggqrés,é

iyilekme s¢resiiyimeasawi bekmendar makgemeni |
dejerl eri °rnek ol &ophmagugeammsleaoidlgl ., A
direnci, renhkelkwaniklkfvaffieki lgs &l ©° Belitlil i k1 e
bir mal zemeni n tkiernmdei ykeetnednienjii ,i ygielneekl | i k1 e
et kinlifji ol masa&r agrmalmeedmeeyleang®r e bel irl i

kazandl maaée al éneéer .

Kendi kendi ni i dyei Nl kelket m r In® hdaes lag  $gi¥ipgin),el mei K
numune  (§irgin) i-in elde edilen ilgili hdakedheyse
kar kel akt ér @lhiszik welark 2000) ¢ | ebi | i r

- — (2.1)
Bu tanémén déxksal kendi kendi ni iyil ext

i yil ektirme et kismljiljaid,ejiey ikladBiiteigréeig@kni&gjad ng¢
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numun&@in® zel | i J i, I yi l ekmemi kK ( denkdoewnat2e)l mnkée

hasar sumuneylekiaar Kk €1 akt ér el er .

- 2.2)

Literat¢rde yer alan mikro hasarlarén iy

ek mel er Yhaekdleaf k éakl €3n mMé@nx t-&ar pgéenl di akktii rma knri o

<

l erin i -1l eri farkl e kull aném ama - |

e
dol durul muktepoksKl kr eo-liameakve ke¢rl exktirioc

Sonrasénda geometri k iyileken ajanlar ve
yapé gelHasari soohkasé. kérél an madkxloukKlsa ree
sézairsatkeni |l en amaca wuygun Kyvyi keermmelperr f el
deneysel, gersel, spesi fik kAayrr aéitehegleri z a s
esnaséondae edilen enerji miktarllaarééa av & amce
deneysel olarak belirl enmickktir.

2.2. Kompozit Malzemeler
Kompozitmalzeme bir bakka ifade il e birlekim me

veyakimyasal® z e | Isiakhliepr ei ki veya daha fazla mal
(kekbdl 2.1

24


https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Kimyasal_%C3%B6zellik.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html

kekilbbK@t manl & Kolmapwe ark 2020y a p é

Kompozit mal zemel e vy apé| matrigvetak@yamalzéemedt.| e i
Bu mal zemel er b fizikéeli T 2 e Ir lis@hiplerdir ed &ir larhya

getiril mel eri il e olukan kompozi tBuikial z e m
grup i-erisemeseakakecpgedrakbyv yestell emaml| ar
saran matri s mal ze mdedbisaradatigneayatvedesteklegmeg erl eevmarr
¢stl eéokr .edseki keed kanehvaerin ana mal zemes
k ar e ksamamtall azre me s | tdkeiye anglzemesidir.i Matris malzemesi,

b¢tenl ektirenénmal gzeelmeekkutlellégode U phal zemeni n

davranékéné arteérmaktader

Génegmegzde en -ok kull anélan kompozit ma |
kull anél an beton yapeéelardeér. ¢i mento ve
-el ik -ubukl ar i | @ r besalpeenyear ek& g o pgo®zgi let gnt
yaygeéed agonl i mer kompozi't yapélar otomot.
sanayi gi bi hafifl ik vV e dayanémeén °n
kull anéMmaki adéral zemesi o | amedekk ufl al raknl éél & z

25


https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Fiziksel_%C3%B6zellik.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Kerpi%C3%A7.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Saman.html

takviye malzemesi olarak da organik ve inorganik elyaflar tercih edilmektedir. Bu
el yafl ara ©°r nek deh anmamik keWar, mpdliatileae camelyaiflgp r o p i
g°sterhdrekolid ifri.zi ksel v e kmamgnelsriaa bir afadae | | i

uyum i -erisinde davranék sergilemesi yap
hafiflijin yanéséra mekani k dejerl erinde
araséndaki arayg¢zey uyumu °nem arz et mekH

2.2.1. Kompozit malzemelerintemelb | ekenl er i

U Matris Malzemeler

Kompozi't yapélarda mat;ritsaknailyze melsamaml| &
tutarak yée¢ke takviye el amanén afizikbel veekimyssdd v e
et kil erden korumakt éikformgriladaslk ¢bki rv olaaktorzii st er
Kompozit matris mal zemesaik valyaer ak eknalnll amr &

uygunbi r kKekil de -evreleyeb(A$,@08k kate f orn

Kompozit mal ze mmalzemesinig °sri envdlee bmmlt & K &) ¥Ezdear K, t |
2015)

Matris mal zeme t akyvi yehaeketeimealarifergell&née bi

1 Kompozit malzemge etkiyendi nami k veinsabvi geyegkeEbma

yanifiberleree k i t Keki |l de daj et el masénée sajl a
1 Matris malzemegkompozt malzemenirgenel geometrisini beliler e kat &€ f or
kal maséné sajl ar.
1 ¢evresel etkilerden meydana gelebilefiziksel v e ki myasal zar a

kompozit malzemeyi korur.

U Takviye Malzemeler
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Takviye el emanénén g°revi, matris mal zem

mukavemetinTalvitye malke @anée, kompozit mal:
b¢yéek -ojunlujunu takémaktadeéer. Yéeken toa
ttk vi ye el emanén ara y¢zeyinde 1yl bir uy
yapésal geril mel er vV e buna bajl é ol arak
el emané ile matris el emanénén ésél genl el
Takviyeelenran!| ar éndan, y¢ksek elastisite modgl
fiziksel uy um, cretim kol ayl éj(éKkvlee ké,s €20 2
Kompozit mal zemel er de, matris ve takviye
mekani k ol arak et ki | ek talmiyegemnsanaetransfar edemglerr i |
ara y¢z bulunmfaktBudear d kekzdtle 2. 4t eni |l en
mekani k séneéer dejeri matri s mal zemesinin
yapé el de etmek i-irzefyaarasemdlai badid aypanai

Mathis Q) Amorf polimer

matris

Fiker Arayiiz (s@ng

veya fints h)

Matris

Kristalin fiber

Makroskopik skala arayiiz Mikroskobik skala arayiiz

R
Kimyasal badlar i)\
ven derWaal's badlar o
Asit baz etkilegimlen
Hidrojen badlar —

Atomik skala araytiiz

k e k i116. Kotpozit malzemeraa y { Beg k,2016)i |
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2. 2. 2. Kompozit malzemelerinen éf | andér él mas é

Kompozi't mal zemel erin takvi ylkerinevg®r enatr
sénéfl andeée Bal ma&hkrédldiadn dé&slma r i | mi Kt ir

KOMPOZIT MALZEMELER
|

Metal Matrisli Elyaf Takviyeli

Komporzitler Kompozitler
MATRIS TAKVIYE
. Seramik Matrisli Parcacik Takviyeli .

MALZEMESINE Kompozitler Kompozitler MALZEMESINE
GORE J GORE
Polimer Matrisli .
Kompozitler Yapisal Kompozitler

kekilt.K@mpozit mal zemel erin séenéeflandeérelr

U Matris mal zemesi alzemget re kompozit m

Kompozi't mal zemel er kull aném al anl areé ve
pol i mer matrisler olarak sénéeflandér el mal
Met al matri sl kompozi't mal zemel er ; -eki
sahip kompozitlerdir. Bu yapélarda met al
farkl & geometri k yapéda ol abilir. ikidket al

mal zemel er e Ve Kkull aném al anl ar éna b a]
g°®sterebil mektedir

Serami k mal zemel er, y¢ksek sécakl éeja day.
matri sl kompozit mal zemel er i genelleirkl é
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Ancak sert vV e kérél gan mal zemel er di
gesterirler. Bu nedenden dol ayeé
l'iflerle takviye edilirler.

mod¢l ¢ ve -al ékma sécakl ekl (Kayad 2046) ul ak an
Pol i mer matri sli kompozitler,

st eén °zell i klerinden dol aye u-ak
end¢gstrisi gi bi bir-ok m¢hendi sl ik

a r adsaedisir 2008)

Kompozitlerde kullanélan pol i mer
ayreler. Bu i ki matris mal zeme

¢i zell.geemoRetveé er mopl asti k mal zemel erin.genel
(Hayéerkuk, 2021)

TERMOSETLER TERMOPLASTKKLER
D¢kek gerinmeler Yeksek gerinmeler
Raf °mr¢ séneérl é Raf °mr¢ uzundur .
Yapékkandeéer . Yapékkan dejildir
K¢rl ekme s¢égresi 'Proses zamané Kkeés
Cretim secakl ej e i retim sécakl éj e
yé¢ksektir.
¢°z¢ce¢e direnci -1¢%z¢ce direnci me¢,
| sé ®dlozandia, ger | sétma ve baseén-t
yoktur. d°n¢keé¢gme uygundur
¥rnek: Pol i amid (
¥rnek: Epoksi, M (PC), Polipropilen (PP), Akrilonitril
Sili kon, Poli ¢reBgtadien Stiren (

(PVC)
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0 Takviye mal zemesiareemelgr® re kompozit m

Takviye el emanl arénén ©°zelliklerine g°re

sénéfl andéereéel maktader :

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

T S¢rekli elyaf takviyeld:i kompozit mal

1T S¢reksiz (kesikli) elyaf takviyel:] Kk

- Rastgele s¢reksiz elyaf takviyeld:i

- Y°nlendirilmik s¢reksiz elyaf tak

2. Par-acék takviyeld] kompozit mal zemel el

T Beyeéek par-acéek takviyeld kompozit ma

1T K¢esgk par-acék takviyeld kompozit mal
3. Yapésal kompozit mal zemel er

1 Tabakal @& kompozitler

1T Sandvi - kompozitler

Kompozitlerde par-acék takviyesi, yapeéene
daha az et ki etmektedir. KkGehdle eldar ak Ay e

mukavemet ve tokluk dejerlerinde bir mikHt

kull anél dékl arée yapénén ¢retim hadbhyge Klue
2021)

Géenegmegzdexki-tolki -el yaf mal zemel er i bul unm:
dejerl eri Ve d¢ K¢k éseéel diren-1eri sebe
mal zemel erinden Dbiri cam elyaflarder. Bo

di j er s é kyafkmalzemelenidi| ¥azne re,I 2015)

¢izelge 2.20de elyaf mal zemel erinin mekalil
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¢Ci zellPBamzE. el yaf mal z e me (Aksoyiu200)e k ani k °©° ze

ELYAF Yojun El astisit Poisson ¢ekme
(Mg.O ) (GPa) Or an é Gerilmesi (GPa)

SiC 3 400 0,2 2,4

Bor 2,6 400 0,2 4

HM 1,95 eksenel 380 radyal 0,2 2,4
karbon 12

HS 1,75 eksenel 230 radyal 0,2 3,4
korbon 20

E-cam 2,56 76 0,22 2

Nicalon 2,6 76 0,2 2

Saffil 3,4 300 0,26 2

Sel ¢l 1 80 0,3 3
Knce ve tek y°nl ¢ polimer matri sl el yaf
deni |l mektedir. Tabakal & kompozit mal zeme
d¢zlem ve a-él arda ¢st ., ste yerl exttirilmn
yapénén elastik ©°zelliklerinin belirlenece

y°nl enmesi ve hoalcmang Bodrgaéenrék .uckn,i f200r2m )

2.2.3. Termoplastik kompozit malzemeler

Termopl asti k m&l zkeenkeille rv eérsiéteébliadri r hal e

kat el aksal ar dahi tekrar ésételdekl areéend
Termosetlerin aksine, €sétma ve sojutuln
meydana gellier.i Biul e zgdrlii kd°n¢gkt ¢gr ¢l ebili

a | ma k(Pasdyg 2008)

Gé¢negmegzde hafif yapél ar a y°nel ik endyg¢ st

i stenmektedir. Bunun yané séra y¢ksek mek

31



olan i | gi giderek artmaktadeér. Bu noktada
mal zemel er den daha hafif bir yapéya sal
sanayisinde seéklékla tercih edil mektedir
kompozit e r gi bi yéksek mekani k °zell ikl er

dirence sahiptirler ve maliyetleri de daha uygundur. Polipropilen, polietilen, poliamid,

poliformaldehid termoplasti k poli¢retan vb. bir
termoplasti k matris mal zemel eridir. Bu n
fiberlerle takviye edilirler. Takviye ma
°zel uyuml aktéerécé ilaveler kull anél makt
Bu termoplastik matris mal zemel er i arase
direnci, °©zge¢l mukavemet.i st eén ki myasa

Géenegmegzde homagpairherveeasgele bp @olki mer ol mak ¢ z e
temel- e ki di k ul (Bagdaré | Breakke m,d eéDoj u,201Be mi c i & |
T¢m bu avantajlarénén yanénda termopl as
dezavant amilnaresnamseémida uygun €seé vV e b as
donaneéemsal gereklilik ve fiberlerin ésl:

viskosiye ulakmasénén zorlujudur.

Termopl asti k kompozi't mal zemel er , g¢ér ekl
takviyel.i kompozitler olarak ikiye ayréel
cretim tekni kl eri araséenda termo kekill e
diyafram Kekill endir me yer al maktader .
kompozitlerde ise enjeksiyonla d°k¢m ve
(¥zer, 2015)

U Termoplasti k Kompozit zbllklerzemel eri n Mel

Termoplastik kompozit mal ze mel er | m¢hendi sl ik t er mo
termoplasti Kkl er ol ar ak i kiye ayreéeleéerlar.
bazel ak&@miekn Mmzel | i kKl eri verilmixktir.
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¢i zel2geteenZ.l ama-1 €& t er mo p(Smaith HaskemiekrPiesuel b a z &
Moreng 2019)

Malzeme Yo] un ¢ e k me Darbe Dielektrik  Maksimum
DayanDayan Gg¢cyg Kul | ar
(Izod) Secakl
(Yéksy
(gMHi ) (MPa) (J/m) (V/mm) ( )
Polietilen 0,920,93 6,217,2 18912 82-100
(d¢ K¢k
yojunl uk
Polietilen 0,950,96 2037,2 21,35 18912 80-120
(yé¢ksek 747,3
yojunl uk
B¢ kel mez 1,491,58 51,762,1 53,38 110
298,9
Genel m 0,90:0,91 33-38 21,35 25610 107-150
PP 117,4
Stiren 1,08 69-82,8 21,35 69935 60-104
akrilonitril 26,69
(SAN)
Genel m 1,051,07 40,7 320,28 15169 71-93
(ABS)
Genel m 1,11:1,19 75,9 122,7 17730 54-110
akrilik 19700
Sel ¢l oz, 1213 20,7-55,2 133,45 9850 60-104

213,52 23640
Plitetrafloretilen  2,1-2,3 6,927,6 64,05 15760 288
362,98 19700
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¢i zel3g¥, hz2.ndi sl i k ama-1 & t e r(ntbapyl éarskt.ui kk,| e2rQ:

Malzeme Yo] un ¢ e k me Darbe Dielektrik ~ Maksimum
DayanDayané G¢cy¢ Kul |l ar
Secakl
(Y¢ ks
(g/Hi ) (MPa) (I/m) (V/mm) ( )
Naylon 6.6 1,131,15 62,1-:82,8 106,76 15169 82-150
Poliasetat 1,42 69 74,73 12608 90
Polikarbonat 1,2 62,1 640,56 14972 120
854,08
Polyester 1,37 71,7 42,7 80
(PET)
Polyester 1,31 55,256,5 64,0569,39 23246 120
(PBT) 27580
Polifenilen 1,061,10 53,866,2 266,9 15760 80-105
oksit 19700
Pol isg¢l 1,24 70,3 64,05 16745 150
Poliefenilen 1,34 69 16,01 23443 260
s¢l f e
2.2.4. S¢rekli elyaf takviyeld kompozit |
S¢rekl i i fler, kontroll ¢ anizotropil eri
kusurl aré nedeniyle mukavemet ve sertlik
ul akan i flerdir. S¢rekl i el yaf takviye
-ojunl ukl a y¢é¢keén yenlendiril mik elyafl a
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takviyeler yapé i-inde genellikle I'if deil

°r ¢l megk kumakl ar kull anél maktadeéer .

Kompozi't mal zemenin ddy&rel@yne&iléear rbéenl | ma teryie
y°nelidrml Boyl|l amas én derdg, kompppdita ne rdii e ¢l kj et leyna f |
il e ayné y°nde ol dudjednedra eernY ydg kdsea keldd & yi ar h.
dojrul td@jage nobama mi ktaarol fmarsiel émukdavemetingea p € n

d¢kler e neHleyérodkwk, 2021)

S¢rekl i el yaf takviyel!]l ktemeftlee 4 iet lad EgheEerlell
el yaf kull anél ar ak gel iktiyrinledma mkka@®iely& m
gel ebil ecek etkilere kar keé Skeornepkdzii te |l yyaapfe
kompozit mal zemel erde elyaf y°nelimler:i 1

¢Ci zeldgeyaf® nel i ml er i MiYrerd %exteer, i 12el Hi)

Tek Y©°nl
Oryantasyonu

TakviyeS¢Téerkd:i Elyaf S
i reti mPkéktizyon, Sékéxkt

Or ane

Muk aveme

X =+ I

¢ift Y°n Takvi yeDolkegrma: Cam Elyaf é,

Oryantasyonu x i retim Kielkdman Sar ma, Film K
[[)
° =
o
E<
¢ok Y°nl S Takviye ¢Dkry°nl¢ °rme, K
Oryantasyonu « rretim ekdxkit:érmalée kal ép
T
T¢e¢m bu  °dzoejlrlulktbugsswerkda, el yaf takviyeld t e

malzemeler g ¢ n ¢ m¢ z end¢strisinde sékl ekl a ter

al maktadeéer .
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Termoplasti k matri sl s¢rekl eldsek@at g glakv
mukavemetr e d ¢ K ¢ k aj é rshyésihdea \harvtaa j€)lodmoiiwedrb@a k i n e

-0k endg¢stkuil yangamhanxdat mektedir. ¥zell ik
d¢kek yakeéetvet yketsieR per f or ma nhafiflliklntla y a - |
b¢yek bir kull aném potansiyeline sahipti
2.3. Kompozit MalzemelerinFi zi ksel ¥zell ikl eri

Kompozit malzemelerirf i z i ks e | d o°] zasolrapik dkel jeiklu vvet i n y°n
baj é neimtzopiktr( kK uvvetin y°n¢gne ¥ahéepmpoditakak
panelin sertfi ik uvvetl erin ve/l/ veyhajndekenrtBd ed.i In
g°steril di ] malzgmemukgvemetdo mpoyigk!|l eme Kk kpul uyl
2000.

oL

E «Gerilme E «Gerilim

kekilBK@mpozit oykeukllleammee k

231.Exkgerini murkalr@ k ém Kk

Kompozit yapélarda hem I ifler hem de matr
ki mal zemenin deformasyonu ayné ol acakt
del aminasyon ol madéjé kokull ar i -in ge-
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https://en.wikipedia.org/wiki/Isotropic
https://en.wikipedia.org/wiki/Anisotropy

mukavemetin i-in ¢stwerrkameiKe iehbddikenian &aa r B ik Ié g
kur,albér kompozit malbeakleanda- ke klikwil il eathizd ha
ajéerl ekl e bir ortal amadér . El asti k modygl
ter mal il etkenli k ve el ektriligisajlt&enl i] i

Karékém Kural é:
(@) B «C (2.3)
Ecb i | eastisitkmo d wéVgveE, s ér aséydraanhéacven el asti si

¥rnepkgeralnidmkid 21990aU ve b fazlaréndan ol

malzemain elastisitemo d gl°g ¢ | mekt edi r .

ET I | | |

Alt B

El astisi't

E | | | |
m
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

HacimOr an é

kekilhK@mpozit mal zeme hacim oranllairekive |
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https://en.wikipedia.org/wiki/Rule_of_mixtures
https://en.wikipedia.org/wiki/Young%27s_modulus

o a0 ¢0 (2.4)

Denkl edeVve hher f azcerna nhldaimmpezi t mal zeme i

fazl ar yekpare ddenhkheém egkegbegrbibnei Bmljeirn;d e n

R R R R (2.5)

Kompozity ap a@n&rmg¢n bir kelkahwel saddiepdkidjleicmd2au 6

kompozit gerimematrsdedifair aséndaki ajérl ekl e or

A Ao Ao (2.6)
Matris ve lif fazlardakigerilmeler,denklem 2.7 ve 2.8 de verildlookeya s a setde i | e
edilir,

A R @R (2.7)

A R @R (2.8)
Yukar edaki denkl eml er birlexktirilerek de
edilir.

A O rmRrR C¢R (2.9)
232.Exkgeri |l me Karékém Kural é

Kompozit mal zemeni nd imdkeavemete smané&ariégsi n vy
y°nl enddenkldemi 2. 10ek@aeak dwaeliul enar af énda
(Courtney 2005)
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S S S (2.10)

Ayréca gerinim;

R RG RO (2.11)
Kl e el de edilir.
Matris ve | i f fazlaré i-in hooke kanunu
R — R — (2.12)
Ve
R o0— o— A— — (2.13)

Hooke yasaséndan;

_ (2.14)
Genel ifade edilirse;
— B -— (2.15)
El de edi |l ir. Ve reiklgeerrli éd rmed okjoowel t uas lBradad rnt e«

olukan bir kompozit mal zemenin young mod,

o — (2.16)
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Ekgeril me uggrililaman | matrik vediflif ta&zrédcha ,gedlmeniry n é
meydana gel di JAnca&kg®errd Inmark tdeedji éralr &mhagdareak a s €
gelebilmektedrEk ger i nim wmease&mgeéeakil mber hangi bir
genel |l extiriklerkiik deeerwylalzem awou | i r :

A AN AA (2.17)
X, elastisitemo d¢¢veyagerimegi b bir mal.z e man Yzelrl,i jg
kompozi t, matris ve takviye madejebieil er i n

ar a d&aldney 2005)

Kompozi't mal zemel erde |l ffery°pzeriilmee agenl
ol dukl-agkemaladay anéné n-éo kmagarlaasii meei nlii f | er i
kadar mal zeme ¢kekiilde2 . g?P0dr fberidd @jnewl tofus un
a-ésée kadar daprkd eéolkcujed mha modl Kg -€¢ kmed d
dejerleri i-in, fibewnisndarwvanfemienmneée nk engirt
kuvvet (F/cosd) ne de ninglnemika & geilekaiagarime( ¢ o'$f alRt °r ¢

kadar artarA - € | & (Raluey/c@dd|lda bir kompozit gerilme mukavemetina r k € n a

sebewlur. Uparaeuygulanankuvwwe e par al el ol arak hi zal anmé

gerilme mukavemetidir.

Orta dereceld] yanl ék y°nlenme a-¢€el arée d,
nedenolurYapeé ¢zerine gelen kuvvetler kayma ¢
sdboep ol ur. Liflerin matrise Pamaérlbuakiln
alana gelenparalel kuvwveer ( F/ cos dpy/ sbemcadsa d topl am

mu k av e me t i. Bueadayhgp matria kesme kuvvetidir.

Son ol ar ak,e bycaykiekn )d d(ej/ezr lye rki¢ -i¢é-ki rk,e sIméfnlée
aséel ye¢ke matri s, mahrememattasgédéepeandanceérl
y ¢ k s &ikede,lifleredikolankuvwet e kuvvetinlledikml@dfighkt
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azalach € ve 1/ sin d oranénda rhe yda&kmanp@edlindg, c e
-ekme mukavemet. t alpame nkadhitla hwa° melyicrkd eor ¢
Operp, f i berl erin uygul anan kuvvet e di k ol

mukavemetidifCourtney 2005)

¢ e k Mekavemeti

120 Oparaiel /fos? 6

05 10 s

80

Tmy /5iN B cos B

60r Operp in® 8

keki20.Li2f |l erin a-éséna bajlé ol arak meydar

Ticariol ar ak k¢rmptoizlignd erin -0] u, gé-lendiri
oryantasyonu ilaneydana gelirbu durumda @ mpozi t Yo wrkg gmead d Img,
ekgemsiémiém| aré araséna d¢e¢kaij éerBeékumwmlran@inié
ol dujunca y¢ksek ol acak kKekilde tasarl ar

ol duj u gdoddjir)ul tfulbaerréiptmayati ©°neme sah

Kompozit malzemelerina k si n e, standart d°vme for mleé
(°rnejin al ¢mi nyum veya -el i k), uygul e
y°n i mi nden bajémsézder. ¢¢enke herBiry©nde

izotropik malzeme - i n kuvvetl er/ momentYceeungveMogdeili
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Kesme Modg¢l O ageie bPio i °szseninl Arkzotrepikenaliemigri € d a v .
i ki nci dereceden bir tens®°r¢n matemati i
duyulur. Or t ogonal izotropinin °zel durumu i -
Poi sson oranéneén her Dbiri.Kuvwetlemmogmentlefveer k1 &
gerinimler/ejrilikler arasénddrkeldn | i Kki yi

24 Kompozit Mal zemel erin Mekani k ¥zelliKklI e

24.1.Dolgu takviyesi

Genelolarakdolguveygp ar t i k¢ 1 t ak vizyeefiamasvikeskadaretkii t | e |

etmemektedir Genellikle kompozitl erin st ear dt EMeékanik n i |
°zelli klerinden dolayé akénma direncinir
¥rnejin, -akkeet pmry ag&lkdyraap es all® nisypd il ylke- ¢
arterel 8arltacéek takviyesi, d¢e¢kek maliyet
ol duju i-in ol duk-(Gourngy200%)aj |l € bir y°ntemi
Par-acék takviyel:i koenpolzedée 2r 180 &d lasn é |k
edilir.
o o0 000 (2.18

Denklemde ifadeedileB el ast i kl i k modg¢l ¢, V i se haci

bil exki k, par - ac &ampivkeolarakebtilunabden birgdbitit er i r |, K

Parti k¢l takviiny eleik nkeo mmpgoezaidtel megrt em 2. 19 o0d

IS SEAY (2.19)

Denklemde ifade edileA- e Kk me mu k aks ampaik olarak leulunabilen bir
sabittr(K'y e exkit dejil dir).
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242.S¢r ekl El yaf Takviyesi

S¢rekli fiber takviyeld: kompozit mal zeme
matrise dahil edi |l mesiyl e meyadyagrean god Imaesk
nedeni , ol duk- a y ¢ ksek mukavemet e sahi g
edil ebil mesidir. Metalik ol mayan | ifler,
keyasla genellikle -o0ok y¢ksek buinr emmu kéanvle
°rneji, spor ekipmanlaréndan koruyucu ek|ji

uygulamaya sahip karbon fiberlerd@ourtney 2005)

Kompozit malzeme¢ z er i gedmek i f i berin ve matrisin P

denklem 2. 20 de ifade edil miktir.

A A 6 A 6 2.)20
DenklemdeAger i | me V i se hacim oranéedeéer. c, f
fiber ve matrisi ifade eder.

Fiber konpozitlerin geriimger i nim davranéké test edil e
gerinim ejrisinin ¢- akamasé ol an bir e

matrisin el astik ol agrearki | dmeef oerjmrei salnd unj ub °d
elastkb © 1 ge denkl em 2.(2Haywéer ik fra,de2 i) mi Kkt ir

A OR R 06 06 (2.21)
DenklemdeA gerilme,rgerinim ifadesidirE , el asti kli k mod¢l ¢der
c, f ve m alt simgel er i ifsdeedesGeryme gerirkno mp o z

ejrisinin i keimmclii fb °hlegne sdien dnapd hr miBu ledil Iragsetdi ek,
matris zayéef risplastikoldrak defoume olurkemfibemtalt elastik olarak
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def orme ol ur. Anl eédgerimemgagli ,niimkied aii sh °nli gne dké

belirlenebilir. Gerilmeve gerinima r a s € n ddenklem2i2|6idybikfade edilebilir:

A 6 OR 6 A R (2.22)
DenklemdeA gerilme,rgerinim ifadesidirE , el asti kli k mod¢l ¢dgr
c, f ve m al't simgel eri gaderedes € Klka nk o mpé

ejrinin eji mi mod¢l e ekit ol duydenklend2228) b u

% — 6 C 6 — (23 2
¢oju durumda, I ki nci teri n%a6é C olarakd&abul - o k
edilebilir.
Geril meye g°re geril i min atréar egyviz,smgdeniylgeurmuv

her zamad?® mpokd¢snhe Ny Bler méz faz araseéendak
kompozitin mekani k ©°zel |l i k(Caurney?@ds) dej i ki |

Koval ent ol arak baljellilfleraeé RKr gekspk kavukanmel
def ormasyon dislokasyon hareketinden dol
°nce -ojunlukla elastik deformasyon yakKka
olacak daha fazla alana sahipBu nedale kompozitmalzemelerin gerilme gerinim

ejrisgemdeéi fin hem de matrisin plastik ol
meydana gelirGeriim-ger i nim ejJri sini nddmuklbéimdgdes2 0 de

edimi Kkt ir .

A R A6 R K6 R (24 2

c, f ve m alt simgel eri ifaéeredesAer eeA R 0 mp o :

séraséeyla fiber ~nie mhade sede kg sip@Eleigpéimime | g |
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sonra kompozimal ze mede boyukompPdzietsiin od wukwmra Kel
kompozitlerin dijer mekani k °zelliklerin
il e matri s araseéenda ol ur. Zayeéef fazén

geciktirilir. Geck meni n mi kt ar &, g¢ - | ¢(Cdudney20@05 haci m

Byl ece nkazemprmnze K me mukavemet. lWenklemm.25 r a n é
0 d e k ifadegedilekilir.

A K6 A6 R (2.25)

DenklemdeA gerilme,rgerinm,V. i se hacim oranédeéer. <c¢, f
kompozit, fiber ve matrisi ifade edeKompozit malzemenin- e Kk me mu lbiav e me
bakka i fadey e Z7d e mglbilifadenedihilig. 6

t £ 6 (2.26)

6i -6'nden k ¢6 (hakimovreayrkérniétni K yce jeexrni it t i r

A A6 A 6 (2.27)
6 i -6'denb ¢ yweyab O0yeek i t tir .
Kritik hacim orané denklem 2.28 de ifade

6 ( 28) 2

A-ék-a g°r ¢k Sy drankib,,yejkesre, kompozit ger.i
daha tr¢g ksek

Byl ece, fiberindemhkl enm kig)ilh Zadeiedidbadir a n é
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6 — ( 29) 2

Bu minimum dej er, prati kte -0k d¢kégrkk o1 ma
s¢rekli | i f | e rile nkompbaith madlzemaednmlerkanii k °czel |l
i yilektirmektir ve bu haci mCaumnay?@5)de] er i ,

¢al ékkmarddhi, kendifmenays adrikmef aralsl € nitel ik

gel i ktirilmiktir. Gededolgumaddeldrieematkisonaipemesii t
kull anMeEkmart Brdeneyl er ve spesifik karak
tayin edil miktir.

25. Sandvi - Mal zemel er

Sandvi -y ¥lkpe&hkmuRayegetd vg ¢ k s e | e] i | me amiénl iatr Idié’

Y¢ zteyghb a Heahbfib-reek i r dek yapésénén birlektirme
ol ukt WompokitanmalzemelerdirK o mp o z i t mal z e meldl ma s ésnéénné
nedeni farkl é t¢r mal zemel er i n lormalzema ay a
elde edilmesidir.

Sandvyapédi¢g- el emandan2l)ol ukmaktadér (keki
T Y¢ézey tabakal ar é,

1 ¢ eideky a,pé

1T ¢cekiydpke y¢zey t ab a(kyaaspéé.katréarseéécned)a k i b
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Yapistirica

Cekirdek Yap:

Yiizey Tabakalar

keki2LTi2pi k bir sandwia-y e30Hpu& g° st er i mi

Genel ol ar ak é - k a tymaapnédl-aanik é o |d ek a & la @sslagnind- vai
malzemenire J i F mpi akupitnk, pepamfedr rhkan Eéan&] énée ve
°czelli klerini gsdijilkd nibe gldkatar wegackapjamadar isea r k | &
geometrik °zedkulkdarda greeatki vebi |l mektedir

tekirdek yapénén temelejanameé , r-ivjlg map aafhé i

sahip yape el desiyle sajlanmaseéedeéer.

25. 1. Sandvi - Mal zemel erin Sénéfl andeérél m

Sandvi - ekydekpmaall &zre me v e gedbynaeptar s aslé frea kegyardéelr
kekk26t2a -ekirdek yapeéelarén °zellikleri v
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Balpetegi Yapilar Oluklu Yapilar Kopiik Yapilar Kafes Kiris Yapilar

PR/
RN

*  Yiksek dizlem-dist *  Yiksek mukavemet + Yiksek mukavemet/ *  Yiksek 6zgil
basi ve kayma * Kolay uretilebilirlik agirlik orani mukavemet ve gekil
dayamm (rijitlik) *  Yiiksek enerjt +  Maksimum sertlik ve degistirme

* Enerj1 sontimleme sontimleme kabiliyett ezilme dayanimm *  Mikemme] darbe
kabiliyeti * Nem tutmayan +  lyi elektriksel dzellikler sonimleme

* Diigiik yogunluk ve karakteristik yap: + Imalatta esneklik +  Akustik yalitim
hafiflik +  Yiiksek akustik yalitim = Ultra hafif yap

keki2b¢ ki rdek yapel a(rHany gg02juekf | andér él mas ¢

Mal z e me vV e i mal at end¢strilerindeki ge
iyilektirmeler beraberinde getirmektedir

ve daha kargmabkiéky ekneikliilkl-eir t asar éml ara da

-oju hem geleneksel hem de geleneksel [
Gel eneksel tasarém il kekKierriik | emme taailbik greall
kull anérken, aygaeed ehakael mlodrm gel i kmi kK n
mal zemel er veya sandvi - kirikler gibi y a

kirikler havaceéel ék vb. hafiflijJimoerYrdmral

Sandvik4d rmakbhleenda benzerli kler ve farkl el
bir sandvi - ki rkiik iikl earoaesléenndeak sgesl- | bei3eilr b
g°re, tasar ékni m-rkséegnedrminnddnrydke¢en m&eaceé,
benzer. Birdk i ri Kt e, dezlem 0 - yeéekl eri t akéma
sandvi - Kirik Yy ¢z |l evhal arénda de¢zl em
-ojunlukla kesme y¢klerini taker ve bir
kal déeracak «kKkekilde tasarl anméxktér. Yék al
kirikler geleneksel yapélara g°re -exit]l]
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Yapeékt—_

nw
Bal P FI ank
cekir Orta B
..“l
ol
.'h, '
Y¢ezRlyak
S a n dParnel- K i

L
-L -

| |

I kirik ye¢gzeyi ve s | ki oir g ian iveisd rg,dngi -

takénan -ekme ve tar af éndaymagéribmi € n a
keki2BS&@ndvi - yapeéelar ile | Kkiriklerin ger
Kl k ol arak tipik bir sandvi - rkijriisahiptif.g enleer
Sandyvaip-édmardg zl em i -i hem de d¢zlem déeké vy
verebilen farkl é& mal zemel erin bilexkimidi
Sandvi-éerwvagde] ar bigel ewmeaerktseaejl & yiagpe,l ara ke
tasarrufu sajlayabilirhaBiarasandakit kir.i
kal enl é]j éndaki katé bir | evhaneén nsier thlailk

Cizelge25tever i | Tablodg i m] er | ekt aki sadece %6' 1| é
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met al |l evhaya kgypkslek @251 mat mdhhaemet i

gesteril mektedir.

¢i zelbgBal2 .peteji sandvi - yapé( Wer dof&lif)ad | e

Kal @én San
Kat é Met Sandvi - \

I:J; [T § 4t

Ej il me Ri 100 750 3700
Ej i Mokavemeti 100 350 925
Aj erl ek 100 103 106

Bu
bil
°d
san

i ma

Bal
ma |
art
pl a
°rn
kar
ma |
ol a
ma |

f en

o S5 @d >S5

N ®® X M N
D

N

0]

edenl e, s aknidrviik-1 epra nbeel nl zeerr vye¢ Ik akék yo
Kimi ve yapeésal perfor mansyagp-easemd &k
v eistemlerdem t | i Kk ve daiymae ék & ¢Buevartialaz ied | i
Vi - yapél arén havaceéeléek sekt®r¢gnegn ot

at y°ntemlerinde héezlé bir gelikme s

peteji Sandvi - kompozi't mal zemel er

mel eri n¢glgl°areivi h gerl eelnerye homoj en daj

-

makt ér . Yézeyl mal zemel er i al ¢mi ny
alardan olukmaktadeéer. Al ¢minyum yg¢ze
] kekil 2. 240 ide ng %satnarvii l-miykatpiérn.é nGe
€ diren- sajlayan b°l ¢m¢g hegcre -ekir
emel erden ol ukmaktadér. Al t eégen, kar
ak g°steril ebikloimpozBal erpckd e} e kisrachak
emel er i arasendaki baj yapéxktérecel al
ik, nitril fenolik((AlkkhwkKk,si20Db6) °r nel
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keki2lh. K@r bon f i bzeermeyl¢iz ebya Imaple(tTed i k282@enrd v i -

252.Bal p ekirdel malzemelering r et nmm e/ml er i

Bal petekli -ekirdekli yapéya sahip kompoz
y°ont emi i 1 e ¢ rkeotmploizriltdre.r eBe&Ir pfeskt e&feikli mi K2t. i2rE
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keki2bB&2l pet ej i( Tkaoknkpeoszeint,| er0 2 0)

U Uzatarak keki |l Ver me Y°ntemi

Uzat ar ak «kekigenelhkklemanealy °maleznemel erin ¢r et |

peteji -nedkei redrekt eki kul l anéelan y°ntemdir

meydana gelir.

kerit bi-iminde yapélarén kesil mesi
Ha zpéarr - aalpaérka éyr éc € mal zemenin s¢r ¢l mesi
Yapél aren ¢¢spetdhkrhgeeakeéitea pres ma

Kekillendiril mesi

Al ¢minyum mal zéomglued ar d & e wvdeil leknan éknel kel kil nadr e

Uzatarak «kekill everemeky hpgttemi ¢ir et26nad K e m

glesteril miktir
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Balya Petekli wap1r blogn  Petekli wapr il Celkilerel selol werlmis panel

keki2tbU2at arak kekil ver me y(CThakekres en,e 2p0e2

0 Kéveérkaerkaiki Ver me Y©°nt emi

Kevérarak kKkekil verme y°ntemi, y¢ksek sé.

yojunl uju standartl ardan fazla ol an pet

y°ntemde «kKerit l evhal ar i stenil en rgéecoéme t
uygul anéer. Ardéndan | evhalar ¢st ¢ste kot
Daha sonra bloktan istenilen kaleéenl eéekta
elde edilir( Takkesen,Kée2e@e2?2@a)y ak «kekil ver me y°nt
Kmati k r esmi kekil 2.2706 de g°steril mixkti

keki2l.K@veéerarak kKekil verme (Paklkaensenmn,) e2 @2
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Kompozit malzemelerin® z el bia k| epet e i sandvi ; uzag o mp o z

otomotiv vb. hafiflik ve rijitiki st eni | en wuygul ama al anl ar ér
Kull anél mal ar énén - ok fazl a avant aj y al
d a y a n enkidavermed, korozyon direnein pl ana - ékan avantajl
Bu -aléeékmada gelixitliekémnm&leneimme lkeernda Ingm
I -erisine yerlexktirilmiktir. Kal an b ok
Sonrasénda -al ékmanén niteliJini belirl e

bal petejinin demeyl eriec rwees ed ajbéltagm | ajj aen K

2.6. Sandvi - Teori si

Kompozit mal zemel erde, istenen °zellikler
Kep¢gk, petek yapeée, d¢eg¢kegk yojunl ukl u k©°pgk
anizotropi ktir. fhaklainé k y®zleét Getiel dasek k Is @ h
-ekirdejin amjycé me s amdgviedimpadke jeirn  Lerktilri
mukavemetiy ¢ zey tabakal arénénkinden -2.k2i&d& h a
gesterilen gibi genel y¢kl eme duruméar e
d¢zlem i -1 eksenelietg mkygygika ypazllyedievi av a
homojen ol arak - eki rSoenku -madolézecPBedksPi®rsad ea k tl &
yé¢kl eme dubumi emr ge ndydiy lka rbaark éenjaiilé ekgeneino me r

kuvvet denklem 230&d a K i gi bi hesapl anér:
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M2 2 M
®
N T N
—_ +
+*
v
2 t, alt plaka 2
keki228S@ndvi - ko (Khssapaglouaz)3Bp n u
0 — (2.30)

Eksenel yé¢k N ve kesme yegke¢e V, imektedity ¢ z ey
¢eki malzerhkesbel i r1 in gyehlear ggd kkek mbkaeadtmleit] &
sahip oB°wlleader-ekirdek yapé ¢zerine gel

edilir.

261Sandvi - REjit meji

Bir s malzeénael genel olarak, e ki rdej i n 1 hmal edil ebil
°zelli klerine nvae e«keikti rkdaelke nklaéljéan Iséghei p b ack
olarak kabul edilebilirr uzamakesme" uzamae ] i Vefee | i -bumuéma olmak

¢ zer e rtensiietddn matrislefra | i r | eklastkkevha teorisk ul | anél abi

Bu teoriye g°re A,B ve D rijitlikleri K U
! B 1 U U (2.31)
" B —U U (2.3)

55



$ B —U U (2.33)

Buradaij=1,26t opl am | ami n &tOd&n isek & kPdda@%edtéar.i | e

kaimanl astenve alt z koordinatl|l aréder .

-
b
-

=
-
-
“— N —>

lf

¥ L

keki2d K2t numar al a(dadsapogioa, 2G18)s t e mi

Kat manl & | evha teorisi i-in yazélan bu
etkilemez Ancak B ( tnagnetiko | ydeur] lue kdieitfaminatd pi | me
rij i ifateieflerDnimat  ri sl er i ni °neml i ol - ¢de etk

s andmnail -z eneej iil-men r i (D)Derklenk2346ekigiibsii yaz él mak

O ¢©O ¢ O e (2.34)

T¢e m s alerdbvenklem 233k ul | anéfl iamaker Dbir ygrey t
bol ¢ mg¢, deji ken -ekirdek IkldelediedliceSa@amde&mn - bi
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ej i | me r-iejkiitrldiejkia nkicald jélnd fed mlkasi yonu ol ar ak

grafikk e RKBAdag® st er.i | mi Kt ir

kekdiOlo- @lai rdek kal énl %mng biléenjéinl nke¢ -rdidgoiotl | m aj
kata t €k a nedectne koilrndackkt avdee ryapékt ér écéneén va
bir artek olsa da sandviditlyapéen&mzgnihnaeé&

edil ebilir durumdadeéer .

25,000  Du sandvig

Dy, yiizey
20,000 -
15,000 -
10,000 4
tipik olarak tzsammda
5000 T Vi bf]lamlanam]lk
D : | ] . . . 4 i : . 1 I -I‘J : . : . i
0 5 10 15 20 25 30

Cekirdek kahnhg (mm)

keki30.¢2kirdek kaleéenléejénén bir fonksiyor
d e ] i(assapoglou, 2013)

262Sandvi - Yapénén Bur kul maseée
Bur kul ma; ekz eldleikk ksealnénvli &] ékefikdezl Il selna s ain n- e
Ancak buradakantiumgmleyamektgae!l en ybgrkdmar al

dayankEenéeinrel eme prosed¢gr ¢der .

U0 Basé Etkisinde Sandvi - Bur kul masé
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¢&irdej] ienivime | &qgjéer,ul t uda geaihe&asmeypig dkileenne | e r
- ok °neml i kgl hbkekmedaba Batyalpmalalkar shayr |

dayanemé -ok d¢k¢gk ol acakter.

Enine kesme etkilerinin ¢plakadd Kirchtoff ldpotgzu ¢ n i
artek ge-®gkiedepPl dmt er i d¢zlem ol ar ak
d¢zl emi ne Bhdukumd ef2HM ddli Kk emati k ol arak g°st

— (I = -A_

A - €£90°

keki3dlLB&2sén- alténda bi r(Kassapoglou,i20l3)panel i n ¢

Bas@aht éndaliapgdaédwnr Kk Ki ri Kk ol abwarkk uklanbau | y ¢¢

denklem236deki gi bi hesapl anér

0 — (2.35)

Burada 0 sandveik-i rdek ®Wehénlkéjkaywmadl masdenihe; d ¢ r

kes me et kil eri i hmakdmedekib iulr ikud ena 6 ¢ g dsig i Bi n
mesnet | i Renkieen(@2B6plev e riilnmi Kkt i r:
0 — 0 & ¢ O cO o0Y 0O — (2.36)
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Denklem?2.34d e k i k , kayma dkayrmha me¢: £ alktt e (fdg kt

kal enl & & boyunca tg¢retilen ve varsayél a
belirsizlij]i o.Bitingiderateddn&dsrdeedefomraakyoratehisr b aj | &
olarak mp hendi sl i k ej il meesininpdmaikai ,k alkhadg éns @ 2 d
ol duj unu wlakabsaywnr ke nkesme geril mesinin ik
yol Budaumdaher i ki form¢glasyonu taut Aeséyh
ortadan k alerdne kesme kuvwef’ byil reicre g e ni denklekn 2.86a Kk € n a
daki ifade ortaya -ékar.
0 TOQ -0Q (2.37)

Denklemdek ay ma d¢ zelkt=rb,hp bk &r k al yemheckpyena é r \

gerinimidir.

Daha Phaede edil doju g aba ki ,- d gyakpealar ile
kar kel akt ér e | kdyenp genlahesingsxoskhiptk.S 0 p k - ol ar ak,
boyunca kayma geri |l measj 8luenme no rine nddag hegd ne?mh ¢

bahsedi |l di ] gi bi, ejil me momentl erinin
iletimesi nedeniylee j i benimd er i nin -ekirdejin kal énl e
daj el madeéej] é& geB°%ywljajyidlemet utteaorrliésdié ri.l e bi ri
def ormasyon teorisi ve k a4 1 araseénda (ni
¢tekirdek kalénl éjeée 5 mm'yi aktéjénda, eni

kesme etkileri ol madan°bfugiliel anaolyd kjoun degh

Enine kesme etkileri dahi | edi | i3rmsndk bur
bir -ekirdek kalénl éjeée i-in bile, iki bur
aras®ndaf amegydammlgélikFak | €6 - ekirdek kal énl éklI
alténdaki davranéekeée «kekil 2.3206 de g°st el
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3000

= =
Panel Burkul — -~ 0o

2500 A anel Burkulma = = S{e‘e‘eﬂaﬂ

F Yeke = — TR GOk

- = = x\c\%‘\Z
2000 + (N/mm) v
1500 'g Transferde Kayma
1000 + Etkisi var

500 £
0 : I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

tekirdek Kal ¢

keki32c¢z2kirdek kal énl enine kesme

€] éneén
bur kul ma ky sk s d e(Kassambglouw,r2@l8) e kK &
U Kayma Etkisindeki Sandvi- Burkul maseéeé
Sandvi -b aysaép éalllatire jn d a gkulvetlerik € s mada da bur kul

kalabilmektedirB a s i t mesnet| i bir s a n d fadedaenkiemk e s me
2.38formu, Denklem(2.35)i | e ayneéedeér:

0 — (2.38)
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N.\’_'.r —_
N ; —
Gy GF : —
re— | . JM =
Ny - —
\ =
) l|'|'II.\".-'
keki38BK@sme yg¢ke al t Kasdapogleua20Byv i - panel

Buradal , enine kesme etkiletrii n me y d a nkae gred neuwri  u'™Oma vy ¢
isekekil 2346 @g ° seremWy I n¢endekiaymambide d ¢ K ¢k .
Birincil y ¢ k y ndapkaymaneo dhgiDzdad lél abebédd kayma

yé¢kl emesi, bir y°nddama éleme il e yagiksd emey ®end
ol duj,uenjdialyma rké ma | daa léqn 0 | ukkenkai.3# @jRe W i- iz gi s i
(maksimumbasmay © nboyuncaé r u VB° nde k kay mé i rldndQy,lby

ejilime karkéeder.

‘O standart t ens?®r rdbtinlenmesim- deénklenk?396 ohlefdrm i n i

kull anél ér :
O WO wéEtO O —— (2.39)
BununsonucudaDenklem2.35, Denklem2.400 d eyibily e ni de 4y az el ér

0 _— (2.40)
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2.6. 3. y3%aerdgyvipd aekirddktaki gerimeler -

Sadece ejilme y¢kleintel emaldzée ammea reaulze kall &md
-ekirdekejmallmeemengegmti i i bgtlenkazkée®dadyl e b
kek23W d&ki ser best ci si m° «dti eyrgjgreeymépHdeak lad dhe €
kal éngl®érfeenance ise, gpil mabmeméanténknnmery
ekKit Ppeysgi&hige rbialsiemvee | eri taraf éndan den

keki3hY2zey pl akal aréndaki i - kuvvetl eri (
(Carlsson & Kardomateas, 2011)

¢ekirdekt e knelerieghal edilireek g B4 dekie | emanén denges
pl akal arémadakna e]n (demEemd)yverirMgggsiéeéca d kal
denklem2.26 de i fade edil mi kKtir.

— (2.41)

Q 0 Q (2.42)
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h; c

|

Tt

h,

by

T

h, =
keki3bBi2r sandvi - yap(Eanson & KadomatsaaPPly ¢ n ¢ my¢
keki |l 2.350 de kesit god ¢ wymep |l \adkadil dareleenks

mer kezl er i ayiAxsve'Qd ak as emg b af eyplekakr adl eekmlgéek |yag

vebisesandvi - geni kKl iJ]ini ifade eder.

gvl [ Tveav)
VA M+dM
- d)( *
keki3ER2iL | me momenti al t én (Carlsdon & Kardoatebs,i -  k

2011)
Sandvi,kelRiiIBbWgibdulwaz unl uj u boyunca deji kKken

y ¢ kilsesier best cCi simkdr ydeg re daspkyadadipbir kesme
kuvvetinino |l ac@gf e pk mdBkkesne kuvveW, Denklem2436 de ver i | mi |
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w — (2.43)

keki3.¢ce@kirdek kayma geril mesi h(@Gaslssgn & a r € n
Kardomateas, 2011)

Sandvi - -ekirdeparlmit &KtekdBNmmadnt kKe&Eysme nda ¢
46 Wweel emanénén ildehde bdshabeé. El emanén sc
gerilmesinden kayaklanan yatay (x ekseni) kuvv@enklem2.446dev er i | mi kKt i r .

o ,® - (2.44)
Sandvi - seal]anaanr@iéngataypkuwetdeai b kesi tindei - eki
etkileyen kayma gerilmesinden kaynaklanan yatay kuveg r a Beakjein 245 ve
Denklem2466dav er i | mi Kt i r .

0 — (2.45)
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O Tt oQ® (2.46)

T —_— - (2.47)
Denklem2.47,- eki rdekt eki kayma gerilmesinin ¢
ol duj unruKeginfasatizkaymag er i | mesi ni n,y ¢yzd zelr-i enkdier ave
dejerinden dék ygpnj]lyigrzeeegyrl eo licanda kg $ &4 &Ir dneejl
Ay r é-ceall & k mal ze mesi de¢ K¢k k ekydeldeki kagndac, | ¢ n o
def ormasyonu akeéreé olabilidoyeudandet ki h
Bu nedenl e, sandvi - yapéelemelenmelidrB@nankay mi

yéksek k ay maahipmoalks il r¢chesk mal z e mEarlskon 1& a n é |
Kardomateas, 2011)

2. 6. 4. Sandvi - Mal zemel erde Bur uk ma

Bur uk ma, iby g ztesydradaasydana gelen burkulma olgusudRanelin

toplam wuzunl uju veya lanburkulmaldriolarak Ideifadel g i s
edilebilir. Si met r i k, anti si nbeutrrueckmmaad& kamreewrkeék, - ma
var @enlar,yapée ¢zerisedkektbenmed8id-ei nk ekmmaktiilk o

gesterBumukema me veya birlexkik y¢gkler alt:
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- = e

Simetrik

ol — P

Asi metrik

g —

Kar & kK &€ KMoHWE 1

keki38S&ndvi - bur(kassapoglom@@lB)a r é

U0 Basé Alténda Sandvi - Bur ukmasé@

Sandvi - numunel er de baseée et ki si al t ende
gel mektedir. kekil 2neldy9déanda géluenknha r h a

gor ¢l mektedir.
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keki3.Basé testi sonraseé bur uck rkassapegpw a n a
2013)

U0 Sandvi - Mal zemel erde Basé Alténda Bur i

Yézey tabakaséndagealumaxim@ineaka Igé€3sdama | mi K

sandvi-in geniklijd0dakoy unaed emzameé k) ( k Shinl
-0k uzun ol duju varsayeéeler. Ayr dche, bykzd
tabakaséndaknéensnébasi kodebkltajin kokull ar é
varsayeéel er. tekirdek ve y¢zey tabakaseé

varsayeél depleda a; ekierkddj i2n. b¢ke¢el mgk yeéegzey
ol duju Badektwmdak - 2kiyP e ntdeek i ry deerkér-.ok kal
-ekirdejin orta d¢zlemine yakén bir yer (
olurdu.Bu n e d e n lteki defoentasyonlhre ky ¢ zey tabakaséna y
séneér | anBlue rted |Idggeernijénkd € s ahi p ove dunpktada ar s a
bilinmemektedir Ay r €éca z y°n¢ndeki -ekirdek sapr

dejiktiji varsayeéel maktadeér.
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kekiddhSPmetri k buruxkmayakomaf iug ¢(Kkeasshpagoo,.s a nd
2013)

Deforme edilmik y¢zey tabakasé i -in bas
sapmanén dojrusal v a deykies 2.8inluen ui fba dd eexdiilrn
0 6—i Q¢ (2.48)

Denklem2.48, x = 0 ve x = I'de w = @urumunu ifade edeA y r & cna ,z' ninvbir

fonksiyonu ol arak | ineer dejikimini w = (
°neml i oyl dzudeylarmagetiv e y ¢zey tabakasé singzi
yeniden, r eZ=izdurumdaise - ekRinr gg z mi k@8ukeaegma Yy¢ke,
minimizasyonu ile belirleniBur ugsmaasénda enerji, y¢igzey t
ve -ekirdejin wuzatél maseéndeaklend2® |iddeér .
edi |l mi ktir.

<Y Y cw (2.49)

BuradaUs, her bir y¢mregdrvettaytagkéndakiee dVepol a
sandvi-in bir ucuna uBuwudeamlkalne mde&k,in 2 amit]
(°zdery ©viakasbEapang;zappkalsléarde¢gz|l emi ndeki
def or masyonl ar éenklem@30l ve 256 | deeki,f aydgezegdi |
tabakaséndaki dgrklemlendeneldevegilellie r i | me
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- o— (2550)

, O- (2.51)

Buradakr, y¢zey t abakas éOhadedénklemm2Zmod ¢!l ¢deér .

.- O0a — (2.52)
Elde edilir vey ¢ zpdalaenerjisidenklem 2.86 d e kyia zggil baib i | i1 r :
Y -AO4 — QaQwod — Q6
r i~
_—  — Qw (2.53)

BuradaQbi ri m geni k| pk alasa@mmstdneokyenqtidiray ifadenin,
si metri klbaikra yogzdewyjyamldercaeek D11 teri mi nin

D:

bul undu]j un aelidirikkekk2i40 daekd i 1d ¢ z 1 eme dillakals@&meé

geni kIl ijJidir.

Cekirdej e uy gdeplasnamven gerdiregennimiifadeleri denklem 245
2.5%5,2.%ve256 de tireri |l mi K

- = (2.54)

I — — (2.55)

, O- (2.56)
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T Oy (2.57)

Ec, Z y°n¢gnde - e kiGyde-ke knixa ddéel ki dngnir n dagmna e ni n
mod¢l.Ddha ©°nce idegibkeil, r+ekidi dej i n Dahasapm

sonra, Yyukar édak rek demrkierk 2.8vaerderklem 28ieldeledilik. t i r i |

0 — (2.58)

Tor "0 — (2.59)

¢tekirdekl erde depol abfbaaddd ka deen eerdji il mi xa i den |

Y- ¢, O,- ©Otr QaQy kA 0O —

O — QaQw (2.60)
¢tekirdek enerj i szckneel éknaltékjéédnad abku | u-neakni r defj i
biuwjiundratna i g zlge miln n

d¢zl emin i.steé¢nde ve
fakt °r gaeddmeldirBikr i m] e g kKlepplya k ag goh amwlann vy ¢ kK

Nxt ar af € nd an, dgnidemédil\se denldeenRBoiekdf ade edi | mi Kt i

(2.61)
1 a . Qw (2.62)

Ux=0vex=lde, sandvi- kéesmgprpénfhRdpardpdaki
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kekidldo egl®°sterilen y¢zey tabakasénén def or
Ssapmap sitagor teor end W ulklang &ldagleefkantad ara |l &

hesaplanabilir.

kekidlY@r el de°flogemee ol mu k(Kagsgmogoy, 2¢lB)a k a s &
Pisagor teoremi ildenklem 2.8 elde edilir.
Qw QU Qi QiAw Qip — (2.63)

Kar ek ° k & denklel t286 d e  \bie Tayldr eserisinin ilk iki terimine
geni kl etil ebPil-dirn (ke-erkl i(diw/)ds)

P — p - — Qeii o wa& (2.64)

K¢- ¢k sapnidanklenr266 - dae wfade edi | mi ktir.
— — (2.65)

Bu nedenle, ifadede U yerine yazéel érs
0 — — Qo (2.66)
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Ener j i i fadesi nde didaédlirfdenklem2®Bgi | i w t ¢revl

T O 0 a (I)éc' W
— —_ —+—
T o & ca f o
— —p Q&+ (2.67)
T 0 0‘ Q “ 7é “ W
— —_ WE+—
T® ¥ ca P

Denklem @49)d © n ¢ Kt ¢ rkenl tneggrrtagl rl. eerek ademkiere 2&elderedilir. r i |

—0bd -— -0a—06 0O — (2.68)
Denklem2.68,bi | i nmeyen A genl iJ i ndenkigh268. mi ni mi
— mQ®—0d -— -04a— O — 7 (2.69)
A'nén séfér ol mayan dejerl eri i -in paran

Yyl -in birNdgiokel bwelk g mdedk | een R st er i | mi

— 0 — (2.70)

Denklem270i ncel endi jJi nde, saj t ar a ftlakiabkim i | k
geni k| iburikadenaa v¢ k¢ &Kkdtarimdeisg® t elmeb k=lni m i |
E/Zcekit ol dujunda, elastik bir temekbn&gr.i
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teri m, yayl & yawdylra ryéenréine ¢kaubltuirakinlemhadmneg 1€ n
Bur ukma vy ¢ k gdehalaiki linnteyenviafr d&lob@r:u k ma s ér aseénd:
boyuvezcbur ukma sérasénda def or maaiy esdipld | r a )
séf érdan ar t maryba foriksiyenu alarak ®enkieg.70Zde izin verlen

ol asé en d¢ke¢gk dejerde bur uknelidimBa nedanle,y d an
Newr 16 g %®r e e n renelidir (denkldm 271y e

r, 7
— TmQIAQ“ —a (2.71)
Denklemdd vezi | e i | gi | li mihibDénklekn270 'denl - & & ra irdénklednr s a
2.72 elde edilebilir.
114 'l—
0 — (2.72)

Buifadezci nsi nde mdyier .g%raeamda n 8 o n u c nirsedénkleme K i t |
2.73 elde edilir.

— TQIdQ o

(2.73)

Birim genikl i k bdemklema?d),at al et moment i

D — (2.74)

z0 wsadnhmaliniel de et me k 2i74-de yerinBxeyunllda;e m

, T . T . ¥
Q —50 — Tp — (2.75)
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Denklem 2.5 elde edilir. Yar é m d a depkdemibirssgninalinie |l de et mek

denklem 2.696 da yerine konulursa,

7 1 7 1 T

Denklem 2.6 elde edilir. Bi r u Kk ma ngop kagined de et mek 24741 n, [

denklem2.2deyeri ne.yazél ér sa

¥ mop 000 2.77)

Denklem 2.7 elde edilir.

Denklem2.77b i r - ok f ar k ebdir[45Jo0Ad |laé ned ad ev aerdsidy é ml ar
denkl emin kKekl: ayné kal ér v&usadacé&asdaryg
edi | en iekaidredeejridre ,def akassnemnrea ujerkatglfalre k Kk
yaréséndan daha az veyadkRijna gritttr ohaea

varsayeél mekteéer .

Denklem2.75ile verilenzz- e ki r d e ké nk aylaérndsegnednan b¢y ¢ kse,

t ¢ 1ne k i defdrenéolur ve

a  — (2.78)

Denklem 2.B6 e a@lde edilen yeniz dej erlive Ndieni n yeni dej
hesapl abmbhéf@ace olydluzienerekgpdenklem?2. al'ydazeyerine

kull anél ér .

& — —00 06T G — 2.79)
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Dahasonrazzni n yeni dej2aeyie rbennek lejdanedilirl ar a k

0 ™pe— O — (2.80)

¢ekirid-eljebni mdiema d e fneeydana geimesnduranidénklem2.75'

den elde edilebilirDenklemins aj t/a2r'adfeen b¢y ¢kse, te¢e¢m - eki
olurBu nedenl e, ejer

1 1 T

0 pPYPPK — (2.81)

T¢ m - e deformd @uk ve DenklemleR(78), 2.79)ve 280) ge-er | i di r .

Denklem280'yeg°r e -ekirdek kaleéenleéejée artteéek-a
edilmelidr.Bu nedenl e, bel irli bir -ekirdek ke
bakar éséezl ék modu Amck, bunsadecdeaklem28i s aple& h @ @]
s¢recergekeéeridied@i kal28lhin é§ &] Dteanarkdfeédme akt é]

-ekirdek kal énl ej éend&ourbaj émséz ol an Denl

Simetrik olmayarb ur ukma 1 -i n, yukar &day aspuénlua bainlai rb
Ancak farkle séma&r i kowulle&i énde] $saj wa s ap me

akajddakl emler dikkate al énmal edeér .

5 mp 000 | — (2.82)

¥
ad o — (2.83)
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a -0 — (2.84)
Yeterince kal én -ekirdek i-1in,

i . 7

0 o0 — (2.85)

Veyat ¢m -ekirdek kalenléejé deformasyona uj

0 ™o — WX O0 (2.95)

Denklemleri elde edilir.

Prati kt e, bel irli bir u ysimettikaoimeayanb u r o K fm& m
yéklerinin dejerlendiril mesi ve Bukunlsi nin
birlikte, sadece -®@kmeitnrciek -oelkmarydaenk | le w r ui

ol mak tStardlatr e ki r dek kal étnrliekk | o e ukma naysnéami

bozulma modudur.

Simetrik ve simetrik olmayan bur u Kk ma tahminlerinin d
karkél akt ér él mase, Ki mdi ye Kk 8uanranasadeny | an
sandapengn -ojunlukla -ekirdek, yapékt ér €
sertlexktiril m&8ai ylkd egi eat ibli°mre ssyogiaurceur a laanraa
dejbiilr,az dBaul gdaallégdaélra.n ma, kK u lemen ad akhai d atire dsi ul nm
Yalnézca y¢zey tabakal arée ayré ayré ©°nce

-ekirdek ¢zeri nanmgoa pt éakdtaenr ékl aBl udséar eéd dancl agkat | exr
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kadar sunul an tahminler, yé¢zeyl ereriie t ama
kar K el a kKassapalourantet& €houl995)

D°rt d¢z dokuma kuma)kO/9)a(N& 504 ydrel ggraiprdil m
petek -ekirdekli ve y¢gzey tabalkbashal bendaa
model |l enmi ktir . FgkGPy étr afleskk a dé ks &ratl 1&€in] io |
simetrik burukma takmrdké&r P deademler.Aideve d @ e |
279den Dbir karkél aktérma veya tahmin, ay
mal zemei Zzeliye @O0 gt eri |l mektedir.

¢i zel6gSea nXpanelb ur uk masénda sonlu el emanl ar
tahminler.

. . UT 600 UT 00 oy M e
Meveut FE Mevcut FE

133 42 646 658 18 11.3 224 0.9

266 42 842 1033 185 9.5 8.9 6.7

133 84 808 821 1.6 10.6 132 -197

Bur ukma Ngwegweae |kawvikel ek gelie-ni ry atra mmeicrallyegrddsds
tutarsédlemj ar WB2@uj u sowmy wmeil -eimadcd aall du Ji
¥ng°r ¢l en burukma vy &eHlleemraind iar tseorn uzcaimalm ns
dikkat edilmelidirAy r € c a, geblmesimiekwa en b¢gy ¢k farkl el
dal ga boyunda en b¢yeék farkl el ej én ol di
Tutarseéezl ekl ar, uy gun Vyigiiksonlg elemark modelleene s é n
konul arénén bir komb4drnasyonbna wakDamxlkIme
°czelli kle de d¢gzlem déké kowdidk knaattee! zadi&rne

ki mdi ye kadarde¥%er yde&ameoritfmalzemdk et | aném dur u

a-ék-a aSakdaenayendag ¢ 2ladbmkiasie- isrerayggm de

t¢reti |l en yernikd e mly ekeodnepnoazsi &y | laami nat | ar h
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Yeeyde kompozit pl akal arEegihi kuddbaéldmy s &
denklem28. 6 kdal anél abilir

(0] (2.%9)

Buradasxy, 3yxveDiisrk ompozi t wnm&zme P oti astsaddaio rmeen lrairjé tu

Kompozity er | ek i ml er i i -eren dijer model | er |
bur ukma Pear48e tvaer déhbmbaBilebje!|l 1 r |l enmi Kkt i r:

6 — 0 & ¢ ©O cO - — - ——(289)

Denklem 2.8 i ncel endibjuirmudkena yékeéeneén i ki késeée
tabakasénén burkk @Hryay sabif kecelasiilnolanale hareket eden
-ekkkadtetkésénén ol duDeokiem2.8gGns 1 &r me€lkme&di tbas é

basit bir Kekilde destekl enen bir plakan:t

Son olarak, denkle2.8i | e daha ©°nce el dedesldm 26 n bu
karkél akt ér él déej éenda, ° n ydenklegmr2.66din ik kik i k o
teri mi il e bire bir °rt Kt ¢ é g°r ¢l mekt e
i kincisi, elastik bir temel gerevi g°ren
-ekirdej e Aneaak RedKlea26, g e leikni r de k k d yama nce ft cern
eden -ekiridekbkjfalyimme k bi rButerenrDenken2.&8'ad i pt i
bul unma nBauk tnaeddéern.l e, -ekirdek kayma d&aform

Denklem2.8un o kadéamadeéej bekbenmemektedir.

Daha i°nacdee geigd-ielkdiirjdek mal zemesi ve y¢gzey ¢
sandvi- yapélar yekpare davranék sergile
sertlijinsaadwveérahbi pier fwoe mans é.rBaduPumdaml i
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kmdi ye kadar sunul an t asar émabild Palgi laemmlaenréinn
et ki sieatimedy©Gchiy°nel i k bir girikim Kassapo
i fade eRldtlerk ktdkirdek ¢ zer i npdeakkikesibéink e k { N ¢
242d e g° st e (Kassapoglhuwe arld, 1995)

00T em

kekidkY@zey plakasénée vglPsekredepandbir ket
(Kassapoglou, 2013)

kelkRid2b de kesiti yezrey etdandadghbanse®Im-i nl rekilk v e

243de -1 zhkelmidktdaldgal anmanén °nemljii noilna bdi®l
bir il a @aytaek [baikragt’iol gclacmedkitc ed iemelgh ag € kal én
t= 0,5717 mmdir.
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0.04883 - 0.019

H
1 d it
0.0457 - 0.018 1 D P
_ _ R L] ‘I 11 rl ::’:
Q Q ;‘(l\h:lT ‘-.:.11 l,. 111 'I' ] li
— 004324 — ug " % ' roo
- - 0.017 1 ma A m ‘, ‘: P
i i Poror ok e, o
© 0.0406{ 0.016 - AR B oy om o om R "
o) [a) 1 / | h oo
'* ! : u ! ‘ '\n !
IR L
0.0381 - 001590 i“'; L L L
0.0356 - 0.014 ! — . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Yéek ekseni boyu
0.'0 0:5 1.'0 1.'5 2:0
cm
kekidBY2z plgkss € n é n ddekidalgalannedi{assapglou, 2013)
k e Ri. 14 3elde etlien dalgalanmalartiér rastgelelik unsurw a r d € rbelirli Bia k a t
genli k ve dalga boyunun ana Kempoziy gz d gl
pl akahseérnéyner de mevcut ol duju vabhsayted md a l
yeni bpt adg@f® ®y masyon mo d(iéassapogiolveiakkt 1995u | a b i
Bu model, 44ke&«mddet i K ol ayrakeygOtsabeak d @an én
Kekl ini Byvmodelke&d .l44a@- elle gri renkyegtay ak
pl ak aks@ynwe ngr i renky aofd éawtakr gcésmnémr iMen- ekir
aréza modl aréenén var ldé hesapl@®mans ésmpee t leat kkéod aa
Model,kekil 2 . 4 4H° sdteer i d remagsd@Eamdgvail- i n kenarl ar énae
varsayar
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Maks. ¢ekirdi _ )
_tekirdekteki tekirdekteki
Ma k s . Pl aka e] .
Plakadamake j i | me Yapéktéereéecéed:
Maks. Yapeéxkt:

‘ [ |
/ =
Dalga boyu Dal ga gen
keki4hS@ndvi - d &Khsgapdglaup20E3s é
k e k2.440 g€ steril en hasar modl|l ar @&neén her
sékékter maseé, -ekirdek kaymaseé, yapékkan
ej il mesi i -1in Kkontgennheyesahipoblangeirmalri @ z amimt amm Kk
verecektir.B u , karkeél ék gelen izin verB°lydrellark]|]
karékékl ek ortadan kal déreéelabilecektir
¢i zel7Fd d2. edi l en burukma tahmiabeautl aeén
kar Kk &l a(Kassapogdu,2@l8)ée
) ¥ngor¢éloer Test Bur

Plaka Dizilimi ¢ekird Gerilmesi(MPa) Gerilmesi (MPa) (%)

(£45)/(0/90) Nomex®HRH 10-1/8-3.0 295 313 —-5.8
(£45)/(0/90)/(£45)  Nomex®HRH 10-1/8-3.0 264 297 —11.2
(£45)/(0/90),/(£45)  Nomex®HRH 10-1/8-3.0 426 337 +26.4

(£45)/(0/90) Phenolic HFT 3/16-3.0 344 350 —1.8
(£45)/(0/90)/(£45)  Phenolic HFT 3/16-3.0 255 349 —26.9
(£45)/(0/90),/(£45)  Phenolic HFT 3/16-3.0 309 382 —19.0
(£45)/(0/90)/(+45)  Korex® 1/8-3.0 246 365 —32.7

Kassapoglow e ar kadak]!| ar gkassapoglowave ark18%bkad rédesaim
sonu-|laréeyl a bu mo-dieddling ehp? .t &bair dBer¢ late & & ig, m
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far gl &k a yee | gki miiar kIl é - etkiizred egke d & u Isloannué
karkél akt ér @l malleasrté swerui-Ill mea ktneddaikri . far kil

Kunl ardeéer :

@Yukareda bahsedi |l en ar ézd gmoldelrabrhéma mki sné oi

ve

(b)Her dur unid a4, 2 eldedidien bir genlik ve daldaé | é k Kk uBul anél
¢Ci zel gebhaz.e&kd rdle k v ey erilzeekyi mll earkiasié- i n yet e

Yinedebi r dal gal anma model i k u lerilar vanfadeleru mu t
kul |l anekagakenidldeedlebila(h®e mdlelri kIl e bil i nmey
dijer karmakeék fakt?©°r | aenklem?2&dG ksias i etnadrdae s a
kat sayéeyé azal t ardenklens2ij900d tarriakk byuarzued mee kit -€ir |

T

0 ™ o 000 (2.90)
Benzer kKekil de, sadece bsimetricolmagalbiur dikknlae i d d
denkem 2.8, denklem 20g i b i dejliktirilir [49
0 T 0 O __ (2.91)
Denklem2.90ve291 met al |l er de dOhi | pdlankak e/ zkd rred €

mal zemel ekul | aled bijlmdle&tedr (Sullinsve ark, 1969)

ki mdiye kadar sunul anlar, sandvi - bur uk m:

k € s mided rirkendi uygulanabilirika | anéna sahip daha bir-o
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0 Sandvi - Mal zemel erde Kayma Al teénda Bul

Uygulanankymay ¢ k ¢ al t &€ nd adalbu rru smanr dma y dBafkagmég e | e |
bir y°nde sékéktéerma- vz ndidgneerbii% nddee K-edsk
k & s.daa@ygulanan &aymay ¢ k ¢ ne g°re 450" | i k bourruk-tiuzgui

ger ¢l mektedir.

/}"

d
I vl

. —_—

N 45° X
Xy N,y ‘I s N

Ny \E

kekidb K@imay ¢ kad t ésramdwimuneni n basé ve -ekme

analizi(Kassapoglou, 2013)

Basaéténda burukma ye¢gkegneg tahmin et menion

alténda y¢klenmi k ol arak anal iBounuenedem,k Vv e

basmave ekme il e -ift eksenli y¢kleme durum
etme ejiliminde ol masé ve burkul ma y¢keéeny
y ¢ ksek Bluma Ra&skahblur kul ma vy ¢ k ¢bnagsné -hiaflti neek sge
ve hairindaha y¢ksek ol duju g°sterilmiktir.
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1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Y ¢ k

Bur kul ma

0 100 200 300 400 500 600 700

Pl aka Uzunl

kekidPRaka boyutu ve - iN/N inebk forksiybnu olarak k | e m
kare yar é i zoluroku Iknikkhssapegkd, 20k3p n € n

Bu nedenle, ilgiliEs, EcveGyx.d e | e r uygulanambiang €n ¢ ne d°ywlde,r ¢d ame

altenda bur uk ma i -in t ¢retil eBunladlannx | e mli
y°n¢gndeki - eki r @&eekt kY d lemgneYoyezdplakam 6 @ ¢H;, ¢
istifleme dizisini bu a-éyla basit-e d°n

mod ¢ | aplanaraksAbd ° nd ¢t ekigrdek kayma modg¢l ¢ G465
déezl emi nde i zot rilolpii jke Bty Iid dsmerdindt esistastmenglej XK |
eksenine paraldd a s E e , d ° nd ¢ teki Hesme rijiikeetkdenkldne2}26 d a k i
gibihes apl aneéer .

Of i Q0 HEFO —— Q¢TI — T
(2.92)

0
0O weH0O i Q80 — MET — TUL
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U0 Sandvi - Mal zemel erde Kombine Y¢kl er Al

Birlekik ye¢kler alténdaki bur uk ma,

monao

e] ri Ilbeernizreae ameakiilzdeedi IdiurrrumEmar §gay emt i -

ver i lmizxdliglkul2l. ®d deanldemi2.8vedenklem 286 doeakladan

yvarar |l anélabilir.

Sadecé ais€i n,

Y 0710 (2.9)
Tek bakéna kesme i-1in,
Y 0 J0 (2.99)

Kul | aBoradaNawr,b a s € abduréunkdmak iy ¢ k¢ dg¢r .
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Ci zel8Keonmb.i ne y¢kler altemrd&i $ &asbapdgleur b ur u
2013)
Durum Yéekl et Tasarém D
¢ift ekse ill ||||¥ N
App444404
X ekseninde -IIHNy Nx = Nixwr
ve Y ekseninde ngl N,
e
N}’
Ko mbi n e kaynaas ny R =R2=1
—» <+
in ’\ENX
3\ =
—
N R +R.=1
¢ift eksen Mg RC:NXS/NXW,
kayma % l\ % R, =N/ Niywr
qx_ N,burukma yg¢ky¢
e
2
X ekseninde JVYVVV R+R;=1
Y ekseninde J‘P R =N/N,,
kayna i i RS :NX\/NXVWI'
qr Newrbur ukma vy¢kyg
\AAAAAL
2.6.5 Szemdtrdaké v mé | ma
Bu a-reckeeldld.47’de g° st eCreiklinmidketki rk.ayma sert | iji
ve-ekirdek merkezlerinde (apmgnen o¢ledku]jru
tekd¢gze ol maidre§fiEdndiRatvegtéelbdé] énda y¢gzey
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dej i ki klik ol duBweshean wo&ftéary ad&léda rsh aneu rc
olmayank € r é Kk may a b-eewiredi doi r ar éza

—
_""_f—*ﬂ

kekidr.S&@ndevr é@assapoglou, 2013)

U Basé Altéendaki Sandvi- Mal zemelerde K

Bur kul ma modunun dalga boyu | séfeéera ejil

i -in karkeél ék gelen burkulma y¢k¢ sonsuz

bir sandvi- i-in teaklemP3kowlrlkaun é@raa Idielnikrl :e mi
0 EE— (2.35)
U0 Kayma Al teéendaki Sandvi - Mal zemel erde |

Bu dur umda, bir yar gleklem2Ssy s e | for mgl kul |

¥ o 00 (2.95)

BuradaGy;veGy:y ° ne bajl & ol arak uygulanan yg¢kt ¢
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2.7. Deneysel Tasarém Y°%°nt emi

Deneysel tasarém (Design of Experiment,
gi fiek éK faktorl erinin vV e deneyin i Kl em
sajl am@Buadhnr kAkt ar De mi, 2016) Bu @&lanila deney k

boyunca toplanan verilerden el de edil en
inceleyerek deney i-in planlama strateji

bajéemlé ve bajémséz de]j i deleealde edilereladesemné& n d a

seti olukturulur. Bu deneme seti sonucu
deji kkenl er i araseéenda yorum yapélabilir
sajlanabil mektedir. Deneysejll atraésnadraénm byi °rn

deji kkenlerine bajlé olarak daha az dene)

g¢é¢ceé¢ ve mal zeme tasarrufu sajlayarak yar

Deneysel tasar eé mén, t am f @urah,rBoyBehhken, k € s n

kare kK € m, Taguchi, vb. g i(Santos Raior&-Reik201B)aBua r € mé
tasarém sonucu el de edilen sonu-1|lareén v
gevenirliliJi ve deneyi n frmeakkttardléer. i Baurnaisn:
ANOVA anali zi sonr aseéeé, optimizasyon il e

gereken optimum dejerler bulunmaktader.
Deney tamsatriemeéisyirlieeckitniir mels ¢ aemaic églt &j | eye
czerinde ragdjerek i Islir lelndakid e jéikk keesatele edidnhesi vei n

yorumlanmaseéedeéer .

Bir tsegkie- deji kkenl er ve ked&j 48& Keindibe r i n

gesteril mektedir.
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Kontrol Edilebilen Faktorler

X1 X2 Xp
Girdi ) Strec |, Cikti ()

T

21 =2 =q

Kontrol Edilemeyen Faktorler

kekid8Bi2r s ¢r eci (Mogigomeryl 20180 d e | i

S¢reg-¢,n RNeymet gi bl de éekdEel meiemb iarmaecreiyyl lae
halinde bulunamalzeme, makine e i nsan gi bi kaynakl|l ar en k
olarak ifade edilmektedirDe ney dej i kKkenl erdeneyvsenuanuf a k t

etkileyen kontrol edilebilen veya ediheyert a s ar € mleridie j i K k e

S¢rece et ki eden fakt°rlerin bazélaréna i
i Kl eyi Ki boyunca bu dejerler sabit ol ar a
faktorler denirti Kiul | aalkl aea apdrzlkemeé, r
kontrol edilebilen fakt°rlerdir. Ortamdaltk
ne kadar °I| -¢lebilir i sede, bu faktorl eri
-0k zor Onsyadémk Bu tip faktorler i se |

isimlendirilmektedir.

27.1. Deneyse@elacttasar @&mén a

Deney tasaréméneéen -aha&axemagesneaelecol darakk emid e

kalite ©°zell ikl eriniiyi Ibeeltiirrlmenynee sgi diillemek
hangi fakt°rleringadaali i jdiet¢die.B¥ il dprreaim henk s
fakt©°r seviyelerdi belirl enmik ve sg¢gre-tel
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Deney tasarém ama- FMonmomeny,2Qldda veril mekt

1. ¢al ékdnegjdiak k e ne t¢kziesrii nfdaezl a ol an faktor]|
2. Kl gilenilen he@é¢fi k&mren seviyelere y a k
fakt°rl erinin belirlenmesi,

3. Kl gil eni lineme deed] | k&kjear dea aza mdirgcekakorgrol €
faktor liremmesaii n be

4. KI gi | i deji kkenin isteni | atmoledleneyepel er
f akt °brelleirrilne n me s i ve etkilerinin azal:t¢t

Deney tasaremé yeni geliktirilen sg¢re-|

artéréel masénda -ok °nemli bir rol oynamal

etkilere kar«ke I stenil en perfor malangé g°

tasar éml ar én gel i ktiril mesinde deneysel

kul | an é (Mondgkner,2@1B)

272.Deney tasaréméma@hauggul ama a

Deney tasaréemeé islieleebrihneaykg&maa bil gi topl
nedenld ar k1 &€ de nbeiyr -t caks aar | daml-dadmiEy ené/lgm@ank t ad ér .

Deney tasar émé, m¢hendi sl i kte genel l i k1 e
amacéyla kullanélan kritik ©°neme sahip
tasarémé yeni cretim sg¢gre- 1| er ienmioptimizee | i Kt
edil mesinde de kull anéel maktader. Deney t

akajedaki kat k éMantigomery,d0d3) edi | mekt edi r
l1.¢ékté miktaré artereléer,
2. S¢rdee-j i kkenlerinde azal ma sajl aneér,
3.Zaman tasarrufu sajlaner

4. Maliyetlera z aabilir. & |
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Deney tasarmgnee ndeiksnlivilkl atrydagwalr &@nfad eamléinedai rd &
sahiptir Bu teknikler m¢ hendi sl i k tasar éménda:

l. Tasakemfig¢grasyonl aranhémer gat i kKt iKeoinlf imeg
karkéel akt érél masénda,

2. Alternati f ¢(rekimlbveéeimahdeme
3.;reitkrmn gerekli ttexdrarsémepar ametre
Yay@oémar ak uy g@ongomay,R@la)d é r

27. 3. Deney tasar gméencéin uygul anmasé s

Denewelt as ar é maswy geeck 490 ar®e mat i kerilméktadira k

Deney twuyggada@amal aréeénda ©°ncel i kltea ngéenliakntmar
adeéme hadre.d@Bive y vemaeca ef | eheni | ¢ Kk ktaplanargkm b i |
a-ék bir kKelGeldeatdranreenc@g®Ree . oretim akama

t ¢ nrimlerden gereklit ¢ mi | gi | elré daée ra.l éBBIl @ Imi dortaya - @ k

konularakger ek |l i - °z ¢ m kvwaanad ag elniak tgier-md ebi | ir
Problemi - i n ger ekl i bi ligdiisl¢erreicre ted pkli a nemhesre y 1
fakt©°r |l en belrlensdidiriByue lask a ma d ekf iatkkd €lré me ¢ n n a ¢
edil ecej i v e belrerel@lit BY | agamapgn ardéendan

belirlenebilir.

Sonr aki akamada, probl emin amacé dopr ul
y°ntemkar ar verilir. Belirlenen y°ntem

uygul ama sérasé se-imi, bloklama gereksi |

belirl enmesindeki en °né@eahn20@ar ametre dei
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kekidDney

Problemin tanimlanmasi

h 4

Faktorlerin ve faktor
seviyelerinin belirlenmesi

k4

Cikti degiskeninin
belirlenmesi

h 4

Deney tasariminin se¢ilmesi

F 3

h 4

Deneyin yapilmasi

h 4

Deney verilerinin
istatistiksel analizi

Model

uygun

E

Sonuglarin yorumlanmasi

t asar é mée n(damtgomgryg 20033 ma

Bu -al ékmada °©°nceden
et kil eki mi anal iz edi
veril eri belirl enmi« kKt
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28.Kaynak Ar akt ér mas é

Dinami k -apraz bajlayéeceéelar sayesinde ke
ol duk-a di kkat (Liedhoneg, Lie Ring Kdng Ah®Ehere Gao &

He, 2020) Bu poli merl erden epoksi re-inel
mal zemel erdendi r . Epoksi re-ineler, e St ¢
ma k u | ter mal davranecx g°sterebilen é€sé
m¢ ke mme | ki mgasahcveensesamhi p ol masée ve fa
yapékma °zellifj]i yapeéesal uygul anpéad &r da
Rousseau,2009) Bu °zel |l i kl erinden dol ayé epoksi
matri s mal zemesi nde, el ektroni k mal zen

teknol ojisinde yayg@nmLi Harg AR kul | anél maki

End¢stride sékléekla kullanéel an epoksi ma
y ¢kl eme gi byia pdeusreunndlaa rndiak r o ¢ eavt rl easkd la r etnk ioll
daha duyarl é@ hale gelen buke&ail del mrenneh
Bundan dolayé mikro -atlaklar, perf or ma

olabilir. Budurum,pal mer kompozitl erin mekani k davr

Sonra belli bir s¢re sonunda da mal zeme
ol abil mektedir. Bununla birlikte kompozi
ol ukan - at lInmgséin ztoerslpaktérediTlespi t edi | eme
g¢-Byr sebeple kendi kendine iyileken aja

B°yl ece yapénén kullaném ° mr ¢Sum8heny Repgé s a |
Fan, Liu & Wy 2019)

Kendi kendi ni iyilektiren pol i mer kompozi't
-atl akl ardan veya hasmall agmddami nk od mrygras ki
m¢ mk ¢ nldigtrer at ¢rde kendi kendine iyilexktir

yapél mpretan. i igael emel er de, kapse¢l |l enme vy
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daha fazl a -atl ak geni Kl i Jini iFyilexktir
gor¢él megkt¢gr . Dejerlendirilen bu sistemin

sa] |l amayepdatnenssiahi p ol du(Saradeednkua, 046 v ar el

Kaps¢l formundasalipeaxlitamilcendai alkne mdiani [
(ChenFang, Li,Gao, Lu& Xy2020) ol ukan hasaré her nokt a:
i - i n t a s(&nyMargany&radie\e Moore, Sottos & Whigf12 Birjandi Nejad

Garrison & Mather2016 Zhang Liu, Pan & Li 2018) Bu mal zemel er i n

akamal arénda doj adan i | (WanmminaMing, Chea, Gui&r . D
Xue, 2008)v e i - s e (Hu,iZhyangl Lei,KYoem, Zhang, Liu, Shao, Guo & Huang
2018)ol ar ak i ki f anrikzlnéa | iayriélneak nsea hmek ae po k s i
Beyl ece, hi zmet ©°mr¢n¢g uzatan yapélar el

bajl arén yeniden olukmaséyla hasarén ona

konusudu(Chang Panhwar & Zhag2020) Deé k s a |l iyil ekmenin ge
i se, epoksi re-ine matris i -ine kapsg¢lloe
maruz kalan kaps¢l sistemleri, -atlak ol
-ékan iyil astairéei oinaajeahlaar vie kendi kendi
iyilektirici yapéyé olukturmak i1 -in ger -

d i n a mi(®&uadagndVertuccio, Naddeo, Calabrese, Barra, Raimondo, Sorrentino,
Binder, Michael & Rap, 2019)v e y (€apeélot Montarnal, Tournilhac & Leibler

2012 Kuang Liu, Dong, Liu, Xu & Wang2015)e k | enmi kt i r . Yeni i K
kompozitlerin yapeéesal per f or basyenag haiing i | e k
gelir (Gu, Ma, Gu, Guo, Yan, Huang, Zhang & G0)16)

M¢hendi sl i k mal zemel erinin tasarémé i -1in
iyilektirme i1iklevine sahip poli mer kompo
uzun °mghbh¢gyeedi |l i r mal ZymieBecce&nHaddletoneé o |
201Q Weihermam, Meiner & Pezzin 2019) Genel ol ar ak, kendi
poli mer sistemleri, polimer matris i-1ine
gi bi bir iyilextirickamagdideei |l e-éeoi due ul
meydanadedi j i nde, miakred akeabpugdulnauk Miek racc akka By ¢,

94



kérél maseée ile iyilexktirici ajan ortama ¢
i yilektirici ajan sayesinde -atlak yayeéelr
(Feng Yu, Bian, Lu, Shi & Chai2017 Demertzj Silveste& D u, 202®

Son yéllarda kendi kendine i1yilekme y°nt ¢
formaldelit, amin, epoksimi kr o k a gdnyé arie 2B n g°zenekl i
kapse¢l l emi kr pok apheag Isliggrum al j i(Lh 8un GkSup, s ¢ | |

Lu,Ma&Deng2020)bi r - ok f ar kl & mal zeme kull anél a
ol umlu sonu-1lanméxkter. Mi kro boyuttan ma
hitap edenk e n d i kendi ne i yi |l ekme -al ékmal ar

k ar kK e |(kesslerk201@2RarsaeeMirabedeni, Farnood & Alizadega2020)

Literat ¢r dealyeapmabdas 20b2)ir- i bfaraldehit laullanarak
coreshel | ojyaxéluar®Ol muktuool an bu yapeél ar én
dejerl endiril miisthiedl|l Awmpe&da, ébu-abkal ame
incelemi kt i r . Kabuk ol ukumu sérasénda terci

kadar kg¢- ¢k -nmaipkar os akigidpe lie-dii | bno t i r . Bu i K

epoksiyle i -1 dolu k¢greler el de edil erek
g°steril minktkirro. kikeere ryiikdiexkt i ri ci ajanl ar ér
kapsg¢l aj] érilwkki ldr amléed uijluenui lbel i rti |l mi kKt
opti mal orane ol ukturul dukt an sonr a, t
incelemek i-in kérélma testleri ger - ekl et

kapsg¢l konsknaragybeuywtarmeéetkinlijJinin

M¢ ke mme | mekani k-oRgetdat kfekaraerembhé&k ve
yéksek perf or mans °czelli kl ere sahip ol a
-al ekmal ar é&n ¢@Sastri KkuHKellega rn99gSastre & Keller, 1999) Bu

malzemenin polimerizasyonurso der ece yavak ol up, y ¢ kse
bekl emesi gerekir. Li t gZergtZbau &.eZhoua, pléang, mé Kk |
Zhou H., Wang, Miao & Yang2009) hi dr oksi grupl aré i -erer
( HPNM) kull anél arak kg¢gr reaksiyonunun iy
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ol ar ak, bu iTvyilekxktirme davranéekl|l arénén m

ortaya koymuktur

Mal zemel er i n mekani k czelli kl eri mal zem
deji kKtirmektedir. Bu nedenl e t amekangm v e
°czelli kkekrarl e y¢k alténdih&u- dieftog masmain:z
kull aném yerindeki def or masyon heze bi
ger-eklexktirilen deneyl erden el de edi | e

oluktul arak bil gi sayar Gheng& @hegn, 2083y onu vy apeéel

Mkrokaps¢l |l enmi k di si kl opentadien (DCPD)

epoksi bazl & malnzekmeol ekeappksacBhawel armak ak b
kendi ni I yil extiren mal zemel erin perfor
i ncel e(RueiSettos & White 2007) Mi kr o k aypésr¢tl éllemmaisne y | a [
kataliz°rle karékarak polimerin -atlak \
i Kl eminin ger - e kMilexkapess¢j | bsear]ilnaan mhéakkt éyr¢.z ¢ n e
mi ktaré, kapse¢ll erin mekr ol-kaappés ¢ |l ae] &rolj & ku
°]1 - ekl e

-atl aj e tamamentédoldurimmpa kK ektini cyie aj ané

ndi J i gesteril miktir. Bunun yaneé

maksi mum seviyelere ulaktéejéené test et mi
i yil ekmeni n miokr od akveep skkad-H @ekr d ¢ kngi kk rao] ékral pesket

il e veri mli birveekilimédeatger - ekl exktijine

Géenegmegzde asfalt ve betonarme -al ékmal ar
y°ntemi, hizmet °mr¢ng¢g uzat madami®knreomlkia pbsi
boyutunun ©°nemi °ne -ékmaktadéewerkiimlietafg
arteérmak i -1 n - eckiXud, Wang, Bdi, &ikZimemd &aFak20y7dp € | meé
ve ark, 2020). Bu konuyl a il gi (Xueveg arlg 20179 nmikde i r -
kapsg¢ddfealitn eri t me i kKl eminde bozunmadan K
alténda iyilextirme performansé (Ligvealk, er di ]

2020)i s e, hedefl enen i nkaat ve mikmetkaspgpkygl
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hayatta kal ma ve aktivasyon davranékeéne i
-ekKitli mbéay ot khaapzdéarlllaenrar ak, b unl a-reekni rpdaerkt
mal zeme i -erifj i, kabuk ge-irgenliji ve d

karakteri Me kedilkeywwtgdmun ve kar @kt ér ma sé

kull anem s¢gresine ol an et ki syak!| alreméikn cee
mastiklerinin iyilexktirme verimlilif7gi ¢ Z
ger-eklexktirilmiktir. ¢tna Ik & 10 makopgucoptinzer n d a |,
edil erek, mal zemeni n hi zmet Pmbighegne]a

var él mékter . Bu duruma mPkeop Hapyaxb lapnagle rl
asfal't mastijinin iyilexktirme vermikmlili]j
kaps¢hbhpemnseigrecinde hayatta ekdlemaanamée an
ol maséné sajlamak i-in karéexkémlara uygun
gor ¢l megktgr . Bu y°n¢gyle -al ékma, endg¢str

°mr ¢ne¢ artérmanén bir adéeméeneé ol uktur makH

¢i mento es&ehéi bhberi kehdkme si st emi ol ukt
formaldehitmi kr o kuae@misgi h e(dahvelarki2®20)i rYol | ar da, k?©°
barajl arda, alt yape ve end¢gstriyel -al
¢i mento esasl é& mal zemel erden ol an bet on
sekt°rde °ne -ékmaséné asaj’lzemdutkdrer i Beted
esasl @ mal zemel erde zamanla mikro -atl akl|
Bu hasarl ar betonun dayanéméneé (kieLimh& z met
Chan 1998) Kendi kendine 1i1yilekme, bet ondak
kull aném s¢resini buzatsmarkatie-jiin o°lmenlk el ¢

farkl & oranl mrkdeaoi kapsenaleldedmemi n sézdér m:

et ki sini I ncemiekhmo kkmmgprs& [Ekd tetneln- a i yi |l ek
gel di ji g°zIl enamikitrilri.k tTeg,m -biummd natrd esas | &
iyilekme verimlilif7gi pek {Long Gd, diaokIXiag - al €

2017 Al-TabbaalLitina, Giannaros, Kanellopoulos & Sou2®19 Xue, Li, Qu, Sun &
Shah 2020) Bu durumu incel eyen Kuewne akd2ed0)a - al

taraféndan ger-eklexktirilmicktir B¢ kel me
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-evirerek -atlak iyilexkmesini sajlayan b
mekani k performanséné ger. kazanmasié ¢ze
i yil ektiren creéenloer il e -atl ak yézeyi

Ger-eklektirilen atres tyldezzknsdiomeal cmau kaay d manai |
gzl emlenmi ktir. B°yl ece, iyil ekme wverin
otonom kendi kendi ni i yilektirmenin maksinm

konul muktur.

Kompozi't sandvi - panell erin mal zemel erin
taraféndan (Yagélsgnhigk t&R02D &démerkzitver ark, 2020)
Havacél éktan otomotive kadar geni k(Liwir ki
C., Xing, Liu, Huang, Nong, Xu2021 Vermeer, Rossi, Tamis, Jonkers & Kleerebezem

2021 Qian Zheng, Zhang & Su2021) -ekitli tipte -ekird
malz mesi yl e di k¢Haé&Hu; 2088Geliktt e diid en bu yapeéel
yere bajlée olarak farkl é noktalardan far|
yapésal kararl él éjéen arteérél masée ger ek me

en -ok kullanélanlt prtekbkerpetbabmeredibi

altéegen yapéseéyla °ne -éekar. Al ¢mi ny um,
tercih edil difiji -ekirdeje sahip olan bu
s°n¢egml emesii ve ¢islte ndielfk d tifsen, &K 3 eckitoaddsisrt r i
genel l i kle d¢gkegk yojunlujundamédaomlakya@adalr
mal zemel er yapésal uygul amal arda aj érl ek

sahiplerdir(Bekem Ercan, Dogu & Unal2011)

Sandvi- yapénén sahip olduju -ekirdek, il
° neml i g°reviuy k wlgmeaeyd e vie yéizeye gel en
destekl emektir. ¢tekirdek yapéseé, y ¢ ksek
sahiptir. Sandvi- panel, darbenin geldiiji

bir kekil de ab $He & He 20@8iiany Rdn,nia, Khu & diu2020)
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Bug¢ne kadar yapélan -al éxkaabmr dankioe mi n ¢
kapskullkanél ar ak ul @ekenvaarkaZ0¥E Sumvewarl, 2P0A3) me K t ¢
Ancak, y a p éd aa ng e-nael | €l i nkal | lear r&k u k dspésngelirld €er immi k t
onaréem maddesi ni kapse¢ll eyebil diJi g°stel
tek bir ye¢kl eme do°nge¢se¢ a(Bauradeap @&ua, 206k6¢ ne b i
Mi kr o

farkl & ol arak faajanenm kkapdgl e yetdekebril o

kbawp sdd zaavant aj € gl°izt ernagtnéer dael éynadpegjl ear

makro boyutta k¢reler kull anél arak kendi

Ot onom ol ar ak iyilekme g°zleml enen kend
sisteml erin t akilin (Browa dei atk2002 iBrown veearkg2005) Kk t i
(Toohey Sottos, Lewis, Moore & White2007) Byl ece bu sisten
uygul amaya gerek kal madan k¢- ¢k hasarl ar ¢
mal zemel er , uyaréceée g°revir (Rol€ve ark,e2807)pasi f
Kapse¢ll enmik T yilektirici ajan ve pol i me
tetikleyici (Zhu ve ark 2015)e k| ener ek onarém i K| emi ger
i -erisinde bulunan kaps¢l |l er, -eki tli da
ajanl ar kel cal. -A«ttli arkel aorldaann bsua | &&jnaémrl ar -
meydana getiri(Brownve ark, 2005) Mi kro -atlaklar, sert/
artexka vyol a-arl ar. Bu dur umWook2008e/su - y a
emilim nde de artéeka neden ol ur. Kst enme
araséenda del ami na éWlh dih Mangun, Witel & Sottos2018)b i | 1 r
Poli¢, r e {(Xa & Chen, 2016) epoksi gi bi lyi lektirici
reaksiyonlarée olukturarak -atlaklareée dol
sajl ar. Keynidlie kk @ mdceinnimail zemel erin tasarée

performansé ve artérél mek yMWoolyd008p ©° mr ¢ © |

Yaygén uygul ama potansiyeline sahip ol an
ve bakémdai yente nil d s anmrarluf u gVehjtelva ark, 2001Ke | bo
kegesel k &Ramsngallved @&k, PORI Imato ve ark, 20200k ul | anél déj é
kendi ne isyiislteekimh er i , m¢hendi sl i k uy(@iul ama
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ve ark, 1998) Knkaattan havacél éeja kadar bir-c
bakaran kendi kendine iyileken yapélar,
bet on yapeé (Liva ark 29RE Vhiteéve atkg 2001 (Dong ve ark, 2015
Changa, Kun & Gu, 20199 e bi yomedi k al u(ug velakn?@l7 al an |
Demertzive ark, 202Q héz |l & bi r -%z¢m ol arak ©°ne - ¢
mal zemel er , -ok késa s¢rede et kil -2 z¢én
artéran bu yapeéelar, ol duk- a (EakglPam&nThdn bi r
2021)

Son yeéllarda kendi kendine iyilekme y©°nt
(Ullah, Azizli, Man, Che Ismail & Khan2016 Javierre, 2019Zhai ve ark, 2019
Menikheim & Lavik, 2020 Wang & Urban, 2020Lesovik, Fediuk Amran, Vatin &
Timokhin, 2021) Ke n d i kendi ne I yil eken yapéel ar
-er-evesinde mikro boyuttan makro boyut
Literatg¢rde, i yil ekt (Jinveark, 22)qpintai s-aevaript, | ia
mi kr o k@®ongvehrk,20l5)ve kendi kendine iyi(l ekeb
Du, Liu, Zheng, Wang, 201Xu & Chen, 2018 Changa, Kun & Gu, 201%istemleri

gi bi bir-ok farkleé mal zeme Kkull anél ar ak
iyilektirme -al éxkmalaré ol umlu sonu-1 anmeé
poli¢retan yaaprel -aall &Rawmak\gaatkd 2019 Aquigdsarobe
Nevejans, Reck, Irusta, Sardon, Asua & Bal@@1) matri sin kendi k

°zellikleri Kegplit b dbulvendakk ®iBma gapeées al h
ardéendan, mal zemenin ésel Il Kl em alteénda
kazanél masé incelenmi«ktir. Bu -al ékmal ar
kendinirmegikelRkdhl efyienikmdar ul akeéelabilir
Poli ¢retan i1 e vy agPatticave arld,i2d12)ir s éb i k u |- lad re&lmea
sisteminin geometrik 1yilexkxmede et kild@ 0
ibgili l'iterat¢rde yapélan -al exkmal ar g
czerinedir. Yapél arén eni bt ar kluswmukawve me

gi der i(Ghosh,Rk008Zhong & Post, 201%Zhangve ark, 2018)
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Pol i meri k k©°pg¢kl1 eyroj uhnglcurke sveel yyiakpsée, k desnkesrkj

benzersiz °zelliklerinden dol aye u-ak

cihazl arénda ve biyomedi kal uygul amal ar d
k°pe¢kler i -inde en yawgetan ol RUpkKkkpéklaar
beyekl ¢ éneén %5 0" si nde iLingf v@ zatk,a20Bn é Y gk o1 & k |
k°p¢rme oranéna sahip olan polig¢gretan k°

k @éssa;, r ede yapéneén betenl ¢ éng korumaya

yézeyl eri ndekusakani dyesrk sbeikr bbiarj verimlili k d
Guo ve ark. taraféndan yapélan -al ékmal
malzemelerin n esnekl iJini arter mak i -1 n kend

pol i merik k©°p¢k $Gusve akn020y e IAijrkitgizded 1 my KK li a1
ardéndan -atl ak yayél mas gGaan?laangevispreuvee n b i

Perler Naescher & Neisius,2015) iyilektirici ajanl ar S
d¢zleminde yeni bir k°p¢k yapésénén ol ukt
bir ©°zelliji, i yil ekmeyi saj | ama&mr oh &di-md
hasaré& onarma yeteneji goesterir. Ko peéerm
i -erisinde meydana gelir ve yerinde hez
uygul ama tekniiji kull anél ar ak, tiklerinder | € k&
-okl u hasar i yilektirme d°nge¢l eri el de

iyil ekme d°ngg¢s ¢ Xe&Ghanh20i8) bk ar é larha ktmmkdlau j u

¢czedret niyil ekme el de edi |l mi ktir.

Makro veya nano boyutta geliktirilen kap
sandvi- paneller i-erisine hapsedilir. B
panell erin, mal zemel erifainlkl & ekmd 2ikma | @

I ncel egntnail ki tkikpangye ailk,@2%Y) Havacél ék, otomoti v
farkl & kull anéem al d&Yamweark, 2@L0RPapick el aek201d u y a

Gaanve ark, 2015 Guo ve ark 2020) - ek i t | i tipte -ekirdel
mal zemesi yl e (Hea& Hu; 2008 Bardiutvea aitké 2021) ¢cekirdek
uygun bir mal zeme ol arak bilinen kafes y:
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dejerleridi kkat -eker. K°%pg¢ k, kafes KkiriKk

yapélarén bilinen °rnekl eri arasénda yer
alan bal peteji yapésé arélaren petekleri
-eli k, titanyum, cam el yafé, Nomex, ar ami
yapélaré genelli kle akéré genikletil mi«k,
dajetelan altégen varyaGaawadrka20) kB &Il | me e e
sandvi - yapélar, y ¢ ksek yor ul ma direnci
s%n¢ ml e(@uneeiark,i2018d i kkat -eker.

Belirl i bir y¢kl eme aral éjénda iyl bir pertf
h¢cre duvar kaleéenl éejéné artérarak, he¢cecre
sa] |l aflmeexatk20l7) Yapésal kararl el eje artera

ol an al ¢mi nyum mal z(€ngee atke02t)i h Leidti d rmeetk¢ redde

bir - a(Lie wenmaakd 2017) al¢minyum petek yapél é
absorpsiyonu sczerinde et ki si i ncel enmi K
kal énl é] &smérs i groenrujnia el ki sinin -ekirdek vy

i ncelenmi kKtir.

Geliktirilen yapeéelar kull anélan b°l gel er
Bunun sonucunda hasar ol ukmaktadér . Ha s &
tespite di | me s i -in mekani k testler araseéend
Hasar dan sonr a meydana gel en i yil ekmeyi
y°nteminin kul |l alkeplér & Byll,2009)y a p & sad |é kbniard ab i | ¢
ve | okalize hasaréen etkileri ele alénmécxk:i
zamanl & kombinasyonu, potansiyel ol ar ak

yapeéda bir °ny eklmeme k tmn@egidrmina By nedenl e
mekanijJjinden farkl & davranék sergil emekt

yapéda ani ve | okal hasar meydana gel mek

keréel ma enerjisiyohakbbk&paedpi babgor kber mi
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Hava ge-irgenlik testi, ot omoti v, teksti
sekt°rde uygulanan bir test y°ntemidir.
uygul anan kar akt er i(Kids, 2005)n Temeh lolark, analzemeb i r i «

i -erisinden birim alandan birim s¢grede g

gi bi k°p¢k mal zemel erde hava ge-irgenl i fji
Hava ge-irgenlifji ile birlikte séveée ge-.
karakterize etmek i1 -in olduk-a °nemlidir.
etmek 1 -in birka- teorik model mE&esmenur
a-eék hg¢gcreldl p(Mills,i2907)e - amdkhp hlkalvear ak ékéne
gel i ktirilmik ve bu k°p¢kl er yol.dgotika s u
ge-irgenlik modell eri genellikle sékeéxkteér
ortalama h¢gcre -apéenén v e(Gulshekameark,  201%)i J i ni
Kendi kendi ni i,y ihlee khtainrge n bp ol inmaenruledr m¢ d a

k¢-¢k hasarl arén otonom ol arak onareéel déj
sénéf | ar gYadgaa arkb20t7iZdai ve ark, 2020 Reddy El-Zein, Airey,
Alonso-Marroquin, Schubel & Manal®02Q Kontiza, SemitekolosMilickovic, Pappas,

Koutroumanis,Galiotis & Charitidis, 2022) Mal zemel er de, kul |l an
geril melerden dolayé meydana geen -atl a
olabilir (Li ve ark, 2021) Kendiken d i n i i yilektiren mal zeme

kaynakl anan hasar é zamanl| a(Wang\wrak,bi20ll)me © z

Canl é sistemlerden il ham alan bu mal ze mel
°mr¢ng¢g uzat ma, geéeventl i ve hizmet °mr ¢ |
de¢ker medekil eirsitngdne P zdeol | aiyké o | (dhuve arlg 20801 k k a t
Li ve ark, 2021) Literatg¢rdeki -al ekxkmal arda far

mal zemel erilnl imelka@ami kg €0ehtenskhdaegave &, 2084k t € r

Kendi kendi ni I yibli & ketmildr¢esna t @ Il la mekrul | el rai nné |
polimerlerin b¢yé¢k gelikme potB8osypepkEl ae
pol i mer sistemine i yvd ekketniadii ckienadiamil aorn, a rk
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ekl enerek hasar g°rd¢klerinde kendil erin

(Wenve ark, 2021) Kendi kendine iyilekme sisteml
yakl akémda, reaktmifkko mihageglati g mploé i mie+ e m
edi | ir ve =-atlgaekl dhgs arde® megydamxdirici a |
serbest berakeéer. Bu sayede, bir 1 yil ekme
pol i mer matri si boyunca i -1 bok fiber,

g m¢l ¢ bir v al sekk¢étlierri chaj dagg anhar én - gepegl a

yakl akémda i se, ter mal ol arak tersinir

ol ukumu sajlanarak matris polimerd@nters
veark,2012) Bu yakl akémlardan olukan i-sel ve
-al ékmani &krréon kaa,psdl lbeork cam fi berl er, cam
il e iyilekme ajanlarénén enkaps¢l asyon -
yjpél an -al ékmal ar da, yal nézca bir Fyil e
i yilektiren wuygul amal ar i -in kesinlikle
iyil ektirici aj anén kuvlelyaan €kl knuabsl ea, at&HmREr NEEK t O
k al deé (Hithedvaete& Du Prez, 2015)

Ter moset poli merl er, i kKl eme kol ayl ej e, C
yapeéesal uygul amal ardaki kompozitlerin mat
Ayréca metallere ve dijer m¢hendiikietini k ma
yané séra iyl korozyon direnci de sunar| |
mar uz kal érl ar . Stres yé¢kl emel eri nde,

mekani zmaséna sahiptirler. Fakat, Bu t ¢
zordur. Ter moset polimerlerin bu sénérl amanén
kendi kendi ni I yi | ek (M Q. dengt&déng,i2&,Merphy ar a

& Wudl, 2019 Chowdhuryve ark, 2015)

Epoksi re-ineler, m¢ ke mme | ki mgasaldol &y
end¢gstriyel uygul amal arda yaygén ol ar ak |
mal i yet vV e iyil ektirme verimlilifji a- @e:c
ol maséendan dol ayeée kendi kendi ni Ilarak | e K t |
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kull anél makt adeéer . Literat¢rde kendi kend

epoksi re-inesine kapsg¢l v b. gi bi parti Kk
mekani k ©°zell ikl eri czerinde ©°nenrh@KkKtbéirr
(Blaiszik ve ark, 2008) Par-acék dol gu maddel eri, b

-atl aj e (Asderbon,t2018)me at | a] feekkeperty) emekr o - at
(Tvergaard, 1992y e - at | a(kabes & pvana, d¥Xinloch & Taylor, 2006)

dahi l ol mak ¢zere bir-ok olayla kérél ma
durumda, tokl akteéer ma dnolhgaucsiunm uonr &rzée |V e kd o
yapékmasée t okl ak ma seviyesinin belirl en

re-inelerde parti kgl kaynakl|l & dJ@rddéstve K me

ark, 2002)si | i ka n airKinlpch vet arkk 2005IResso ve ak., 2006) - o k
kat manl & kau- uk @ay venakny @399 vetAl.Ck rahokoenpozitleri
(Naous ve ark 2006)i - i n rapor edil miktir. 5Ayeéca,l a

460 em arasénda deji ken Dmikkrooa okaped aldlieearni
konsantrasyonl aré epoksi matrisinin kéer
artecxkl ar gi® Ismihadnayeiark, 201B BamereSabatve ark, 2021

Vintila ve ark, 2021)

Kyil ekme -al ékmalarénén etkinlijinde kap:
yértélmaye ve 1iyilekme r eak slemektedir. ahan é n
b¢yeéek kapsiél boyutlaré ile daha fazl a i
be¢yék -atl akl ar é iyilektirilebil mesi n
dejerlendirildijinde, bakarél & birsglyil e
kabuju ince ve p¢regzle¢g ol mal e ve boyutou
b¢yeéekl ¢kt e ol ma (ivaas,8008)s tLei ntneerkattesdridre K i bir
kendine i1yilekme sg¢grecinin etkinlifJi -at
viskozitesine de bajlé olduju bildiril mi
onar él an al anén orkada@Waryyewrk, 019 Vegirolidbiy € r a
iyilekme dejerlendirmesi yapésal ver i ml |
havaceéel ék, ot omoti v, gemi , i nkaat, uzay

g°st er rfiMotukueedrk,1999) Kyi |l ekme ajanl arénén ve
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- al e k(Wawk ark, 2008), epoksi ve siyanoakril at |
dokuma E cam kumakla g¢-lendiril mik kend,i
arakterel méxter Kyil ekme @g°%rea,i nséryaypey l
Fyilektirici aj an I -1 n %12 ve siyanoakr
i yilektirme verimliliKkIer:i gesterdiiji ra
- al é k (Beolra vedaek. 2004) (Rule ve ark, 2005)k at at emet | i iy |
°zellijine sahip dikl or @pentkagisgh k ¢ DELIP D X
Il yil ektirme sistemi Il yil ekme verimliliKk
esasl e iyilexktirme sistemlerjianilnarep oakrsais €
yerde bul unduj u (kessken&Whitea200k)ar €l me kKt €r

Siyanoakrilatl ar ol aj ang¢gst ¢ yapekma °©z
yapéktéreéeceéelarda kull anéme ikladi bileninke

d¢kek viskozitelere (<10 s((¥antTitetboom &De P s)
Belie, 2013)(Gardnerve ark, 2014) Sahip olduklarée bu vis
mi kr ondan daha az geniek | y &«tterke ] i-néganl a& h ia
Tittelboom & De Belie, 2013) S¢per yapékt éréecel ardaki
sétekenda saniyelerden dakikalara wvaran
g¢é¢-lerine ancak neme bajl gHilleMaeaer&Du Prez, r k a -
2015) Siyanoakrilat kull anarak tamamen Kkg¢gr
sécakl ejenda k¢grl eme ve emedeéegredaerkt © D o C'bde
(Slattery ve ark, 2016) Siyanoakril at monomer |l er. ol
anyonik vel/veya serbest radikal mekanizmalar yoluyla polimerize olurlar. Anyonik

reaksiyon vyolu -ok baskéndgrefvéeisubagtbi
bakl ateéel abilir. Peroksitlerin varl éjénda
veya ée€éséya maruz kal ma, serbest radikal

(Coover ve ark, 1990) Bakl atéecel arakkulllaanrdé&lr&rma kp od
reaksiyonl are ¢ zer i ne(Johnstoni&tPépper, 2003tefaroma | a r
ve ark, 2016) Si yanoakr i hsgon Ireaksiyomu, sprioekt iratikaler eya

negkleofiller ya da n°tr bazlar veya su
b a k| (&tef@énbyé&Ryan, Ivankovic & Murphy2016) G¢-1¢ bir asit v
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i nhibit°rlerinin e k (Ceovan ®eifuy K eO'coanpral®0)l i z e

(Stefanowe ark, 2016) Pol i meri zasyon, nem dahi l Y ¢ ZE€
veya mnlklkeaferl erin varl éejé i1ile tetiklen
de¢ K¢k viskoziteldl bir séeveéedan, birbirin
ol ukturmaya yeterl:i, bir katéya anénda d
ge il me mukavemetine ve mekani k ©°zell i kI
pol i meri k kat\VWoodg, 2008 el de edil ir
Literat¢rde tek par-alé siyanoakril aten
taraféndan akéll e polimer mat(Dry, $§996f . Bump o z i
-al ékmhda cam fiberler siyanoakril at s é
ekl enmi Kktir. Bu mal zemenin kérél masé ¢(zel
hezl e bir anyoni k homopolimerizasyon bacxl
bok ogamlealr -atl ajén uzamaséyla kér él méex
ajanén hava ile temasé sonucunda -atl aj ¢
anyoni k homopolimerizasyon il e (bilelwaecraer | e
& Du Prez, 2015§Wenve ark, 2021)

Dry taraféndan vyapél an dijer bir -al exr
siyanoakrila il e dol durul muk silindirik cam ka
ge-irgenlijin azal masé ¢ ze(@Diy,R2@0)bir incel
Yapdaligrer bi (Josepvd akke®@d)d ad@pmgé 4 cm i - -apeée 3
be¢ kel meék si stem i -1 ne siyanoakril at |
ger-eklexktirilmicktir. Bu t¢r déksal Py il
kendine 1i1iyilekme il e sonu-elsammeékitléa . s afal
s¢neklijin de °nemli °1 -¢de T yilexktiji bi
sonrasénda el de edilen bulgul ar, bir yap

kel cal emme et kil erin ndeaheanigye nei ky ebritré | bn?él kg
ortaya -(lakawearké2021e r
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Bu -al é
farkl é
i yil eke
kendine

pol i ¢re

krilat il e vy tBeaveamk 2001)§ ,e5 rm rk alad rélk
cam fiber i -eren 24 katleée S2 c
irmeyi denemiktir. Déxk ve i- -ape

én k¢rlenmik siyanoadlkbt iay&at tvakainé

infiltrasyon tekniiji il e doldurul a

rr-bu y°ntemle daha fazla test edil

di j e(Fifo,lIRyan & Basu2@14)Mlzedtakviyeli kompozitlerde

k kérél ma hasar é&nén s-capalyabtakkyeli | at

K pol yester k o ndp, osyandakrikatr kendti kéndlirm n € |
i rme sistemini tam ol arak karakt
tte, orta katl ar araséna g°mg¢gl en
ul muktur . Daha somtrlae wtaiski¢ll mir Kk klainr
de¢kek viskoziteldl bir siyanoakri |l
i kull anél ar ak, é - numune kéreéeln
erde del aminasnyyanive &Kil mamuatase
l ¢k iTyilexkxmeden sonr a, maksi mum vy
a geri kazanél mekteéer . Bir numuned
inin %97' sing ekad&ki gqamunlaznéldm
l'iji, takviye edici |iflerin kérel
i zasyon veya iyilextirici madden
s é nedeni yl e °gemii k&kagpdml adraah a

Kt ¢r .

Kmada | iteratg¢grde yer alan mi kro
ol arak makro boyutta meydana gel er
n yapéelaktgellenhiyapel ati - Geiel
zamana bajlé olarak iyilexkebile

tan bazlée kendi kendine geometriKk

ve kendi kendineultrh €z &€ i yil ekebilen yapélardér.
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Kl k ol arak makr o Mackrreol ek ¢ rgeelleipgatinii sgtrli ertieivrmiil

tanel eri kull anél mékteéer . Bu t aneycapkdlearri
ol ukturul muxktur . Ol ukt urduel agnr etaduki ky ap e
yardéméyla kabujun i-erisinde var ol an

Polistrenk ° p¢jJ ¢ eritmek i -in aseton kull anél mi
kabuk wapeEnEN] I azal mekdéredMaé&nok pagnoi h
arteéer make pparkasié yillae i ki nci kapl ama yapeéel m
yer veril medi kenr maEtdek¢relerin i-erisi
edi |l mi ktir. K- lleedold u riuylialne knmeek raoj akn¢ raerléer Al
sandvi - panel i - Sraingdivie d¢alndcdr ul-neuktsurn.d e

kal an bok hacidno|ledpuorkuStimuarketcuitmes @ ldkeneyl er i

split hopkinson impactd e neyil er numunel er hazérl anméxkt ¢

ol arak ve keg<iztl egrfl resnarilkdriir .i [Yeapé i -eri si
yapéda ol ukt wradwejne ni ynelkeammme, dej erl eri ne
katkesé incelenmicktir.

Kki nci -al ékmada ise kendi kendine geom
gel i ktiril miktir. KIl k -aléeemadapobelbreta
ajanl aréeyl adoldlurosam@éwnwid® panellerin i-er
Sandvi - panel i -erisinde makro ke¢reler

dol durul muktur . El de edilen sandvi - yap
penetrasyon test.i (150mm x 150mm) i -1in

Iyl |l ekmemii kn entelki s i stati k basé deneyi I

ol ukturul an hasar neticesinde makr o kap

I -erisindeki il yil ekme ajanlaré hasar bo°
tamamengider| mi Kkt i r. Yapéda meydana gelen pol
sévé ve hava ge-irgenliji, kullanéem al anl
nedenle hava ve séveée ge-irgenlik testl el

zamanab aj | & ol ar ak akékkaneén basénce artr

ge-irgenli [ g%zl emlenmemi Ktir. Hav a ge

)
ge-irgenlijinin artteje gzl emlenmi ktir
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kaps¢ll erden-olyap@hasé@ndyapénén denizald'tt

gemi |l erde ve yakeéet tanklaréenda kull aneél m;
Literat¢rde yer alan -al ékmalarda kendi Kk
gel mektedir. Yaket tankl aré gibi anl ek i
kendine iyilexkxme yapélaré bekl enemwang®r ev
anl ek iyilekme vasféna sahip yapélar én
et mektedir. Bu -al ékmada il k i ki -al éxkm
deji ki klije gidilmicktir. Cenke 1oyenmivek me
basénceée gibi dek etkenler ile anléek reak
Bu nedenle geliktirilen makro k¢reler da
i yil ekme ajanl ar yapé i-eri%nndeleinkle&rti°
kapatéel mexktéer. B°ylece i-leri iyilexkxme aj
uygun hale getirilmiktir. ¢tal ékmada siyo
pentan ol arak i simlendaz idktni waatp®rl a(rsdoaady L
Kull anél méxkter. Toz aktivat?©or makro kg¢roe
dol duran epoksi i -erisine homojen oranda
y°nt e mi Il e belirl enmikétni r k orAuynrngacsaé  yvaey
pereéezl el ¢l énégn sajlanmasé amacéyla hazeéer
silikon ile kaplanméexteér. Hasar sonr aseé
ajanl aréndan etrafa daj él mas éesimeunhnueeche | S
i yilekmenin eksiksiz olarak tamamlanmaseé@
edi | mi ktir. Toz aktivat°re¢n silikon kapl
giderebil mek amacéyla i kinci kyeegelnamuree s af

hazérl éjée tamamlanmékt et atGé&l basér dkeaeryhe

rate impactdeneyleriger - ekl ekt i ri |l mi ktir. Mekani k
gzl emlenmi ktir. Ayréca deneydd&ti-aat Akl -
reaksiyonunda ortaya -éeékan y¢s¢ksek ésé t el
farkl & ama-1la geliktirilen kendi kendi ne
y°ntem ile iyilekme vaséflaré ortaya koni
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3. MATERYAINTBME Y ¥

Tez -al emameséndaoyutt a kendi kendi ne Y
geliktirilmiktir. Bu vyapeéelar farkl e nit
go°r ¢l mektedir. Literate¢grde yer al mayan
makro boyuttaki hasarl ar, geometrik ol ar
hezlée iyilekmenin °nem arz ettiji yapéel al

3.1. Epoksi Bazl é& Kendi Kendi negS&pdvVviexkelar

G e | ilmesiverKarakterizasyon

3.1.1. ¢rreetii m s

Geliktirilen kendi kendine iyil eken yap
¢cal exmpgal amada geni kK kpudlliasntéinmr eanl akn®ép ¢lku |

geometri si kull anakaud8Bl kamegli Kbkukt kreuwlc

yapénén -ekirdek mal zemesi ol arak se-il mi

el r"

kekillPod.i stren k°pg¢k.
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kekil 3.106 de g°steabdknolpwHdti rtmae ni klaenmil
epoksiser t |l ekt irici v e.CG) 0 dkyuul nh aBo@kasnRabegoksar t. (N

re-inesi ve sertlexktiricisi ajerl ek-a 2
saj] l anmekt ésodyumbiganbonataHHG@)&@ k| ener ek kar éxt é
edi | iawtéikre.ma i |l ave e(dkeélinl padabBktolrenuimyr
bekletil miktir.

k e k i2lPoli8tren tanesinin epoksi aHCGi | e kapl anmasé.

K- i bok makro kapsg¢l ol ixkhuumku ol-uman °hS el
ACdbdeki suda 5 dakika kareéexkteéer éel.COdktedr .
-%z¢nerek g°zeneklii bir yapélehdg®°edinleke

polistiren CHO)r dae]i ansbaonBf vl ekkecikd K € €3r. €3
de g° sktaebruikl eefredpeé se&d i | mi Kkt i r .
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keki3lG°X.enekl i kaps¢l yapése.

Yapeés@®NaHC&k in wuzakl|l akt ér él masé sonucunda

yapéesénén rijitlifji azal mek ve kolay keé
getiril mesi Ve lyil ektirici ajaneén g° ziq
gerekmektedir. Bunun-ii n g°zenekl i kabuk yapéseé ep
karékémé ile ikBhglekezy&kpopdalnmekjietlik

kapse¢dr ekdinenk @k Nedjital th{ mmoskop i(lkelill ¢3 m4
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keki4dlKas¢l duvar kal énl ej e.

El de edil en i ki kat manl & kabuk yapénén i
sert !l emtjierkid@irsliud &lknekkitlur3 . 5) .

_dB

kekiS5lEpb.ksi re-ine ve aktivat®°r enjekte e

El de edilen iyilexktirici kekel apabebarddaar

enj ekt ° siyadoekrilat kelpentan| e kapat él méxkt ér .
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keki6lEn.ekt°r deli klerinin kapatél masé.

Hazéer hale getikekeh BaKdoodbdmapgggimeenhdni

i -erd:sli neryaeméredkd i ri |l mi ktir.

keki7ZlMaX.r o kaps¢l l erin Al bal peteji he¢cr

115



Sandvi - yapéneéen i -erisinde kalan bok!l ukl
dol durul muktur . E 14 daat60eAdCi 61 bednk | sea i d wridrak,t y a p é
yapélarén teste hazél, hramm Igall &mers éjyeunrd ap |
I 1 e kap(akteeklimé k3 .e8)

keki8lTexs.te hazér Al bal peteji sandvi - ya

Geliktirikemakirlpéd.a9@ida g°steril mixktir.
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re-i

p

Epoksi

makr o

@

.

G——

Epoksi Sandvi -

Sandvi- yapéneén 3

Kerl ektirici

makr o

,—

g°r¢é¢neéeme

kaps

VA &ESIE n €

keki9lGed.i ktirilen kendi kendi
3.1.2.B a slemeylei

ASTMC36594 standartl aréna g°re h
ve 30 mm y¢kseklijeégdhi pabsma
da g°sterilen ademaal &r mm yer
ger-eklexkxtirilmicktir.
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Deney ©°ncesi s

1. Basé deneyi s
2. Basé deneyi s
3. Basé deneyi s

kekilbT&8krarl é y¢kl emel ere maruz kal an bas

Her test adéeméndan sonra keéreéelan ki@epse¢l |
k¢erl enmeye Demeayklédamdaxlted rgaekr - ekl ekt i ri | me.
yé¢kl emel er esnasénda kér él madan kal an ka
yeni ayanlanédnril mesidir. kekil 3.1106 de
keréel mayan kaps¢ld ealimalkteasdéar g°r ¢negmeg ye
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Plastik deformasyon
bel gesi

Hasar bo°l
iyil ekme |aj anl a
taraféendanr

Kér él man
kapse¢l l erllin kes

geréneéegm

kekilLKBk y¢kl emenin ardéndan kegmm ¢ mama.r ¢

3.1.3. Darbedeneyleri

50x50x30 mm boyutundaki numunel er kekil
hazeéer | Darlbheéaexnt(&Skg) numunge8 , 16 I/ &ar h@ekt ér . Meyc
-@gma deney numB/ae¢seé kil ednidg(aet uk maer makt adé
dej i kKt i germémin h irezamaa (t) g° tesrelvarak tanémlan
(denklem 3.1).

S (3.1)

U  bnigrh e n d gesnimidk ve denklem 3.1denklem 32 de ver i | di ] i
basitlexktirilebilir.
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S — (3.2)

Burada L malzemeniitk boyu, Lo malzemenirson boyweV malzemenin deforme olma

kekilD8r be test d¢zenefji

Darbey ¢ k|l emesi,sda@anvsenyapée -ekirdek hg¢crel
onaranmakrk aps ¢l | er zarar &ampmgh | wve dgansl aerelta mn
-atlak ve hasarl &ab ®lkghkl ae o lsaskzt a rkemitedore a\d e

k¢rl enmeye baklar ve ayr éca hakerrll ek tsiarnidc

her sandvi - staklerdeokah¢;aldean!| ar.dBu daobe on o m
yékl eme akamaseé ¢- kez tekrar !l annm@eas avrel éh
makrok aps ¢l |l erden sézan epoksi re-ine ve s
saat boydmecat u8 uAGuxkt ur . 3 akamal e dene:
ger-eklexktirilmicktir.

k e k3.18xde impact testine maruz kalgnmavi renkli kapg | | er i n epoksi
dol dur ul di2rume n kv & k¢relerion sertl exktiri
g°®stermektedir. l-¢nce¢g testten sonra nun
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duvarl ardaki kerékeéekl ekl ar ve =-9°%kmel er
Duvarl ar ar asémdakkapsdll lexrmen atlaama&men has

ger-eklexktijJi g°r¢l mektedir.

Epoksi dolgulu
makro ka

Aktivat o1
makro ka

A-A hasar g°rri k]
k

Numune

Kuvvet
Sens?®

darbet est dg¢ z

BB hasar g°rmemik sand

kekilBD&r be testine maruz kalan numunenin

121



3.2. Geometri k Ol arak Kendi Ke@al inret Nayii Il rae

Karakterizasyon

Literat¢rde geometri k ol arak kendi kendi
sénérl e kal méektéer. Bu -alékmada ise el de
kapasitesine sahip polig¢gretan k°©°mank Kitli e .
Beyek delikler ol ukturularak boklujun z

mekani k deneyler ve spesifik karakteriza:

Bu -al éeékmada Ecomar R15 epoksi r emoon e, a
on Foami T! 3 Pourable Rigid Foam pokapsetl at
creti mi ger-eklexktirilmiktir. Bununl a bi

amacéyla MemoLOC MAY 800 siyanoakrilat vy

Geometrik olaa k kendi kendine iyilexkme kabiliy
dol gulu i1yilexkme ajanl ar @&na s adtisadabefinla k r o
farkl él ekl ara sahiptir. Bu nedenl e kapsg¢
i yi lyeakpeéenl ar i -in yeniden iifade edil melid
mak o kapsygl cretim s¢reci veril mi ktir.

Kyil ektirici ajana sahip kapse¢l ol ukumu
kull anélan polistired mkXpigk. ta@e&crke&rim
kull anélan polistirenin etraféndaki kabt
karéekéemé ile olukturul muktur. Aj érl ek- a
sonunda tamamen kg¢r lledkee reedk |kna bk ki rk.at mRPaond li e
24 saat arayla 3 kez epoksi rekekeddi den |
g°steuiil eoweaidcunda 3 katmanl é rij ¥mnmcleki Kk
-al ékmada kaps¢ll gmt uZf uknat ndainkdkaant oe di | mel i
re-inenin havanén neminden ve baséncéndal
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kekilf33kat manl & kaps¢l yapésénéen el de edi

K- i b ok ektanbeukk ie-lidne kapl anan kat manl ar én i
yardéméyla yapé i-erisinden uzakl akteérel
makrok ¢ r el er del inerek i1 -erisine aseton emc
eritlerek makrok ¢ r el er i n i - eEt dei etdbkaht kxhepksigbt E3e.rli
de g°stepollidifet @mbve poli¢gretan sertl ekt
dol dur uB°mulkdea cwue .yapésal hasarl|l ameinemni ges iet

ajanl ar hazérl anméexktér .
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kekilbbG8ometri k
gor¢é¢ngémg.

Kyi |l ek
ajéerl e
boyutl

aj érl e

kapsgkeked ag® &4t er i hothojgniolarak indr bir bal pee j i

S I

Kk

r

r

a

a

a

ol ar ak

iyilekme kabiliyet

Ci ajakflpanel ar dobhdygymuhgomma&andyv

1:1
sahi

ayne

oranénda

p

ol maséndan

oranda PU ve

yerlexkxtirilmixktir.

kekiltK&8ps¢l Il erin bal
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peteji

yerl exktiriflanmkIter
dol aye kapsg¢l

PU aktivat?©

he¢cre

h¢e¢crelerine

S
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Bal petejinde kaps¢lkekiditadagttear ikkpdksajni bgo
re-ine ile doldurul muktur. 50 C oO0de 4

getiril miktir.

kekilt,t B8k bal petefji haci mlerinin epoksi i

kekilToeg@l°sfierilen numumenie As$t pyakxayil e Kk:
numunel er teste hazér hale getirilmixktir.

3.2. 1.0 KKkpudenk s¢reci

Geometri k olarak kendi kendine 1iyileken
sahip polimerler il e s ajklaarnénkankat addeékr .e t Eknedn
meydana gel mekt edsade cBeu h-aaslaérk neasdnaa siésned a Kk i

nedenle ek bir karékém ol madan Kk°p¢r meni

3186 de ©°nce polig¢retanktriev-aitrPe ¢s oyrerrd eikg e r
iyil ekmesi g°zlemlenmiktir. Aktivat®©°org¢gn oy
ettijJi, b°ylelikle k°p¢grmenin tetiklendi]
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kekil8D8&8k et ken ol madan poli¢retan k°pg¢ér me

Poli ¢retanén déek etken il e karéktéreéel mas
g°sterkékmi kt B8r 1806 den farklé ol arak dibe
Birkdakfadeyl e geni k|l emderveirkiml kdrgkémdat
haci mce geni kKl eme vasféné tamamlayan pol i

ardéndan kateél akarak vasféné tamamlamakt

126



Kar @ékmadar
°nce PWUBAB

120 Saniye Son

kekildoD&8k et ken sonrasé polig¢retan K°pg¢r me
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Kyil ekme vasféené t amamtiaamikcoskppgP r ¢net aer k°
3206deg°®steri Il miktirgettmptki hggapEséi menci c
Ayréca k°p¢k héegcrelerinin kapal é Yegere vy

ke p¢k yapénéen séeve ve hava ge-irgenlifji

goer ¢l megkt gr.

keki20P8l i ¢retan k°p¢gk dijital mikroskop ¢
Poli¢retan k°p¢jén hegcre morfolojisinin
spesifik karakterizasyonlar i-in ol duk-a

SEM g°°r¢ntegl dalmha detayl é anal i z et mek r
cider | arénén tam el asti k ol mayan davraneéek s
sonrasénda kérékék g°r¢n¢gmde kal déjée geor
metre -apénda olup cidar kal énl ekl aré i s
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200 pm Mag = 160 X IProbe = 223 pA Date :2 Nov 2021
WD = 33.5mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

2 pm Mag= 505KX IProbe= 223pA Date :2 Nov 2021
H WD =33.0mm  EHT=20.00kv  Signal A = SE1

keki2LP@&L i ¢retan k°p¢gk SEM go°r¢é¢nt ¢sé.
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3. 2. 2enByes &€ d

ASTM C 36594 standartl aréna g°re hazérl anan
geni klije, 30 mm y¢kseklijgelsahipiAldd mi ny
5 mm/ dk sabit hézla ger-eklextirilmiktir.
kapse¢l |l er hasar a ujraméxkt ér . Ker él an K i
b°l gel erinde onarém sajkPappemmeérmekRUi hmat
ol dujundan numune ¢zerine dojr u.ig-eenriiksliennd
haci msel Il yil ekme tamaml dnme&lklt@&m mi KTtaint .k ¢
kek22B8de numune ¢zerine takarel mMBkk¥Yepe KAl k g
yeni den yapeéktéreéel méexkteéer. Onar emée tamaml

kokul |l arénda i kinci test ger-eklextiril mi
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1. Test Sonr aseé

keki2B8sé& deney akamal aré ve geometri k i
Deney sonrasé ¢(st plakanén kesil mesiyl e

H¢ecrelerde meydana gelen hasarl é& b°l gel e

gesteril miktir.
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keki2Bl13. Deney sonrasé basé numunesinde me

3.23.Penetrasyon @neyleri

Penetrasyon testi il e, numunedeki yer de
mukavemet analizl eri hakkénda analitik bi
Penetrasyon wucu, darbe ¢zerine kuvvet.i 0
zamana bajle dejikiminin elde edildifji b
°l -¢m¢gngdenkl am 3. 3) . Kuvvet/ zaman ejris
(Avta) vermek i-in entegre edilir

0 . 00Qo (3.3)
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Dar be taraf &nd &odn)deemmikll eenm e3n.tedséplambbitkei (g i b i

O i o p — (3.9
BuradaEwa= t opl am - arpmaaepmaj hékevvet/ zaman
alténdak®O =alvamueenun enerjisidir. Penet
dojrulmnufemmal i -in il k enerj.i her zaman |
katéeder [49] (geometri k i1 yilekxkme makal esi
Bu -al ékmada ASTM D6264 standartl ar énde
kull anél mékter. Koni k u- 150 mm G2Zae!| uj u
g°r¢len yatay bir sistem ile test d¢gzene]j
boyuturd a Kk i Al bal peteji sandvi- numune haz

testi 441 strainrate VE29m/ s héz dejerl erinde ger-ekl e

Numune
—> |l nert G Kv e n s
> Gaz Tetikleme
Sistemi
]
)
— Penetrasyon
Tahliye Hortumu Kuvyvet Ucu

keki2hbP8netrasyon test d¢gzenek Kemaseé.
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Sandvi- yapé i-erisinde i-1eri p omakrg, r et a

k¢rel eenetrasyon testi sonucunda hasar a
350elg® sterPémektasyon -ubujunun numunenin
bok | uk yaklakem 120 sn. i -erisinde tamame.]

Epoksi Matris PU Re-i ne
Makr o Ka
PU K¢ r Dolyuut
akro Kaj

Al ¢ mi
Penetrasy BalP et &
Ucu

—

45, Saniye 90. Saniye 120.Saniye

keki2bbP8netrasyon test d¢zenek kKemaseé.

2 kez tekrarlanarak ger-eklextirilen bu
1. Adémda kér el an makr o k¢relerden sézan
geometri k dieyielye kensenrmimr@Emal alkaj | € ol 2266aak de]
Pr ¢l mektsedomunda®012 mm -apeéndaki del i kte
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Delijin kapanmasénén ardéndan Kkg¢r Deneyme i -

ger-eklexktirilmiktir.

penetrasyon testinin sonunda numuner
-arpma tertibat

Testten Hemen Sonra

12@aAel
Penetrasyon penetrasyon

geometrik
olarak
iyilext

keki2bbP&8netrasyon test i amsaoan rbaasjél éhyagstaa meze rbic
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3.34.S é geé& i r gtestn(Fallikg-headpermeameter)

Séevé ge-irgenl ik tak®tkié,nég® maermmd k lzi eyad &d g
séveé baséenceée alteéendaki he¢ecresel karakter

poli¢retan k°p¢gklerin ge-ir gleadperjngame(eK) ,

si st emi kul |l aneélrarak belirl enmi
Bu test sistemindg e | i kmalrzedmenni n ge-irgenlik dejer
326 eg®°sterilen h¢gcre bo°l ¢im¢gnde ¢retim ger
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Numune
he¢cre
PU re

ve
Akt i va
ilavesi

Ko pg¢r me
Tamaml a

Fazlak © p ¢ ] ¢
kesilmesi ile
numune hlgcresi
eldesi
keki2t.S8veée ge-irgenlik deneyinde numune h

K°pe¢k numunelerin ge-ir@endejghst dreilen e
boru test Ism&skteégnri. kSildtaemmde 150 mmo | ik
-ekeéex borusu bul unmaktader. Silindirik
bul unmaktader. Numune h¢gcresi i -erisinde
borunun numune olan kolonu maksimu su y¢kseklIl i Jine kada
dol durul muktur . Her bir kademede meydanse
ge-irgenliji g°zle muayene edil miktir. Nt
ge-irgenlik durumundadebpeyami rmaktanaséyged
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-ékék borusunda séevée miktaréndaki y ¢ ksel

dej eri hakkénda bilgi verecektir.
Girick
. Som—
-
¢ ée ki
80 mm l 1100 mm
h
o
ha
100 mm Numune
"""""""" ’ \ He¢croo

T Numune 150 mm

a) P — 80 MM e

keki28.S8v e
t

g e - | FallirgHdadPé&rmetammetefesha)k e mat i k di y a:
b)ger - ek st

e d¢zenej i

hihvehy ¢ ksekl i kl erine ve zamana bajl &eol ar a

g°r e Imektedirr | en

| — (3.5)

BuradaOdinamik viskozite (Ns/),; su yojJ unPwyer { i mi ?,i vmes
U siikbommmn () kesiAkoplecknén,umunesi fi,n Lk ekstipte
numunesinin wzwnkajanyymdn ihh &u kolopuownesdnl i J i

yé¢ksekl itagkeKk mjamanedeéer (s) .
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Geliktirilmik kendi kengehi uggatamasandai
czere tasarl anméxkter . Denizalté boru hat|
kal an wuygulama al anlarénda kull anéméné d
Séve ge-irgenl ik t e sbtaij,l e daozlredcrlesgkin g® @6e@® |

dejerl endiril di

(¢

0 'W8Q (3.6)

BuradaPs évé baséhcedeseykagym&kpekEvpiddJunl u
vegyer - eki mi ivmesidir (m/s2).

Deneyde, kademéebhséontarak arterel de. Sér a
yéksekl i kl erinde 3,92 kPa, 6,86 kPa ve

3.35.Havage - i r gtestn | i k

Hava ge-irgenlik testi, gezenekl. bir ma
dayanér 29a&ke&ki kull anél an2dbdedest havhazd,) e ke
g°steril me&dktdbe dlier .i skeelbimim kal enl éj énda ve

numune hava akék test cihazéna yalddakt i r |
ge-en hava miktaré | itre cinsinden °1|-¢I

hava mi ktaré °1 -¢1 mgkt ¢gr .
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Hava Akeéecxk

Numune

keki2bH8va ge-irgenli k testi a) Hava akeéecx
Hava probu altéenda deney numunesi

140



Hava ge-irgenliji, bir akékkanén g°zenek
durumu a-ékl ayamnmem&t embeiBir #WHé Icheikft a d e

n — 3.7

Buradaga k € Kk h & z@nduénru n(end/esn) ,g e - e n (n¥)gAnamukenin a k & K
kesit %alwameét (mamandeéer (

Poli¢retan k°pe¢kler ¢zerinde yapélan bir
dojru sonu-1laré verdii]Ji gor ¢l megkt gr . Tes
dejerl eri altenda hava akék miktareée ©°1 - ¢
artan hava akék.mi ktare elde edil miktir

3.3. Ultra héezléeykeéleklethe |l eandiompeadinenal

331Ul tra hezl é& kendi kendine iyileken mal
¢al ékmada matris mal zemesi ol arak epoksi
alki-si yanoakrilat yapékténénébeézbeée-kjlmiekm
aktivat?©or vasféna sahip endg¢gstrivyel al a
(NaHCO3) kull anéel mékteéer. Siyanoakril at |
i -erisine hapsedil miktirsézamsaryigl°awme ka
mal zemel er i i -erisinde homojen dajél mex
meydana gelir. Bu esnada meydana gelen Kk
-ékmaktadeér . Siyanoakril atéenkayxppédagal idckd
numunel erin y¢gzeyl eri sili kon mal zeme i | ¢
etme ihtimaline karkéleéek silikon i-eris

edi |l mi ktir. B°yl ece hgimderpielenmag yapgszdll
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korunmuk hem de ki myasal ve fiQ@Y%rksell dreal

mekani k deneyler ve ter mal gereé¢ntel er 0l
Anl ek ol ar ak kendi kendi ne i yil exmel er i
boll¢er de ki gi bi polistren k°p¢gk ¢zeri ep

polistren uzakl|l aktéf(&barbk3k8ps¢cl el de e

keki30bUBtra hézl é iyilexkxen kaps¢l gel i ktir

¢al ékma da °nceki -allkamadlar ccand arfdaa ké
kull anél maméxkteéer . ¢¢e¢nke kaps glé NaHCCeilei si n e
aktive ol maka adéenrcekiAyr-iat eemiah arkdaaps pb |
uzakl aktéer gl mas®l NAHGCOuUul an g°zenekl er i
enjekt°r ile kaps¢l delinip Bu erkilseimn e aal ske
yar déméyl a ngiekrk-eekk Ll e k3t. i3rli)
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kekiBLEBoksi kapl e polisitren k°p¢jén yapé

Tekkat manl & epoksistridre kkampdka nyaap égdbdn uzak

ol ar ak ol dukka-bau kh aysaspaéss eébierl de edi | mi Kkt i r .
kapl anan kaps¢l | e(rk erki2)li ¥3y.f3ecm kapés@mateél
kel cal =-atlaklar ve y¢dgzeay kusurl areée ort ai
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keki32| 3. kat manl & epoksi makro kapsg¢gl

Bu -al ékmada, siyanoakrilatlaren anyoni Kk
ilerlemektedir. Alkit2-s i yanoakril atl ar, ortam sécakl ¢
anyoni k mekani zma idkesihyéoznl ao |pdoul ki-nmae rd keza tr
poli merizasyon reaksiyonlaréenda nor mal K
yé¢zden siyanoakrilatéen sertlekme reaksiy
harcanana kadar devam edepry¢Bbgdyammtokar boel
"CN yapéeéséndaki CN grubunun el ektron e ki
ile reaksiyona girer. Sodyum karbonateén i

reaksiyonunun heéezl &).ol maséné sajlar (keki
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Sodyum Bi Siyanoakrilat Kerl enmi k

Karbonat
Siyanoakrilat

k e k i38B. Siy@mnoakrilat ile Sodyum bi karbonat kimyasal reaksiyonu.

keki3 8e3g°sterilen kimyasal reaksiyon e
€sé iyil ekmpaantlbda nméeenramagle!l mekt ed4r deBg°Bséede
Testo 885 markal é& ter mal kamera ile reak

Ol m¢ektgr .
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keki3.T&8&pki me esnasénda meydana gelen eéseél

Meydana gelen ésél dejerlerin siyanoakr|
meydana gelip gel meyedea] ii s@ratt &y aa kaet&élhadm
3.30 d e g°sterilen t er mala k tkiavnaetr®ar gi°lragvnet |,
siyanoakrilatén yaklakém 4 dakikal ék za
sécakl éejeée civarénda éseénénatklorr umldaij ak gl
NaHCQi se siyanoakrilat il e tenmas |dtkt ibktrere :

S

-ékmakt adeér .30 Bdle eg®stkekilleB.t3epki menin C
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0,8 saniye sonra 2 saniye sonra 4 saniye sonra

Akti va
ilavesiz
sivanoakrilate

NaHCQ
+

Siyanoakrilat

keki3bT&8z aktivator ile siyanoakrilat teplk

Geliktirilen kaps¢l |l eaeikmned ag? 8t esiyaedakgilat k t © r
il e dol dB8rybhmoekoirl at havanén nemi ve ba
k¢rl enme yetenejine sahiptir. Bu nedenl e

viskoz yapeéeya sahip siyanoakerkimeatk aiplse:,|do
edi |l mi ktir.

keki36.KBi. |l ekme ajanl arénén kapsg¢l i -eri sir
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Gel i kkiapislge h er 15mm -apénda ve 30 mm Yy
dol durul muktur. Kaps¢ll erden art a kkeakialn &
3.370deg ° st eprad K sein neandeisedslguimaleemesiolardk o moj en daj é
NaHCQyeral makKhdee. edi |l en t oz zoktain' atr%r dwea

tasarém y°nt emi ile belirlenmicktir.

Sodyum bi karbonat
(NaHCQG)

Siyanoakrilat dolgulu Epoksi Matris
makrok a ps ¢ | |

keki3d7Z.SByanoakrilat dolgulu iyilexkxme kaps
i -erisine kapsg¢!l | eNaHCdalgulaepaks ile dalubr )Ju | bmaks éh a

Kyi |l ekme aj anNadGQQ&d oil Igau | ki ¢ reglo&krsiin i - er i si n¢
edil en numunel er de meydana gel ebi |l ecek
numuneden takma i hti mal. g°z °n¢gnde bul ur

d ¢ Kviskoziteyes a hi pt i r . Bu ln&kdenlid ey kagy a8dmeé Kt €
de g°sterildifj]i gi bi akecaklaar dal dlet iyyua ey

silikon i-erisine karbonat dolgusu il ave
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