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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

YAPISTIRICIYLA BiRLESTIRiILMiS KADEMELiI BAGLANTILARDA
KADEME UZUNLUGU iLE BAGLANTININ HASAR YUKU ARASINDAKI
ILISKININ INCELENMESI

Melek DURMUS

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Salih AKPINAR

Havacilik, uzay ve otomotiv sektdrlerinde kullanilan kompozit veya farkli tiir
malzemelerin birlestirilmesinde biiyiikk avantajlarindan dolay1 siklikla tercih edilen
birlestirme yoOntemlerinden biri yapistiriciyla birlestirme yontemidir. Yapistiriciyla
birlestirme yonteminde siklikla kullanilan baglanti tipi ise tek tesirli bindirme baglanti
tipidir. Tek tesirli bindirme baglantilarda, eksantirik yiiklemeden dolay1 bindirme bdlgesinin
uclarinda hasara neden olan soyulma gerilmeleri olugmakta ve bu soyulma gerilmelerini
azaltmak i¢in farkli baglanti tipleri kullanilmaktadir. Bu baglanti tiplerinden biriside,
bindirme bolgesine kademeler acilarak elde edilen kademeli bindirme baglanti tipidir. Bu
calismada, ceki yiikiine maruz ayni yapistirma alanina sahip tek tesirli bindirme baglanti,
tek kademeli bindirme baglanti ve bes fakli kademe uzunluguna sahip ii¢ kademeli bindirme
baglant1 tiplerinin mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deneysel
calismada, yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum alasimi, yapistirict olarak
ise c¢ift bilesenli DP460 yapisal yapistirict kullanilmistir. Sonug¢ olarak, ti¢ kademeli
bindirme baglanti tipi diger baglanti tiplerine gore daha fazla yiik tagimaktadir. Ayrica {i¢
kademeli bindirme baglanti tipinde kademe uzunlugunun degismesi baglantinin hasar
yikiinii 6nemli derecede etkilemektedir. Deneylerden ve niimerik analizden elde edilen
hasar yiikleri incelendiginde, niimerik analizde cohesive zone model kullanilmasi deneysel
ve niimerik analiz sonuglarimin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
Calismada elde edilen diger bir sonug ise, ii¢ kademeli bindirme baglantisinda bindirme
bolgesinin uclarinda agilan ilk kademenin yaklasik optimum uzunlugunun elde edilmis
olmasidir.

2019, 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, U¢ kademeli bindirime

baglanti, Ceki testi, Niimerik analiz.



ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHiP BETWEEN THE LENGTH OF
THE JOINT AND THE DAMAGE LOAD OF THE JOINT iN THE
ADHESIVELY BONDED STEP LAP JOINTS

Melek DURMUS

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural andAppliedSciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih AKPINAR

One of the often preferred bonding methods is the adhesive bonding method
because of the great advantages of combining composite or different types of materials
used in the aerospace, space and automotive industries. The type of connection that is
often used in the method of bonded with adhesive is the single-lap joint connection
type. Single-lap joints, due to eccentric loading, peel stresses that cause damage to the
ends of the overlap zone are formed and different connection types are used to reduce
these stripping stresses. One of these connection types is the type of stepping lap
connection obtained by opening the steps to the overlap zone. In this study, have the
same bonding area, single lap overlap joint, single step lap overlap joint and have the
five different step length three step lap overlap joints types mechanical properties are
experimentally and numerically investigated. In the experimental study, AA2024-T3
aluminum alloy as adherend material, the two-component DP460 structural adhesive is
used as adhesive. As a result, the connection type to the three-step carries more load
than other connection types. In addition, the change in the step length of the three-step
joints type to has a significant effect on the damage load of the connection. When the
damage loads obtained from the experiments and numerical analysis were examined, it
was concluded that using the cohesive zone model in numerical analysis and the results
of experimental and numerical analysis were quite compatible with each other. Another
result obtained in the study is that the approximate optimum length of the first stage
opened at the ends of the overlap zone in the three-step lap joints is obtained.

2019, 65 page

Keywords: Adhesively bonded joints, Three-step lap joint, Tensile testing, Numerical

analysis.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Eski ¢aglardan beri farkli veya ayni malzemeleri birbirine eklemek ve onlar
kullanim yerine ve amacina uygun olarak bir arada tutmak maksadiyla bir¢ok malzeme
ve teknik bulunmaktadir. Kaynak, lehim, civata, per¢in gibi yillardir kullanilan baglanti
yontemlerine alternatif olarak baglanti giivenirliginin gerektigi havacilik, uzay,
otomotiv, altyapi sistemi, tip, elektronik paketleme, spor, ingaat ve deniz endiistrilerinde

yapistirict teknikleri kullanilmaktadir (Temiz 2003).

Yapistirici, malzemeleri yiizey etkilesimleri ile bir arada tutabilen malzeme
olarak tanimlanmistir (ASTM D907-74 1974). Son yillarda yapistiricilar {izerine
yapilan caligsmalarda yapistirma baglantilarinin bazi avantajlarindan dolayr bir¢ok

alanda kullanilmustir.

Alliminyum baglant1 elamaninin yliksek yiik kapasitesi, basit imalat yontemleri
ve tekrar iiretilebilme kolayliklari ile yapistiricilara gore bazi avantajlara sahip olmasina
ragmen imalatgilarin beklentilerini 1970’lere kadar karsilayamamistir. Uretim ve bakim
maliyetlerini azaltma, iyilestirilen yapisal etki (uniform yiik dagilimi ve daha hafif
yap1), yiiksek performans ve kalite imalat kavramlar1 6ne ¢iktig1 i¢in imalatgilar tiim bu
ozellikleri rahatlikla karsilayabilecek durumda olan yapistiricilara 6nem verdiler.

1970’lerde ugak imalatlarinda yapistiricilar: kullanmaya baslandilar (Kodakoglu 1996).

Yapistiricilar, malzemelerin birlestirilmesinde bir¢ok avantaj sagladiklarindan

dolay1 hemen hemen tiim sektorlerde kullanimi hizla artmaktadir.

1.1. Yapisma

Yapisma, malzeme ile yapistirict arasindaki ¢ekiciliktir (Kinloch 1987).
Yapisma olayinda adhezyon ve kohezyon olarak adlandirilan iki mekanizma vardir.
Adhezyon, temel olarak farkli iki malzeme arasindaki ¢ekim kuvvetidir (Pizzi 1994).

Kohezyon ise yapistirict molekiilleri arasinda olusan kuvvettir.
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Adhezyon

Kohezyon

Adhezyon

Sekil 1.1. Yapistirmanin ek yerlerindeki kuvvetler (Loctite 1988).

Malzemelerin yapistirict ile birlestirilmesi, mekanik baglanti elemanlar
kullanilmasiyla kiyaslandig1 zaman 6nemli avantajlari vardir. Yapistirict yiik ve gerilimi
tim birlesme yiizeyine yaydig i¢in statik, dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasini saglar
ve gerilmenin belirli noktalarda yogunlagsmasina engel olur. Dolayisiyla yapistiriciyla
birlestirilmis bir yapisma baglantisi, biikiilme ve titresime, mekanik yoOntemler ile

(6rnegin pergin) yapilan baglantilardan daha saglamdir (Loctite European Group).

Malzeme ve yapistiricinin temas etmesiyle de yapisma baglanti sistemi olusur.
Baglant1 sistemi malzeme, yapistirict uygulanan yiizey islemleri ve malzeme ile
yapistirict arasindaki ara fazlardan olusur. Yapisma baglantilarinin dayanimlarini
degerlendirmek bu bilesenlere etki eden dis yiiklere, mekanik ve g¢evresel faktorlere
baghdir. Yapistirma baglantilarinin dayanimi sadece bu faktorlere degil malzeme,
yapistirici, malzeme ile yapistiricinin etkilesimi, baglanti geometrisi ve sartlari,
baglantidaki artik gerilmeler ve yapistirmada olusan hatalara baghidir. Yapismanin iyi
olmast ve yapistirict ile malzemenin iyi etkilesimi baglanti performansini etkileyen

faktorlerdir ve bu yiizden yukaridaki etmenler dikkate alinmalidir. (Parvatareddy 1997).

1.1.1.Yapisma Teorileri

Yapisma mekanizmalarini  molekiler, mikroskobik ve  makroskobik

kavramlarele alinarak bu teoriler bilim insanlar1 tarafindan ortaya atilmistir.

1.1.1.1. Mekanik Yapisma Teorisi
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Kat1 ylizeye yapistirict siiriildiigiinde, yapistirici malzemenin gozeneklerine girer
ve katlasmasiyla mekanik tutunmanin olacagi dolayisiyla iyi bir yapisma
gerceklesecektir (McBain vd. 1925). Malzeme yiizeylerini piiriizlendirmek ve yiizey
temizleme islemlerini iyi gergeklestirmek yapistiricinin malzeme yiizeyine daha iyi

yayilmasini saglar (Jennings 1972).

1.1.1.2. Adsorpsiyon Teorisi

Malzeme ile yapistiric1 arasinda temasin iyi olmasi ile ara yiizeyler arasinda
atomlar arasi ve molekiiller arasi kuvvetlerle yapismanin gerceklestigini soyler.
Yapistirict ve malzeme ara yilizeyindeki kuvvetler genel olarak iki kategoride

gruplanmaktadir.

a) Iyonik, kovalent ve metalik baglar1 iceren birincil kuvvetler.

b) Van der Waals kuvvetleri, dipole-dipole, induced dipole-dipole, hidrojen baglari ve

asit-baz i¢ etkilesimini i¢erenn ikincil kuvvetler (Kinloch 1980).

1.1.1.3. Difiizyon Teorisi

Yapistirict ve malzeme arasinda molekiiler seviyede difiizyon gerceklesmesidir.
Olusmus difiizyonun derecesi, yapistirici ileyapistirilan malzeme arasindaki molekiiller
uygunluga ve yapistirilan malzemenin hacmine bagl olarak degisir. (Carpenter 1999).
Bu teori; iki komsu faz arasinda molekiil alisverisini kabul etmektedir (Voyutskil963).

Difiizyon Sekil 1.2° de gosterilmistir.
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S

Sekil 1.2. Difiizyonun asamalari1 (Fourche 1995).

1.1.1.4. Elektrostatik Teorisi

Hesaplanan elektrostatik kuvvetleri van der Waals kuvvetleriyle karsilastirilmig
ve metal-yapistirma baglantisindaki yapigmasi deneysel olarak  Olgiilmiistiir.
Elektrostatigin yapismaya sagladigi katkinin, van der Waals kuvvetleri ile
karsilagtirildiginda ¢ok kiigiik oldugu ve 6l¢tiigii yapisma isinin de elektrostatik ve van
der Waals kuvvetlerin toplamindan daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir (Skinner
1953).

1.1.1.5. Kimyasal Yapisma Teorisi

Molekiillerin adhezyon olayini iyonik ve kovalent bag ile meydana getirmesidir.

Baglarin yapistirict ve malzeme arasinda yiiksek bag dayanimi olusabilecegini sdyler.

1.1.1.6.Zayif Stmir Tabaka Teorisi

Temiz yiizeylerde daha kuvvetli yapisma islemi olacagimi sOyler. Yiizeyler
arasinda kirleten tabakalarin var olmasi durumunda baglant1 zayiflar. Yag, pas, gres vb.
zaylf smur tabakalarinin olusmasima firsat olusturur. Disiik ylizey enerjisine sahip
polimerler disinda kuru ve temiz malzeme yiizeyi daha kuvvetli yapisma isleminin

gerceklesmesine katki saglar.
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1.2. Yapistiricilar

Yapistirict tanimlanacak olursa malzemeleri bir arada tutan madde olarak
tanimlamas1 yapilir. Yapisma ise iki yiizeyin molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi
etkilesimlerinden olusan ¢ekim kuvvetleri ile bir arada tutulmasi olarak tanimlanir.
Yapistirict ve yapistirilan malzeme ylizeyi arasinda gerceklesen olay yapisma olayidir
(Kinloch 1987).

Yapisma baglantilarinin dayanimlarinin etkili olabilmesi, yapisma uygulanacak
malzeme ylizeyi, yapistiricinin 6zellikleri ve yapisi, yapistiricinin kiirlesme sartlart gibi
yapisma olaymi olusturan faktdrler goz oniinde tutulmalidir. Iyi bir sekilde baglanti
yapilmasi isteniyorsa malzeme yiizeyinde iiretimden veya cevresel etkilerden kaynakli
olabilecek herhangi bir olumsuz etmen, yapistiricinin yilizeye iyi dagilmasini

engelleyeceginden dolayi, yiizeyden temizlenmeli ve yapisma sartlari saglanmalidir.

Yapistirma yapilacak malzeme, malzemenin sekli, baglantt mukavemeti, ¢calisma
sartlar1 gibi faktorlere dayanarak farkli siniflara ayrilmaktadir. Kullanimlari sirasindaki
fiziksel veya kimyasal durumlarina gore sivi yapistiricilar, Karigim halindeki
yapistiricilar, hamur halindeki yapistiricilar, toz durumundaki yapistiricilar ve kati halde
bulunan yapistiricilardir. Kullanim yerlerine gore ise tabakali yapistiricilar, basinca
duyarli yapistiricilar ve yapisal yapistiricilar olmak iizere lic gruba ayrilir (Apalak

2003).

Tabakall yapistiricilar: Malzemenin yiizey alanmmin biliylik bir kismini

olusturur. Etiketleme ve paketleme gibi daha az yiik tasiyan yerlerde kullanilmaktadir.

Basinca duyarh yapistiricilar: Gegici birlesme ve diisiik yiik tasiyan yerlerde

kullanilmaktadir.

Yapisal yapistiricillar: Yapigsma bolgesi tiim malzemenin kiiciikk bir kismina
sahiptir. Strekliligi kaybolmadan yiik tasiyabilen ve yiiksek yiik tasiyabilen
yapistiricilardir. Bu yilizden uzay sanayisi, gemicilik ve otomotiv gibi sektorlerde

siklikla kullanilmaktadir.
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1.2.1. Yapisal Yapistiricilarin Siniflandirilmasi

Yapisal yapistiricilar kimyasal reaksiyon ile sertleserek iyi bir yapisma olugmasini

saglar. En c¢ok kullanilan yapisal yapistiricilar asagidaki gibidir.

Akrilik,
Anaerobik,
Silikonlar,
Epoksiler,
Poliiiretan,

Fenolikler,

N g bk~ wDh e

Siyanoakrilikler.

1. Akrilikler: Bu yapistiricilar iki bilesenli olup yapistirma yiizeyine regine ve
sertlestirici siiriilerek yapilir. Hem neme kars1 ¢cok iyi dayanima sahiptirler hem deiyi bir
soyulma mukavemetleri vardir. -110°C/120°C sicaklik araliginda elastik 6zelliklerini

korumalarina ragmen yanici olduklari i¢in ytliksek sicakliklarda bozulurlar.

2. Anaerobik: Havada sivi halde bulunan bu yapistirict tipinden oksijen
uzaklastirmayla kiirlesmesi gergeklestirilir. Bunu ise yapistirici uygulandiktan sonra
hava girisine engel olacak bicimde kaplama ile gerceklestirilir. Rutubet ve ¢ozeltilere
kars1 direnleri yiiksek oldugu i¢in 150°C ye kadar olan sicakliklarda metal ve
termosetlerin yapistirilmalart i¢in kullanilirlar. Ancak baglanti dayanimlart yiliksek

olmadigi i¢in genellikle sizdirmazlik olarak kullanilirlar.

3. Silikonlar: 60°C ve 370°C araliginda iyi ¢alisma sartlarina sahiptir. Esnek zincir
yapisina sahip olduklar1 i¢in iyi soyulma mukavemeti gosterirler. Mikroelektronik

endiistrisi ve metal, plastik, cam ve lastiklerin yapistirilmasinda kullanimlar1 yaygindir.

4. Epoksiler: Regine ile sertlestiriciden olusan ¢ift bilesenli yapistiricilardir.
Uygulamadan once bu iki bilesen karigmis olmalidir. Yiiksek ¢ekme ve kayma
dayanimi, siirtiinme direnci ve yiiksek rijitlik gibi iyl mekanik 6zellikler gosterdigi i¢in

miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Kiirlesme sicakliklar
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oda sicakligindan yiiksek sicaklik degerlerine kadar degismektedir. Kiirlesmeden sonra
yapistirictda meydana gelen daralma artik gerilmeler olusmasina sebep olmaktadir.
140°C nin tizerinde epoksi baglantilar bozulmaktadir. Epoksinin plastik ve metal
yiizeylerde yapismasi zayif oldugundan dolay1 baglantida meydana gelmis olan hasar,
kohezifden ziyade adheziftir, yani yapistirici ile esas malzeme araylizeyinde ortaya
¢ikmaktadir. Bunun yani sira, epoksi uygulamak amaciyla yapistirilan ahsap yapilarda
hasar, baglanti yerinde degil ahsap malzemenin kendi icinde olugmaktadir (Temiz

2003).

5. Poliiiretan: Epoksi yapistiricilarla karsilastirildiginda ¢alisma omiirleri daha kisa ve
nemli ortamlara daha hassastirlar. Diisiik sicakliklarda epoksilerden daha iyi mukavemet
gosterirler. Oda sicakliginda veya sitilarak kiirlestirilirler. Kiirlesme esnasinda boyut
degisikligi olmadigindan artik gerilme olusmasi ¢ok azdir. Toksik 6zellileri oldugundan

dolay1 elle temas1 zararli olabilir.

6. Fenolikler: Dogal bilesiklerden elde edilemeyen yapistiricilardandir. -60°C gibi
diistik sicaklik degerlerinde gevrektirler ve yiiksek sicakliklarda kiirlesirler.

7.Siyanoakrilikler: Dokunuldugu zaman bile hemen yapistig1 igin siiper yapistirici
olarak tanmirlar. Metal, lastik ve plastik yapistirmada kullamilirlar. lyi temizlenmis
yiizeye ince tabaka halinde siiriilerek baglant1 gerceklestirilir. Yapistiricinin kiirlesmesi

icin nem ile reaksiyona girmesi gerekir. Soyulma mukavemetleri diisiiktiir.

Bu yapisal yapistiricilar olarak bilinenler diginda yapisal olmayan yapistiricilar diye
adlandirilan ve kimyasal reaksiyonla sertlesen yapistirici tiirleri ile karsilastirildiginda
daha distik yapisma mukavemetine sahip olan fiziksel degisimle sertlesen

yapistiricilarda bulunmaktadir. Bu yapistirict tiirleri asagidaki gibi gruplandirilabilir.

e Sicak eriyikler

e Ultraviyole yapistiricilar

e Kauguk yapistiricilar

e PVA’lar (Polivinil Acetates)

e Basing gerektirmeyen yapistiricilar (Giiltekin 2014).
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Yapistirma baglantilarinda istenilen ozellikleri elde etmenin en Onemli
parametrelerinden biri uygun yapistirict secilmesidir. Yapistirict se¢imi yapilirken
asagidaki belirtilen bazi1 hususlara dikkat etmek gerekir (MIL- HDBK-691B 1987).

e (evresel faktorler

e Yapistirict baglantisinda kullanilmasinin diisiiniildiigii malzemenin yapisabilme
yetenegi

e (Calisma sartlari

e Kiirlesme sartlar1 ve uygulama yontemi gibi Ttretim siiregleriyle ilgili
parametrelerin belirlenmesi

e Saglik sartlarina uygunluk

o Maliyet

1.3. Yapistirma Baglantilar

Alternatif bir birlestirme yontemi ve onarim yontemi olan yapistiricilarin diger
yontemlere gore bircok avantaj ve dezavantaji bulunmaktadir. Avantajlari asagidaki

gibidir (Akpmar 2008).

e Diizgiin gerilme dagilimi elde edilebilir (Sekil 1.3)
e Benzer veya farkli malzemeleri birlestirebilir

e [Esas malzemelerin (adherend) 6zellikleri bozulmaz
e Sizdirmazlik elemani olarak kullanilabilir

e Ince metal pargalan etkili bir sekilde birlestirebilir
e Is1ve elektrik iletkenligine kars1 yalitkan malzeme olarak kullanilabilir
e Maliyetiagisindan etkili ve uygun bir tekniktir

e Yiiksek darbe ve titresim soniimler

e Farkli ve karisik geometrili sekilleri birlestirebilir
e Daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilir

e Korozyon direnci gelistirilebilir

e Dikkat ¢ekici dayanim ve agirlik orant



1. GIRIS

Bu kadar avantajaragmen yapistirict kullanimi bazi dezavantajlara da sahiptir.

Bu dezavantajlar su sekilde siralanabilir (Akpinar 2008).

e Koti ve zor ¢evre sartlart bulundugunda uzun ¢alisma omrii elde etmek
maksadiyla bir takim yiizey islemleri gerekebilir

e Yapistirma baglantisinin 6mrii, maruz kaldig1 ¢cevresel sartlara bagimlidir

e Zaman ve sicakliga bagimli olarak yapistiricinin mekanik o6zellikleri
degisiklik gostermektedir

e Yapisal yapistiricilar, mekanik 6zellikleri iyi (¢ekme, kesme) olmalarina
ragmen, soyulma mukavemetleri diistiktiir

e Mukavemet ve tokluklari, ¢ekme ve kayma durumlarinda nispeten

diistiktiir.
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Sekil 1.3. Kaynak, per¢in ve yapistiricilar ile birlestirmede olusan gerilme yigilmalari
(Loctite 1998)

Baglantinin mukavemeti iki esas olaya baglidir. Bunlarin birincisi, yapistiricinin
molekiilleriyle birbirine baglanan pargalarin yiizeyleri arasinda ortaya ¢ikan ve fiziksel
ve kimyasal bir nitelik tasiyan adhezyon olayidir. Ikincisi ise yapistiriciin ig
mukavemetini tayin eden, yapistirict molekiillerinin kendi aralarinda bulunan bag

kuvveti anlamina gelen kohezyon olayidir (Rende 2000) (Sekil 1.4.).
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Sekil 1.4. Yapistirma baglantisinda olusan “adhezyon” ve “kohezyon” (Rende 2000)

Yapisma baglantilar1 kullanilmasimin bir¢ok avantaji olmasina ragmen mekanik
ozelliklerini belirlemede zorluklarla karsilagilmaktadir. Yapisma baglantilarinin
mekanik 6zelliklerini belirlemeye ek olarak yilikleme durumunda gerilme dagilimlarin

ve dayanimlarini tahmin etmek gerekmektedir.

1.3.1. Yapistirma Baglantilarinda Gerilme Cesitleri

Yapigma baglantilar1 kullanilan yere gore farkli gerilmeler etkilidir. Bunlar
¢ekme, kesme, soyulma (peel), ¢ekme-makaslama (cleavage) dir. Baglanti
mukavemetlerinden en yiiksek verimi elde etmek i¢in, bu gerilme ¢esitlerini goz 6niinde
bulundurmak gerekmektedir (Temiz 2003).

10
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Sekil 1.5. Gerilme Tipleri ve Bindirme bdlgelerinde gerilme dagilimlari: (a)cekme,

(b)kesme, (c)soyulma (peel), (d) ¢ekme-makaslama (cleavage) (Loctite 1988).

Baglantilarda istenilen verimin elde edilmesi i¢in gerilme durumlar1 goz 6niinde

bulundurulmalidir ve ona gore tasarimlar1 yapilmalidir.

a)

b)

d)

Cekme: Bu tip yiiklemelerde kuvvetler yapistirict tabakasma dik bir sekilde
etkir. Bu kuvvetlerden dolayr olusan gerilme ise yapisma alanina esit sekilde
dagilir. Fakat kuvvetler eksenden kacgik olarak etkirse, bindirme uzunlugu
boyunca diizgiin bir sekilde gerilme dagilimi elde edilemez. Buna ek olarak
cekme yiiklemesi altinda yiiksek oranda bir egilme olusursa, gerilme dagilimi
yine bindirme boyunca diizgiin bir sekilde olmayacaktir (Temiz 2003).

Kesme: Kesme yiikleri yapistirilan alanina diizgiin sekilde etki eder. Tiim
yapisma alanina etki etmesi baglant1 mriinii artirir.

Soyulma: Bu tiir gerilmeler malzemelerin en az birinin esnek olmasina baglidir.
Bu yiikleme ¢esidinde baglanti sinirlarinda olusan gerilme yiiksektir. Baglanti
genis ya da yiik diisiik olmadik¢a yapisma baglantisi gabuk bozulur.
Cekme-Makaslama: Bu tip yiiklemede, genellikle eksenden kagik ¢ekme
kuvvetinin veya momentinin sonucu olmaktadir. Onceki gerilmelerin tersine bu
gerilme yapisma alanina esit olmayan sekilde etkimektedir. Baglantinin bir

tarafinda yogunlagsmaktadir. Bu gerilmeyi karsilamak igin yeteri derecede

11
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yapigma alanina ihtiyag duyulur. Cekme veya kesme gerilmelerine gore bu alan
daha fazla oldugundan dolay1 bu tarz baglanti tavsiye edilmez; nedeni ise

maliyeti artirmasidir (Kayacan 1988).

Miihendislikte yaygin olarak kullanilan baglant1 tipleri Sekil 1.6.’da gosterilmistir.

(a)

(b)

(©
(d)

()

(f)

9

(h)

| 0)

Sekil 1.6. Yaygin olarak kullanilan yapistirma baglanti cesitleri, (2) tek tesirli bindirme,
(b) cift tesirli bindirme, (c) boyun bindirme, (d) acilt bindirme, (e) teraslama, (f) tek
takviyeli bindirme, (g) ¢ift takviyeli bindirme, (h) alin baglanti, (i) silindirik bindirme,
(j) soyulma (Adams and Wake 1984).

12
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1.3.2. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Yapistiricinin -~ veya  yapistirma  baglantilarinin - mekanik  6zelliklerini
anlayabilmek igin hasar tiplerini belirlemek gerekmektedir. Yapistirma baglantilarinda,
genelde adhezyon ve kohezyon olarak iki hasar tipi vardir (ISO 10365). Temel hasar

tipleri asagida gosterilen Cizelge 1.1° de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Temel hasar tipleri (ISO 10365).

Hasar Tiplen Tammlanma sekli
| 1
| o Y ! - J mr
Yapstirilan malzemelerin bir va da ikisinde de
hasarin olusmas:
Yapstirilan
I ]
malzeme | —
Kohesiv vapistirilan malzeme hasar
[ |
=
EE——=
DH
Kalkma (delaminasyon) yoluyla hasar
e Kohezyon hasar KH
r_=;|
. - —————
Yapistine: —_—
(Ozel kohezyon | o
hasan ' OKH
[ ]
—
= 1
Adhezyon hasarn AH
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Adhezyon hasari, yapistirilan malzeme ve yapistirict ara yiizeyinde olusan hasar
tiriidiir. Gozle goriilebilen ayrilma olmaktadir. Olusma nedeni ise yeterince ylizey

hazirlama isleminin yapilmamasi ve uygun yapistirict kullanilmamasidir.

Kohezyon hasari, yapisma baglantisinda yapistirilan malzeme ile yapistirici
arasinda gozle goriilebilir bir hasarin olmasidir. Asirt yiikleme, sicaklik gibi

etmenlerden dolayi olusabilir.

Yapisma baglantilarinin mekanik ozelliklerini belirlemede hasar tipleri de
onemlidir. Normal sartlarda kohezyon hasari olmasi gerekirken yiizey hazirlama
isleminin diizglin yapilmamasindan dolay1r adhezyon hasar1 gergeklesir ve bu da
mekanik Ozelliklerini belirlemeyi zorlagtirir. Temel hasar tiplerinin belirlenmesi, bir
yapisma baglantisina uygulanan herhangi bir mekanik testten elde edilen verilerin iyi
sekilde anlasilmasimi ve olusan hasar tiirlerinin smiflandirmaya tabi tutulmasim
saglamaktadir. Hasar tipleriyle ilgili temel siniflandirma Cizelge 1.1°de verilmistir. Eger
hasar tipibirden ¢ok olusmussa hasar tiplerinin her birinin ortalama yiizde oranlarinin

tanimlamalar1 tiimiiniin sonunda verilmesi gereklidir (Akpinar 2008).

1.3.3. Yapistirma Yapilacak Yiizey Hazirlama Islemleri

Yapisma baglantisi, yiizey ile yapistiricinin adhezyon ve kohezyon kuvvetine
baghdir. Yapistirma baglantilarinda yiiksek dayanimlar elde etme agisindan en énemli
asamalardan biri ylizey hazirhgidir. Basarili bir baglanti yapmak i¢in uygun yiizey

temizleme ve uygun yapistirici tiirii belirlenmelidir.

1.3.3.1. Yiizey Hazirlama Yontemleri

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlarinin uzun siireli c¢evre sartlarina maruz
kalacagi durumlarda yiizey hazirlanmasinda kimyasal 6n islem uygulanmak etkili bir
yontemdir. Aliminyum alagimlarinin yilizey hazirlanmasinda kullanilan iki temel
yontem tiirli, asitle daglama ve anotlama islemleridir. Asitle daglama ve anotlama
islemlerinde ¢ogunlukla fosforik asit yada kromik asit kullanilmaktadir (ASTM D2651-
1990).

14
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Anotlama islemi elektrolitik olarak yiizeye koruyucu oksit tabaka
olusturulmasidir ve sadece alliminyum alagimlarinda kullanilir. Anotlama isleminde
fosforik asit kullanilarak yiizeyin yapigsma kabiliyetini ve korozyon dayanimini artirmak
icin yapisma yiizeyinde kristal film tabakasi olusturulur. Parcalar fosforik asit
¢ozeltisine daldirildigi zaman ylizeylerinde demir fosfat ya da ¢inko fosfat kristalleri

olusur.

Siilftirik asit-dikromat iglemi aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin ytizey
hazirlanmada kullanilan etkili, kontrol edilebilir ve giivenilir bir metoddur. Bu yontem
uzay ve havacilik sanayisinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Kromik asitle anotlama
islemi, metal yilizeyde kromik asit c¢ozeltisi ile non-kristal film tabakasinin
olusturulmasidir. Bu yontem uygulandigt zaman yiizeyin yapisma ve korozyon

dayanimini artirmaktadir.

Aliiminyumun kullanilacag1 alanda g¢evre sartlari zor olacak ise alliminyumun
korozyondan korunmasi dikkat edilmesi gereken bir unsurdur. Cozelti ile temizleme ve
mekanik agindirma yontemleri korozyon dayanimi artirmadiklari i¢in yiliksek nem gibi
cevresel dayanimin etkili oldugu yerlerde kullanilmasi tavsiye edilmez. Aliiminyum

yiizeyler hazirlanirken bazi1 agsamalar uygulanir. Bunlar;

a-) Yag, gres atiklarinin yiizeyden temizlenmesi i¢in asetonla yikama,

b-) Perkloretilen buhariyla yag giderme islemi,

c-) Asagida kimyasal bilesenleri verilmis olan ¢ozeltilerin birine belirli bir sicaklikta ve

belirli bir stirede daldirma islemi (ASTM D2651-1990).

Stilfiirik Asit/Ferrik Siilfat Cozeltisi;

Siilfirik asit (6,5-9,5 N)  %27-36 (agirlikga)

Ferrik siilfat 135-165 g/l
Sicaklik 60-65°C
Daldirma stiresi 10-12 dakika

15



1. GIRIS

Siilfiirik Asit/Sodyum Dikromat Cozeltisi;

Siilfiirik asit (66°Be) 287,9-310 g/l
Sodyum dikromat 28-67,3 g/l
Aliiminyum alagimi-2024 1,59/l
Sicaklik 60-65°C
Daldirma siiresi 12-15 dakika

d-) 40 °C de bulunan suya 1-2 dakika daldirma

e-) Oda sicakliginda bulunan saf suya daldirma

f-) 60 °C deki firinda kurutma

Yiizey hazirlima islemi yapilan numuneler toz ve kirden uzak tutularak 48 saat i¢inde
yapistirma islemi yapilmalidir. 20 m? lik bir aliminyumun yilizey hazirlamasi igin

yaklasik 4,5 litre ¢ozelti yeterli olmaktadir (Akpinar 2012).

1.4. Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerini Belirlemek

Yapistirma baglantilarinda en uygun tasarimi belirlemek i¢in mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de bulk formda numuneler ile bu

ozellikler test edilir.

1.4.1. Bulk Numuneler ile Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerini Belirlemek

Bulk numuneler, dogrudan yapistiricidan iiretilen deney numunelerdir.
Genellikle kaliplara yapistiricilarin yerlestirilerek basing uygulanarak gerekli kiirlesme
sartlarinda kiirlestirilmesiyle elde edilirler. Yiik altinda gerilme-gekil degistirme
arasindaki iligkiyi veren mekanik ozellikler yapistiricilarda farkli yiikleme yani ¢gekme

ve kayma testleriyle belirlenmektedir.
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1.4.1.1. Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri i¢in numune iiretiminde genellikle Sekil 1.7° de gosterilen
geometriler kullanilmaktadir. Numuneler hazirlanirken gergek baglantidaki yapistirici
kalinligina gore alinmasi ideal bir durum olacaktir. Epoksi gibi rijit uzun numuneler igin
Sekil 1.7. A poliiiretanlar gibi esnek kisa numuneler i¢in Sekil 1.7. B seklinde numune
kullanim1 uygundur. Yapistiricilarin siinek 6zelliklerinden dolayr ince numune {iretimi
zordur ve bu yiizden 2 mm kalinliginda numunelerin {iretimi yapilmaktadir. Numune
kalinlig1 fazla secilmesi takdirde kiirlesme sirasinda ekzotermik reaksiyon olusmasi
yapistiricinin yanmasina neden olacagindan numune kalinliginin se¢imine dikkat etmek

gerekmektedir (da Silva 2012).

< |3 >
< l » h
¥ l« l > ‘ _’< ’<_
b, ﬁ
b To, o~ G
Boyutlar (mm)
Numune Tipi A B
Iy >150"> 75
I, 106-120 5842
Iy 60+0.5 30+0.5
b, 20+0.2 10+0.5
b, 10£0.2 5+0.5
h 4+0.2 >2+40.2
Iy 50+0.5 25+0.5
| 115+1 58+1
[1] Bu deger bazen test cihazina baglanan numunenin kaymasini engellemek igin artirilabilir.
2 2
[2]r = (1 =1,)* + (b, —by)
4(b, ~by)

Sekil 1.7. 1ISO 527-2'ye gore ¢ekme numuneleri

Yapistiricilarin - ¢gekme  deneyi  sirasinda olusan gerilme-sekil degistirme
diyagramlari kirilma yiikiine uyumlu yiik hiicreleri ve gerinim dlgerler kullanilarak elde

edilmektedir.
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Bulk numuneler ¢ekme deneyleri yapildiktan sonra elde edilen gerilme — sekil
degistirme egrilerini kullanarak bu numunelerin elastisite modiilii, poisson orani, gekme

gerilmesi, kirilma anindaki gerinim degeri gibi mekanik 6zelliklere ulasilmaktadir.

1.4.1.2. Kayma Deneyleri

Kayma deneyleri, cekme deneyleri kadar gelismemis oldugu icin yapistiricilarin
bulk numunelerinin kayma testleri sinirlidir. Fakat farkli yontemler ile kayma yikii
altinda bulunan numunelerin mekanik 6zelliklerini belirlemede farkli bazi yontemler

kullanilmaktadir (Dean ve Duncan 1996).

1.4.1.2.1.Burulma Yontemi

Burulma yonteminde silindirik bulk numuneler kullanilmaktadir ve bu
numunelere burulma momenti (Mb) uygulanir. Bilinen &lgiim uzunlugunda agisal
donmesi (q) bulunur. Bu tip deneysel yontemler, 6zel cihazlarin kullanimini
gerektirmektedir. Deneylerde kullanilacak olan bulk numuneler bazi tip yapistiricilar
igin tretilemez ve bu yontem ozellikle kiigiik sekil degistirmeleri igin dogrudur. Ayrica
numunenin kesiti boyunca diizgiin olmayan kayma gerilmelerinin olustuguve plastik
sekil degistirmelerinin olustugu bolgede Glgiilen gerilme-sekil degistirme davraniginda

diizeltmeler yapilmas1 gerektigine dikkat edilmelidir (Thomas and Adams 1996).

1.4.1.2.2. Centikli Levha (Arcan) Yontemi

Bu yontem vyapistirict ve kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerini
belirlerken daha ince bulk numunelerin kullanilmasina olanak saglar (Arcan 1978).
Strain gauge kullanilmasindan kaynaklanan sorunlar 6zel extensometreler kullanilarak
giderilmektedir. %10 dan az kayma sekil degistirmesi gdsteren yapisal yapistiricilarda

dogru sonuglar vermektedir (Duncan and Dean 1996).
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1.4.1.2.3. Centikli Kiris (Iosipescu) Yontemi

Bu yontem Sekil 1.8 de gosterilen ¢entikli bulk numuneler kullanilmaktadir.
Centikler arasindaki bolgeye kayma gerilmesi iretilebilecek sekilde yiik
uygulanmaktadir. Genellikle 75 mm genisliginde, 20 mm yiiksekliginde ve 4 mm
kalinliginda, iki V ¢entik bulunan bir kesite sahiptir. Strain gauge’ler ¢entikli bolgelere
yerlestirilerek sekil degistirmeleri hesaplanir. Boyle numunelerin kullanilmasindaki en
biiyiik sorun ¢entik bolgesinde lokal gerilme yi§ilmalarinin olmasidir. Bu yi1gilmalardan
dolay1 gevrek malzemelerde erken hasar olusabilmektedir. Bu yiizden de malzemelerin

kayma-sekil degistirme davranislari belirlenemeyebilir (Duncan ve Dean 1996).

——— 40 —
Yiik ' .
Deligi “] ;}/
y O
N | Strain Gauge Terminal —
20 Termi Tah £0 mum
I -  —
A~ 1 Starin | © - N ©
e — Gauge // “

Centik Capa 1.5 mm

¥ gentikli test yoarmanesi (losipescu Metodu) e 5

Sekil 1.8. Losipescu ve Arcan Test Numuneleri (Duncan ve Dean 1996).

1.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Herhangi bir fiziksel olguyu daha kapsamli bir sekilde anlamak ve
nicellestirmek  icin  ¢ogunlukla kismi  diferansiyel denklemler (PDE’ler)
kullanilmaktadir. Son yillarda bilgisayar islemlerinin artmasiyla birlikte sayisal
teknikler gelistirildi ve bunlardan biri de sonlu elemanlar analizidir. Sonlu elemanlar
yontemi karmasik problemleri daha basit yapilara bolerek her bir bolmenin kendi i¢inde
¢oziimleme yapilmasiyla tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢oziim yontemidir. Sonlu
elemanlar ile niimerik analiz yapilmasiekonomik, emniyetli ve performansli yapisma
baglantis1 elde edebilmesinde 6nemli bir unsurdur. Niimerik yontemler karmasik

geometri, yiik, malzeme Ozellikleri ve sinir sartlarina uydurulabilmektedirler.
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Niimerik olarak incelenecek bolge, cesitli kiiciik geometrik sekilli parcalara
ayrilir. Bu pargalara analiz elemant ad1 verilir. Bu analiz elemanlar1 dikdortgen, ticgen,
paralel kenar, ve yamuk sekillerinde olabilmektedir. Analiz elemaninin se¢imi analizi
yapilacak bolgeye baglidir. Olusturulan kiigiik analiz elemanlar1 yap1 tizerinde bir araya
gelerek ag biciminde olusurlar. Bu agin kesisme noktalarina da diiglim adi
verilmektedir. Sekilde olusturulan diigiimler, analiz elemanlarinin birbirleri ile iligkisini
saglar. Bu sonlu elemanlar diiglim noktalarinda birbirlerine bagh kabul edilmektedir ve
bu diigiim noktalarinin yer degistirmeleri problemlerin bilinmeyen ana parametreleridir

(Demir 2016).

1.5.1. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari

e Sonlu elemanlar boyutlarinin esnekligi ve degisik sekilli geometrilere
ayrilabildiginden dolay1 karisik sekilli cisimlere uygulanabilir.

e Sinir sartlar kolaylikla uygulanabilir.

e Cok bagintili bolgesi veya kosesi bulunan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

e Bilgisayarlarin gelismesinden dolay1 ¢6ziim hiz1 yiiksektir.

e Eleman sayisinin artmast tam ¢0ziime daha ¢ok yaklasmaktadir. Bu
avantajlarindan dolayr da son zamanlarda birgok arastirmaci tarafindan

kullanilan bir ¢6ziim metodu olmustur (Vasudevan 1989).

1.5.2. ANSYS Paket Program

ANSYS paket program fizigin tiim dallar1 ile iliskili olan mukavemet, titresim,
akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi gibi alanlarda kullanilabilen bir sonlu elemanlar
programidir. Bu program yapilan testlerin ve ¢alisma ortamlarini simiile ederek tiretim
gerceklesmeden sanal ortamda test edilmesine firsat verir. Bu test sirasinda goriilen

zay1f noktalarin tespiti iyilestirme yapilmasina olanak tanimaktadir.

Genel olarak ANSYS programi kullanarak ii¢ kademede sonlu elemanlar analizi

yapilmaktadir.
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1.5.2.1. Modelleme

Modellemede yapilmasi gereken asamalar asagidaki gibidir.

e Bashgin belirlenmesi: Problemin daha sonraki donemlerde rahat erisilebilir
olmast amactyla yapilan ise bir isim vermek olarak diisiiniilebilir. Bu asama
Ozellikle ayn1 model iizerinde, farkli yiikleme segenekli c¢oOziimler

gerceklestirildigi durumlarda ¢ok faydalidir.

e Modelin olusturulmasi: Model genellikle 2D ya da3D uzayda uygunbirimler
(m., mm., in., vb.) kullanilarak ¢izimleri yapilir. Sonlu elemanlar modeli, 2
boyutlu veya 3 boyutlu modeller olarak smiflandirilabilir. Analizi yapilacak
fiziksel modelinbu modellerden hangisine girdiginin 6nceden belirlenmesi
gerekir. Sistemin 3 boyutluoldugu modellerde miimkiin ise, diizlem gerilme,
diizlem sekil degistirme veya eksenelsimetri 6zellikleri kullanilarak modeli 2
boyutlu olarak tasarlanabilir. Sistemde simetri olmasi halinde bunu tanimlamak,
sonlu elemanlar modelimizinbasitlestirilmesine fayda saglar. Modelin
olusturuldugusirada dikkat edilmesi gerekenkonulardan biri ise, ¢izimde
kullanilan birimlerle malzeme 6zellikleri ve uygulanan yiikbirimlerinin

birbirleriyle uyumlu olmasi gerekir.

e Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman secimi, analizlerde de kullanilacak
matematiksel modeli belirlemek agisindan son derece 6nemlidir. Elemanlarin
se¢imi Yyapilacak analizin ¢esidine gore belirlenir. Yani statik, termal, akigkan

veyaelektromanyetik analizler i¢in farkli eleman tipleri kullanilir.

Benzer sekilde analizi yapilacak modelin boyutu da (2 veya 3 boyutlu) eleman
secimindeki etkenlerden birisidir. 2 boyutlu modellerin X-Y diizleminde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Eksenel simetrik modeller 2 boyutlu model olarak

kabul edilirler.

ANSYS’in genis bir eleman kiitiiphanesi bulunur. Bir eleman, maksimum sekiz

karakterden olusan ve grup tanimlamasi igeren bir isim ile belirlemesi yapilir. Ek
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olarak ise her bir elemana ait 6zel bir numara bulunur. Kiitiiphaneden bir eleman

secimi ise ET komutu ilegerceklestirilir.

e Malzeme ozelliklerinin girilmesi: Bircok eleman tipi, analizi yapabilmek igin
malzemelerinin  6zelliklerinin belirlenmesini gerektirir. Uygulamaya bagh
olarak, malzeme oOzellikleri, lineer veya lineer olmayan, izotropik veya

anizotropik, sicakliktan bagimsiz veya sicakliga bagimli olabilir.

Her bir malzeme grubu igin bir malzeme referans numarasi girilir. Malzeme
referans numarasini ve malzemelerin 6zelliklerini gosteren tabloya malzeme
tablosu adi verilir. Bir analiz siirecinde birden fazla malzeme ile ¢alismak

mumkuindir.

Model elemanlara boliindiigii zaman ilgili malzeme numarasinin belirtilmesi
gereklidir. Buislem MAT komutunun MAT, Malzeme Numarasi seklinde

kullanilmastyla yapilabilir.

e Modelin elemanlara  boliinmesi:  Sonlu  elemanlarda  ¢oziimiin
gerceklestirilebilmesi i¢cin eleman ve digiim noktalarina ihtiya¢ vardir.
Elemanlara bdlme islemi kati modelin eleman ve diiglim noktalar1 ile

doldurulmasi islemidir.

Sonlu elemanlar analizinde elemanlarina bdlme isleminde, eleman
yogunlugunun artmasidogru ¢oéziime o denli yaklastirir. Ancak, eleman
yogunlugunun artmasi, ¢dziim siiresini artirir ve bilgisayar kaynagina olan
gereksinimi de o 6l¢iide artirir. Bu ylizden de gerekliolan eleman yogunluguna
dogru sekilde karar vermek gerekir. Bunu analiz 6ncesinde tahmin etmek ise

oldukea giictiir.

Bir katt modeli elemanlarina bolme islemine, eleman sekline karar vererek
baslamak iy1 bir baslangi¢ olacaktir. Bunun i¢in kullanilan komut ise MSHAPE

komutudur (www.biymed.com).
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1.5.2.2. Coziimleme

Coziimlemede yapilmasi gereken asamalar asagidaki gibidir.

Analiz tipinin belirlenmesi: Modelin olusturulmaya baslandiginda analiz tipi 6nceden
belirlense bile, ANSYS programi igerisinde analiz tipinin belirlenmesi islemi genellikle

¢ozlim islemcisi yapilir.

Genel olarak analizler;

-Elektromanyetizma

- Akiskan

- Bagli Alan (coupled field) alanlarindan birine dahildir.

Analizin ismi gegen bilim dallarindan birine aitligi, secilen elemanin tipi ile yani

elemanin sahip oldugu serbestlik derecesi ile belirlenir.

Analiz tipinin belirlenmesinde kullanilan komut ANTYPEkomutudur. Bu
komut ANTYPE, Analiz Tipi, Analiz Durumu bi¢iminde kullanilir.

e Smr sartlarinin tanimlanmasi: Eger modele herhangi bir yiik uygulamasi
yapilirsa, model bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu
ivmelenme bir smirlilik veya smir sartt uygulanana kadar da devam eder.
Yapisal siir sartlart ¢ogunlukla sifir yerdegistirme, termal sinir sartlart
belirlenmis bir sicaklik veya akiskan sinir sartlari i¢in bir basing diye
tanimlamas1 yapilir. Bir sinir sart1 tim yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi gibi,
yalnizca belirli bir yonde de tanimlasi yapilabilir. Sinir sartlar1 anahtar
noktalarda, diigiim noktalarinda, ¢izgi veya alanlarda tanimlanabilir. Sinir sarti,
simetri tipinde olabilir veya olmayabilir.

e Yiiklerin uygulanmasi: ANSYS programi igerisinde yiikk tanimlama islemi
belirli sartlar altinda sistem davraniginin belirlenmesi i¢in gergeklestirilir. Bir

analiz yaparken yiik tanimlama iglemi, anahtar 6neme sahip bir kademedir.
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Pek ¢ok yiik, kat1 model veya sonlu elemanlar modelin iizerinde uygulanmasi
yapilabilir. Ornek olarak kuvvetler, bir diigiim noktasma veya bir anahtar
noktaya uygulanabilir. Yiklerin nasil uygulanildigina bakilmaksizin ANSYS
¢Oziiciisii bunlar1 sonlu elemanlar yiikleri olarak algilar. Yani yiikler katt model
tizerine uygulanmis yiikler ise, bunlar otomatik bir bigimde ¢6ziim baslangicinda
diigim noktasi ve elemanlara transfer edilirler. Genel olarak, yikleri alti
kategoriye ayirmak uygundur. Bunlar;

- Yapisal

- Termal

- Serbestlik derecesi siirliliklart

- Kuvvetler( bir noktaya yogunlasan yiikler)

- Yiizey yiikleri

- Cisim yiikleri

- Atalet yiikleri

- Es alan yiikleridir.

e Coziim: Genelde bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii i¢ kisma ayrilir. Bunlardan
birincisi 6n-¢oziicii, ikincisi matematik motoru ve iigiinciisii son-¢oziiciidiir. On-
¢oziicii, modeli okur ve modeli matematiksel bi¢imde formiiliize eder. Sonuglari
gorlintiilleme kademesinde tanimlanan tiim parametreler on-¢oziicii tarafindan
kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik birakildigini bulursa, matematik
motorunun devreye girmesini engeller. Model dogruysa, ¢6ziicii devreye girerek
eleman direngenlik matrisini olusturur ve yer degistirme, basing gibi sonuglari
tireten matematik motorunu devreye sokar. Matematik motoru tarafindan
cikarilan sonuglar, son-¢oziicli kullanilarak diigiim noktalar1 i¢in deformasyon

miktari, gerilme, hiz gibi degerler tiretilir (Www.biymed.com).

1.5.2.3. Sonugclar1 goriintiileme

Sonuglar1 goriintiilleme  bolimii; sonuglarin  okundugu ve yorumlandigi
boliimdiir. Sonuglar; tablo halinde, kontur grafikler halindeya da deforme olmus cisim
seklinde sunulabilir. Ayrica animasyon kullanimi ile modelin yiik altindaki davranigini

da gozler 6niine sunabilir. Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda, kontur grafikler
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genellikle en etkin metod olarak kullanilir. Sonuglari goriintileme, X, Yy, z
koordinatlarinda hatta koordinat ekseninde belli bir agidaki gerilme ve birim sekil
degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Etkin gerilme ve birim sekil degistirme
sonuglariyla akma gerilmesi ve sekil degistirme sonug¢larin1 gormek miimkiindiir. Bunun
disinda birim sekil degistirme enerjisi ve plastik sekil degistirme miktar1 da kolay bir

sekilde gorsel olarak elde edilebilir.

Sonuglar gorsel bicimde ¢ok etkileyici bir sekilde kontur grafikler olarak
rahatlikla elde edilebilse de sonuglarin kalitesi, modelin fiziksel problemi gergekte ne
kadar yansittigina ve dolayisiyla analizi yapilan modelin kalitesine baglidir. Basarili bir
analiz yapmak i¢in dikkatli bir planlama yapilma zorunlulugunu g6z ardi etmemek

gerekir (www.biymed.com).

1.6. Cohesive Zone Model ile Sayisal Analiz

Yapistirictyla ~ birlestirilmis  baglantilara  ylikleme sirasinda  soyulma
gerilmelerinin etkisiyle malzemenin u¢ kisimlarinin dénmesi, malzemenin plastik
davranig gostermesinden dolayr gerilmelerin dogru bigimde hesaplanabilmesi icin
geometrik olarak lineer olmayan analiz gerektirir (Sekil 1.9a). Yapistirma
baglantilarinin lineer olmayan sonlu elemanlar analizinde, son birkag yila kadar yaygin
olarakkullanilan bir yaklasim; bulk numunelerin ¢ekme deneyinden saglanan gerilme-
sekil degistirme davranislarin1 g6z oniinde bulundurarak, malzemelerin elastik - plastik
gerilme ve sekil degistirme degerlerinin kullanilarak yapilmaktadir. Ancak baglantinin
serbest uclarinda gerilme tekilliginin olmast ve gerilmelerin kullanilan ag sayisina

baglilig1 olmasi bu yaklasimi sorunlu hale getirmektedir (Sekil 1.9b).

____-j Tekillik noktnlan\\ ol
e \ 2 2

(a)
®)
Sekil 1.9.Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglantilarda Yiikleme Sirasinda Olusan Soyulma

Gerilmesinin Etkisi
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Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin niimerik analizlerinde karsilagilan bazi
sorunlar nedeniyle, son zamanlarda basarili bir sekilde kullanilan, hem gerilme analizine
hem de kirilma mekanigine dayali olan, Cohezive Zone Model ilgi gormektedir. Bu
model; catlagin baslangicini, ilerlemesini ve hasarin olusmasini simiile ederek, sadece
hasar tahminini degil ayni zamanda hasar ilerlemesini de tahmin etmek amaciyla
kullanilir. Yapistiricr ile birlestirilmis baglantilarda, cohesive zone model ile sonlu

elemanlar analizi yapabilmek i¢in baz1 parametrelerin bilinmesi gerekir.

Elastisite ve kayma modiilii parametreleri, bulk numunelerin testlerile
hesaplanir. Kirillma enerjisi parametreleri ise Mod-I’deki ¢ift konsol kiris (Double
Cantilever Beam) ya da koniklestirilmis ¢ift konsol kiris (Tapered Cantilever Beam)
numunelerin testleri yardimiyla hesaplamalari yapilir. Mod-I’de kullanilan kirilma
enerjisini belirlemek amaciyla ise ASTM tarafindan onerilen standart D 3433 (Standard
Test Method for Fracture Strength in Cleavage of Adhesives in Bonded Metal Joints)
standart1 kullanilir (Sekil 1.10).

P P

Sekil 1.10. ASTM tarafindan 6nerilen standart D 3433 Cohezive Zone Hasar Modeli
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiir arastirildiginda; yapistiriciyla birlestirilmis birgok baglanti tipine (single-lap
joint, double-lap joint, butt joint, T joint, beveland scarf joint) rastlanmaktadir. Bu
baglanti tiplerinden biri single-lap joint (SLJs) tipi olup, bu baglant1 tipinin geometrisi
basit oldugundan dolay1 genis bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizler gostermistir ki
yapistiriciyla  birlestirilmis  baglantilarda soyulma gerilmeleri ve biiyiikk gerilme
yigilmalar1 baglantinin serbest uclarinda olusmaktadir. Yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilardaki bu soyulma gerilmelerinin etkisini azaltip, baglantinin mukavemetini

artirmak i¢in bir¢cok yontem vardir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mukavemetini artirmak i¢in yontemlerden biri
bindirme uzunlugunu artirmaktir (Ozel vd. 2012, Kim et al. 2008). (Ozel vd. 2012)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, bindirme uzunlugunun film yapistirici ile elde edilen
baglant1 iizerine etkisi incelenmistir. Inceleme sonucunda, bindirme uzunlugunun
artirtlmas1 baglantinin hasar yiikiinii artirmistir. Ancak hasar yiikiindeki bu artig belirli
bir bindirme uzunluguna kadar gegerli olup, bu uzunluktan sonraki bindirme

uzunlugundaki artisin hasar yiikiine etki etmedigi anlagilmistir (Kim et al. 2008).

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mukavemetini artirmak i¢in yapilan diger bir
yontem ise bindirme bdolgesinde ¢ift yapistirici (sert ve yumusak yapistirict) kullanma
teknigidir. (Fitton et al. 2005; Temiz et al. 2006; daSilva et al. 2009; dasNeves et al.
2009 ve Campilho et al. 2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda, yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarda bindirme boélgesinde ¢ift yapistirict kullanilmasimin hasar
yiikiine etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Yapilan calismalarda, cift
yapistirict kullanilarak elde edilen baglantinin tek yapistirict kullanilarak (sert ve
yumusak yapistirici) elde edilen yapistirma baglantisina gore daha fazla yiik tagidigi ve

bindirme bolgesinin ug¢larindaki gerilme konsantrasyonunu diistirdiigii gérilmiistiir.

Literatiir arastirildiginda, yapistirict ile birlestirilmis stepped-lap adhesive baglantilarin
baglant1 dayanimi iizerine etkisinin incelendigi farkli ¢alismalar vardir (Kimiaeifar et al.
2013 ve Sawa et al. 2010). Ancak bu baglant1 tipinde genellikle yapistirilan malzeme
olarak kompozit kullanilmistir (Kimiaeifar et al. 2013, Kim et al. 1995). Ichikawa vd.
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2008 tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirilan malzeme olarak celik kullanilarak elde
edilen kademeli yapistirma baglantinin statik ¢eki yiikii altinda davranisi deneysel ve
ticboyutlu sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Inceleme sonucunda, yapistiricinin
ara yiizeyinin uglarinda olusan maksimum asal gerilme degerleri maksimum oldugu
goriilmektedir. Yapistirict kalinligiin azaltilmasi, yapistiricinin elastisite modiilii ve

kademe sayis1 artirilmast maksimum gerilme degerini azaltmaktadir (Sawa et al. 2010).

Silva et al. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, ti¢ farkli yapistirici kullanilarak (esnek,
orta derecede esnek ve sert) elde edilen ii¢c kademeli bindirme baglantisinda bindirme
uzunlugunun ¢eki dayanimina etkisi deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Baglanti
cohesive zone model ile modellenmis olup, baglantida olusan normal ve kayma
gerilmeleri sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Hem yapistirict tipinin hem
bindirme bolgesinin uzunlugunun baglanti dayanimi etkiledigi sonucuna varilmistir.
Esnek yapistiricilarda agamali bir kirilma olurken sert yapistiricilarda ise ani bir kirilma
oldugu goriilmiistiir. Ayrica sert yapistiricinin daha kisa kademe uzunlugunda, esnek
yapistiricilarda ise kademe uzunlugunun artirilmasinin daha iyi sonug¢ verdigi

anlasilmaktadir.

Akpinar (2014), tarafindan yapilan bir calismada, ayni yapistirma alanina sahip tek
tesirli, tek kademeli ve ii¢ kademeli bindirme baglanti tiplerinin hasar yiikleri deneysel
ve nlimerik olarak incelenmistir. Yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum
alasimi,  yapistirict olarak SBT9244 esnek yapistirict ve DP460 sert yapistiric
kullanmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar ydntemini kullanarak yapistirict ve yapistirilan
malzemenin gerilme analizlerini incelenmistir. Tek kademeli ve lic kademeli bindirme
baglantilarin hasar yiikii tek tesirli bindirme baglantilara gore artmistir. Fakat en fazla
artis lic kademeli bindirme baglantilarda olmustur. Niimerik analiz sonuglarina gore
yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin bindirme bdlgesinin uglarinda olusan soyulma
gerilmeleri tek ve iic kademeli baglantilarda azaldigi, ancak en fazla azalmanimn {i¢
kademeli bindirme baglantilarinda oldugu goriilmiistiir. Bindirme bolgesinde olusan bu
soyulma gerilmelerin azalmasit baglantt dayanimimi artirdifi sonucu g6z Oniine
alindiginda, yapilan ¢aligmanin deneysel ve nilimerik verilerinin birbiriyle uyumlu

oldugu anlasilmaktadir.
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Machado et al. (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirilan malzeme olarak ii¢
kademeli AA6082 T651 aliiminyum alasimi ve yapistirici olarak ise sert epoksi Araldite
AV138, esnek epoksi Araldite2015 ve esnek poliiiretan Sikaforce 7752 kullanilarak
farkli bindirme uzunluklarinda (12,5; 25; 37,5;50 mm) elde edilen baglantilar da olusan
kayma ve soyulma gerilmeleri genisletilmis sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Bindirme bdlgesinin uzunlugu ve yapistiricinin karakteri baglantida olusan hasari
etkiledigi ve bindirme uzunlugunun artirilmasi sert yapistiricilara gore esnek

yapistiricilarda baglantt dayanimi agisindan daha iyi oldugu sonucuna varilmaistir.

Yapistiriciyla yapistirilmig baglantilarin niimerik analizi, deneysel niimerik verilerle
karsilastirma yapmak icin c¢ok Onemlidir. Yayinlanan literatiirlerde, yapistiriciyla
yapistirtlmis baglantilarin niimerik analizinde kullanilmis olan birkag¢ yontem vardir.
Fakat en uygun oldugu diisiiniilen Cohesive Zone Model (CZM), yapistiriciyla
yapistirllmig baglantilarda niimerik analizleri i¢in yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Yayinlanan literatiirlerde CZM kullanilarak niimerik analiz yapilan bir¢cok calisma

bulunmaktadir.

Campilho et al. (2012), tarafindan yapilan bir calismada tek tesirli bindirme
baglantisinin li¢ farkli baglanti tipini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Yapilan ¢aligmada bindirme bdlgesinde sadece yapistirici, sadece nokta punta kaynak
ve yapistirict ile birlikte punto kaynak kullanilarak elde edilen baglantilarin hasar
yiikleri deneysel olarak karsilastirilmistir. Ayrica deneylerden elde edilen veriler ile
niimerik analizden elde edilen veriler karsilastirilmis olup, nilimerik analizde
yapistiricinin  cohezive zone model (CZM) ile modellenmesi deneysel ve niimerik

analizin uyumu agisindan olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Campilho et al. (2011), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapistirilan malzeme olarak
AWG6082 T651 aliiminyum alasimi yapistirict olarak Araldite AV138 kullanmislardir.
Yapistirict ile birlestirilmis tek ve c¢ift tesirli baglantilarda bindirme uzunlugunun 5 mm
ve 20 mm oldugu durumlarda baglantida olusan gerilmeleri karsilastirmiglardir. Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) ile yapistiricinin mukavemet ve kirilma mekanigi
incelenmistir. Cohesive zone modelinin hasar biiyiime kisitlamasindan dolay1 olusan

sorun Genisletilmis Sonlu Elemanlar Yontemi (XFEM) teknikleri ile giderilmeye
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calistlmigtir. Cift tesirli yapistirma baglantilarinin tek tesirli yapigma baglantilarina gore

daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.

Kazaz et al. (2018), tarafindan yapilan bir c¢alismada, yapistirici igerisine nanoyapi
eklenerek elde edilen nanokompozit yapistiricinin atmosferik ve termal ¢evrim
kosullarinda kayma mukavemetini niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Nanoyapi
katkil1 yapistiricilarin kayma hasar yiikiit TAST (Thick Adherend Shear Test) yontemini
ile deneysel olarak elde edilmis olup, deneysel veriler ile niimerik analiz sonuglari
karsilastirilmistir. Niimerik analizlerde cohesive zone model (CZM) kullanilmis olup,
kullanilan CZM analiz sonuglarinin deneysel sonuclar ile olduk¢a uyumlu oldugu

gorilmustir.

Campilho et al. (2013), tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapistirict ile birlestirilmis
baglantilarin dayanim tahminleri i¢in cohesive zone model ve baglantilarin hasar ytikii
tahminleri i¢in ise Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ile hasar biiylimeleri incelenmistir.
Tek tesirli bindirme baglantilarda yapistirict tabakasi cohesive zone modeli ile tliggen,
dogrusal olmayan ve trapez gibi li¢ farkli durum incelenmistir. Boylece yapistirict
tabakas1 i¢in en uygun olan cohesive zone model sekli degerlendirilmistir. Sonug olarak
ise sert yapistiricilarda cohesive zone model seklinin ihmal edilebilir oldugu ancak
siinek yapistiricilarda uygulanan cohesive zone model seklinin 6nemli oldugu ve
yapilan deneylerde trapez seklindeki cohesive zone modelin daha iyi oldugu sonucuna

varilmistir.

Ribeiro et al. (2016), tarafindan yapilan calismada ise, yapistirilan malzeme olarak
aliminyum ve kompozit kullanilarak fakli yapistiricilarin ve fakli  bindirme
uzunlugunun hasar yiikiine etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Niimerik
analizlerde Cohesive zone model (CZM) ve sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilmis
olup, farkli bindirme uzunluklarinda gerilme analizleri yapilmistir. Bu calismanin
sonucu olarak ise sert yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda hasar yiikii acgisindan
bindirme uzunlugunun etkisi goz ardi edilebilir oldugu ancak yumusak yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarda ise bindirme uzunlugu ile hasar yiikii arasinda dogrusal bir

iyilesme oldugu sonucuna varilmistir.
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Luo et al. (2016), tarafindan yapilan c¢alismada, yapistirilan malzeme olarak tabakali
kompozit kullanilarak tek tesirli bindirme baglantisinin bindirme uzunlugu ve
kompozitin tabaka kalinliginin etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Tek
tesirli bindirme baglantisinin niimerik analizinde ii¢ boyutlu cohesive zone model
kullanilarak tabakalar arasi deliminasyon ve yapistirict hasar1 simiile edilmistir. FEM
uygulanmasiyla elde edilen simiilasyon sonuglari deney sonuglari ile uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir. Tek tesirli baglanti numunelerinde bindirme bdlgesinin uglarinda
olusan soyulma gerilmeleri baglantinin hasarina neden oldugu, maksimum normal ve
kayma gerilmeleri bindirme uzunlugunun uglarinda meydana gelirken minimum normal
ve kayma gerilmeleri bindirme uzunlugunun orta kisimlarinda meydana geldigi

sonucuna varilmistir.

Pinto et al. (2014), tarafindan yapilan bir ¢alismada, ayn1 geometrik boyutlara sahip
yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda iki farkli yapistirici (sert
ve yumusak) ve fakli yapistirict kalinliklarinin etkisi incelenmistir. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarda yapistirict kalinliginin etkisi deneysel olarak elde edilirken,
baglantida olusan gerilmeler ise sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Bindirme
bolgesinde olusan hasar1 daha 1yi simiile etmek i¢in baglantinin sonlu elemanlar modeli
cohesive zone model ile yapilmistir. Sonug olarak ise yapistirict kalinliginin artmasi
baglantinin hasar ylikiinde azalmalara neden oldugu ve bindirme bolgesinin uglarinda

Olusan gerilmelerin asir1 artmasina neden oldugu sonucuna varmiglardir.

Li etal. (2017), tarafindan yapilan galismada, titresim yiikleri altinda gelik ve tabakali
karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerden yapilmis tek tesirli bindirme
baglantilarin  yorulma dayanimi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel sonuglar
gostermistir ki, titresim c¢evrimi artikga baglantinin maksimum dayanimi ve hasar yer
degisimi asamal1 olarak diismiistiir. Yapistirilan malzemeler arasindaki yapistiriciyr ve
hasar ilerlemesini simiile etmek i¢in cohesive zone model ¢alisma alanmi igerisinde
gomiilii islem bolgesi olarak adlandirilan yeni bir ¢gekme-ayrilma yasast kullanilmistir.
Tek tesirli bindirme baglantisinin yapistirict tabakasindaki titresim dongiisii ise bir
sonlu elemanlar yontemi olan ABAQUS ile incelenmistir. Sonug olarak ise tiim tek
tesirli bindirme baglanti numunelerinde titresim miktar1 artik¢a, baglantinin kuvvet-yer

degistirmesi azaldig1 goriilmustiir.
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Ghoddous et al. (2015), tarafindan yapilan ¢alismada, L geometrisine sahip malzemeler
Z seklinde ince bir yapistirici tabakasi ile birlestirilerek elde edilen gomiilii baglantinin
nliimerik analizi yapilmistir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantinin bindirme bolgesinin
orta kisminda farkli boyutlarda bosluk birakarak kayma gerilmeleri test edilmistir.
Yapistiricr ile yapistirilan malzemeler ANSYS programi ile iki boyutlu olarak
modellenmigtir. Tek tesirli gdmiilii bindirme baglantisi ile tek tesirli gomiilii bosluklu
bindirme baglantis1 karsilastirildiginda, bosluklu baglantilarda kayma gerilmesinin

etkisinin daha az oldugu sonucuna varilmistir.
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3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu caligmada, yapistirllan malzeme olarak distin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinden dolay1 havacilik, uzay, denizcilik ve genel miihendislik endiistrilerinde
yaygin olarak kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Yapistiric
olarak ise sert yapistirici olan 3M (St. Paul, MN, USA) firmasi tarafindan tretilen ¢ift
bilesenli DP460 yapisal yapistirict kullanilmistir. Cizelge 3.1’ de hem yapistiricinin

hem de yapistirilan malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir (Akpinar 2012).

Cizelge 3.1. AA2024-T3 Aliiminyum Alasim Malzemenin ve DP460 Yapisal
Yapistiricinin Mekanik Ozellikleri
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Cizelge 3.1°de verilen gercek gerilme-sekil degistirme egrileri, yapistirilan malzeme ve
yapistiricitya ait bulk numunelerin deneysel kuvvet-uzama verileri denklem (3.1)’de

verilen formiiller yardimiyla elde edilmistir.

& =In(l+¢) o,=0(l+¢) (3.1)

s
> |
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Calismada kullanilan yapistirict 3M™ DP460; epoksi (B) ve hizlandirici (A) nin
hacimce B:A=2:1 oraninda karisimiyla olusan sivi yapistiricidir. Yapisal malzemelerin
(metal, seramik, cam ve kompozit) birlestirilmesinde siklikla kullanilan bu yapistiricinin
zamana ve sicakliga bagli olarak birka¢ farkli kiirlesme sartt bulunmaktadir. Calismada

kullanilan kiirlesme sart1 ise, 120 C sicaklikta 60 dakika bekletilerek elde edilmistir.

3.2. Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglanti Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada, yapistirilan malzemenin kalinlhigi, genisligi ve bindirme uzunlugu
aynt olan tek tesirli bindirme baglantisinin (Single Lap Joint-SLJ), tek kademeli
bindirme baglantisinin (One Step Lap Joint —OSLJ) ve bes fakli kademe uzunluguna
sahip ii¢ kademeli bindrime baglantisinin (Three Step Lap Joint —TSLJ) mekanik
davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Bu numunelere ait geometrik

parametreler Sekil 3.1°de verilmistir.

Y apll.?urm
AA2024-T3 Aliiminyum 0.15 mm |I :[: 4.35 mm
4.85 mm :li AA2024-T3 Aliiminyum
| | |
' 25 mm J 62 mm 25 mm r 62 mm J 25 mm |
(a)
Yapistinct
0.5 mm 135 mm
AA4-TS Aliiminyum 13 mm:[ I AAD4-T3 Aliiminyum
| I | |
mm | Imm Bam | flnm S |

(b)
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Yamstirici
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Sekil 3.1. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin geometrik parametreleri a) Tek
tesirli bindirme baglantis;, b) Tek kademeli bindirme baglantis;, ¢) Ug¢ kademeli

bindirme baglantisi.

Sekil 3.1°de verilen geometrik parametreler elde edilmesi i¢in 4.85 mm
kalinliginda 2000*1000 mm ebadinda levha elmas testere ile 112*25 mm ebadinda
pargalara ayrilmigtir. Daha sonra tek kademeli ve ii¢ kademeli bindirme baglantilarinda
kullanilan numuneler {i¢ eksenli CNC freze tezgahinda +0.001 mm hassasiyetinde
bindirme bolgesine tek ve ili¢ kademe agilmis olup numuneler istenilen boyutlara

getirilmistir.

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin deneylerinde standart sapmanin yiiksek

olmamasi ve baglantinin ylik performansinin 1iyi olabilmesi i¢in yapistirilan
malzemelere yiizey hazirlama islemi uygulanmasi gerekmektedir. Bundan dolay1
istenilen geometrik boyutlara getirilmis numunelerde olusan ¢apaklarin ve numune
tizerindeki yag, gres, kir gibi atiklarin temizlenmesi i¢in numuneler 400 grade SiC

zimpara ile zimparalanmistir. Daha sonra 400 grade SiC zimpara isleminde numuneler
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tizerinde olusan zimpara ¢iziklerin yok edilmesi i¢in numuneler 1000 grade SiC zimpara
ile zimparalanmis ve piiriizsiiz ylizey elde edilmistir. Zimpara islemi bittikten sonra
numuneler toz deterjan ile yikandiktan sonra numuneler 10 dakika asetonda
bekletilmistir. Asetondan ¢ikarilan numune pargalart 60°C sicakliktaki bir etiiv
icerisinde kurutularak yapistirma oncesi yiizey hazirlama islemleri tamamlanmigtir

(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Yiizey hazirlama islemleri tamamlanmis numuneler.

Yapistirictyla  birlestirilmis  baglantilarda  yapistirict  tabakast  kalinliginin
ayarlanabilmesi ve yapistirilan malzemelerin konumunun korunabilmesi i¢in 6zel bir
kalip kullanilmas1 gerekmektedir. Bundan dolayr yapistiriciyla  birlestirilmis

baglantilarin tiretiminde Sekil 3.3’de gosterilen kalip kullanilmistir.

Sekil 3.3. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda kullanilan kalip.
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DP460 s1v1 yapistirict bindirme bdlgelerine uygulanmis ve bir mastar yardimiyla
yapistirilacak yiizeylere yayilmistir (Sekil 3.3). Tek tesirli bindirme baglantilarda
yapistirict kalimliginin 0.15 mm olmasi i¢in baglantinin her iki ucuna 0.15 mm
kalinliginda metal pargalar konuldu. Yapistirici igin verilen kiirlesme sartlari, sicak pres
firminin  kontrol paneli kullanilarak programlandi ve numunelerin kiirlesmesi
saglanmistir. Numunelere uygulanan kiirlesme sartt saglandiktan sonra numuneler
ortam sartinda sogumaya birakilmistir. Sekil 3.4a’da gosterildigi gibi soguyan
numuneler kalip icerisinden ¢ikarilarak kiirlesme esnasinda disar1 tasan fazla
yapistiricilar keskin bir bigak yardimiyla temizlenmis ve bdylece yapistirma islemi

tamamlanmistir (Sekil 3.4b).

Sekil 3.4. a) Kiirlesme sonrasi elde edilen baglantilar, b) Yapistirma islemi
tamamlanmis baglantilar.

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarda hasar bindirme bolgesinin uglarinda
baslayan c¢atlagin merkeze dogru ilerlemesiyle olusmaktadir. Baglantilarin deneyleri
esnasinda bindirme boélgesinde olusan catlagin ilerlemesini daha iyi tespit etmek i¢in
yapistirma iglemi tamamlanmis numunenin ylizeyine sprey boya ile ince bir film tabaka

olusturuldu (Sekil 3.5).

w
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Sekil 3.5. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin bindirme bdlgesinin sprey boya ile
kapatilmasi.

Ayrica yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme, tek kademeli bindirme ve
bes farkli li¢ kademeli bindirme baglantilar Cizelge 3.2°de verildigi gibi ii¢ farkli tip

olarak adlandirilmistir.

Cizelge 3.2. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar i¢in deneysel parametreler

Numune Baglanti Bindirme Adhesive
Tipi Uzunlugu (mm)  Area (mm?)
Tek Tesirli Bindirme Baglanti Tip | 25 625
Tek kademeli Bindirme Baglanti Tip Il 25 625
Ug Kademeli Bindirme Baglant Tipllla 2-21-2 625
Ug Kademeli Bindirme Baglant1 Tip b 4-17-4 625
Ug Kademeli Bindirme Baglant Tiplllc 6-13-6 625
Ug Kademeli Bindirme Baglanti Tip Il d 8-9-8 625
Ug Kademeli Bindirme Baglanti Tipllle 10-5-10 625
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3.3. Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglantilarin Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Deneylerin tiimii Instron 100 kN (USA) iiniversal ¢ekme cihazinda 18°C ve %25
nem oraninda 1 mm/dak.’lik sekil degistirme hizinda yapilmistir. Her ic¢ tipteki
numuneler (Tip I-Tip II-Tip III) i¢in sinir sartlart ve uygulanan kuvvet aynidir. Her
numune yakindan gdzlemlenmis ve hasar sonrasi hasar bolgesi incelenmistir. Ayni

zamanda, numunelerin tagiyabildikleri maksimum ytik tespit edilmistir.

F
—L'ﬂr

62 mm

62 mm

vy 7.

Sekil 3.6. Ceki yiikiiniin uygulanmasi ve sinir sartlari.

Baglanti numunelerin testinde c¢ift kamera kullanilmistir (Sekil 3.7). Kamera-1
(video ekstensometre) Sekil 3.7°de gosterilen iki nokta arasindaki yer degistirmeyi
verilerini elde etmek i¢in kullanilirken, kamera-2 (hizli kamera) ise bindirme bdlgesinde
olusan ¢atlagi ve ilerlemesinin goriintiistinii elde etmek i¢in kullanilmigtir. Kamera-2 ile

test boyunca saniyede 10 goriintii alinmastir.
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Video
ekstensometre Video
ektesometre

l‘ ile dlgiilen
I . olgim
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3.4. Yapistiriciyla Birlestirilmis Baglantilarin Niimerik Analizi

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan numune ANSYS 16paket program ile
3 boyutlu modellenmistir (Sekil 3.8). Baglantilarin sayisal analizlerinde yapistirilan
malzeme (AA2024-T3) i¢in lineer olmayan malzeme davranisi gbz Oniine alinarak
Multilinear Isotropic Hardening (MISO) malzeme model kullanildi. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarda bindirme bolgesinin uglarinda soyulma gerilmeleri, orta
kisimlarda ise kayma gerilmeleri daha baskin olusmaktadir. Niimerik analizde deneysel
olayr daha iyi simiile etmek i¢in yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin niimerik
analizlerinde yapistirici bolgesinde malzeme modeli olarak Mode I (soyulma) ve Mode

IT (kayma) Dominated Bilinear Cohesive Zone Model (CZM) secildi.

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan numune boyutlari, ylikleme ve sir
sartlar1 deneysel calismada kullanilanlarla aymidir. Ug boyutlu analizde, yapistirilan
malzeme 1ii¢ serbestlik derecesi ve 20 diiglim noktasina sahip elemanlar (Solid
186)kullanilarak modellenmistir. Gerilme dagiliminin  kritik oldugu boélgelerde
(bindirme bolgesi ve bindirme bolgesine yakin yerlerde) daha kiigiik mesh kullanilmigtir
(Sekil 3.8). Niimerik modelde farkli mesh yogunluklarinda denemeler yapildi ve
gerilme analizleri g6z Oniine alinarak sayisal ¢oziimler i¢in gereken siireyi azaltmak igin

ideal mesh boyutu seg¢ildi.
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CZM gerilmeler ve yer degistirmeler arasindaki iligki iizerine dayanir ve Sekil
3.8”de gosterildigi gibi yapistirict kohesiv mukavemetine ( geki i¢in Tp, kayma igin Ts )
kadar elastik davranis sergiler (Sekil 3.9). ANSYS 16 paket programinda CZM ile
analiz yapmak igin T (8§7¥%), Gc, T (6" ) ve Gyc parametrelerin bilinmesi
gerekir. Akpinar (2018) ve Kazaz (2018) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Mode I ve
Mode II deneyleri yapilarak bu degerler elde edilmis olup Cizelge 3.3’de verilmistir.
Burada Gc (the tensile critical strain energy release rate) ¢ift konsol kiris baglantisinin
deneyinden elde edilen deger olup, Gyic (the shear critical strain energy release rate) ise
kalin malzeme kayma testi baglantisindan elde edilmistir. Sunulan g¢alismada bu

degerler kullanilmistir.
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Sekil 3.8. Kademeli bindirme baglantisinin sonlu elemanlar modeli.

Cizelge 3.3. CZM modeli i¢cin DP460 yapistiricisinin 6zellikleri (Akpinar (2018) ve
Kazaz (2018))
o™ (MPa) Gic (N/mm) T (MPa) Giic (N/mm)

32.6 2.56 28.5 11.71
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tek tesirli, Tek Kademeli ve U¢ Kademeli Bindirme Baglantilarin Deneysel

Sonuclari

Yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglanti tipinde (Tip-1) ve tek
kademeli baglanti tipinde (Tip-II), bindirme bolgesinin uglarinda meydana gelen
soyulma gerilmeleri bindirme bolgesinin uglarinda bir c¢atlak olusturur ve bu catlagin
bindirme bolgesinin merkezine dogru ani ilerlemesiyle hasar olusur. Bindirme bolgesine
kademe yapildiginda (Tip III), bindirme bolgesinin uglarinda basglayan catlagin merkeze
dogru ani ilerleyisi engellenir ve baglantinin yiik tagima kapasitesi artar. Bu sonug¢ daha
once Akpinar (2014) tarafindan yapilan bir ¢alisgmada elde edilmistir. Fakat Akpinar
(2014) tarafindan yapilan bu galismada, birinci kademenin uzunlugu 5 mm ikinci
kademenin uzunlugu 15 mm ve {i¢iincii kademenin uzunlugu 5 mm olacak sekilde tek
tip tic kademeli bindirme baglantisinin hasar yiikii incelenmistir. Sunulan ¢alismada ise
birinci, ikinci ve tiglincii kademe uzunlugunun degismesiyle baglantinin hasar yiikiiniin

nasil degistigi incelenmistir.

Ayni1 yapistirma alanina sahip (625 mmz) DP460 sert yapistirict ile birlestirilmis
tek tesirli (Tip-1) , tek kademeli (Tip-I1l) ve bes fakli kademe uzunluguna sahip i
kademeli (Tip-I1l a,b,c,d ve ) bindirme baglant1 geometrisinden {iger numune iiretilmis
olup, deneylerden elde edilen ortalama hasar yiikleri Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil
4.1°de verilen bu hasar yiikleri incelendiginde, ayni yapistirma alanina sahip tek tesirli
bindirme baglanti geometrisinin (Tip-I) hasar yiikiine gore tek kademeli bindirme
baglanti geometrisinin (Tip-II) hasar yiikiinde yaklasik %9,5 artis olmustur. Bu artig
Tip-1 baglant1 tipinde eksantrikyiiklemeden dolayr olusan momentin etkisi Tip-1I

baglant1 tipinde minimize edilmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.1. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin deneylerinden elde edilen ortalama

maksimum hasar yiikleri

Ancak tek tesirli bindirme baglantis1 (Tip-I) ile li¢ kademeli baglanti geometrisi
(Tip-11II) karsilastirildiginda ise, bindirme bolgesi 2-21-2 olan ii¢ kademeli baglanti
geometrisinin (Tip-III a) hasar yiikiinde yaklasik %17, bindirme bolgesi 4-17-4 olan ii¢
kademeli baglanti geometrisinin (Tip-11I b) hasar yiikiinde yaklasik %31 bindirme
bolgesi 6-13-6 olan iic kademeli baglanti geometrisinin (Tip-III c) hasar yiikiinde
yaklasik %80, bindirme bdlgesi 8-9-8 olan ii¢ kademeli baglant1 geometrisinin (Tip-I11
d) hasar yiikiinde yaklasik %95 ve bindirme bdlgesi 10-5-10 olan ii¢ kademeli baglanti
geometrisinin (Tip-1II e) hasar yiikiinde yaklasik %71 artis olmustur. Burada en 6nemli
sonuglardan biri, bindirme bolgesinin uclarindaki kademe uzunlugunun artirilmasi
baglantinin hasar yiikiinii 6nemli derecede artirmaktadir. Fakat kademe uzunlugunu
belirli bir orandan daha fazla artirilmasi baglantinin hasar ylikiinde azalmaya neden

olmaktadir.

Diger taraftan Sekil 4.2’de verilen bes baglanti tipinin kuvvet-yerdegistirme
egrileri incelendiginde, ayni bindirme uzunluguna sahip baglantilarda kademe

uzunlugunun degismesi baglantinin hem hasar yilikiini hemde yer degistirme
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kapasitesini 0nemli derecede degistirdigi goriilmektedir. Kademe uzunlugunun 2
mm’den 8 mm’ye kadar ¢ikmasi baglantinin hem yiik tasima hem de yer degistirme
kapasitesini artirmaktadir. Fakat kademe uzunlugu 8 mm’den 10 mm’ye ¢ikarildiginda

baglantinin hasar yiikii azalmakta iken yerdegistirmesi artmaktadir.
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Sekil 4.2. U¢ kademeli bindirme baglantisinin kuvvet yerdegistirme egrilerinin

karsilastirilmasi.

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin bindirme boélgesinde kademe yapilmasi
baglantinin hasar yiikiinde 6nemli derecede artisa neden oldugu yukarida verilen
deneysel sonuglardan anlasilmaktadir. Ancak hasar yiikiindeki bu artisa neden olan
durumu daha 1yi agiklayabilmek i¢in deneyler esnasinda bindirme bdlgesinden hizl

kamera ile goriintiiler alinmis ve incelenmistir (Sekil 4.3).

Yapistirictyla  birlestirilmis kademeli bindirme baglant1 tipinde, bindirme
bolgesinin uglarinda meydana gelen soyulma gerilmeleri bindirme bdlgesinin uglarinda
bir catlak olusturur ve bu c¢atlagin bindirme bélgesinin merkezine dogru ani
ilerlemesiyle hasar olusur. Sekil 4.3’de verilen deney esnasinda hizli kamera ile
bindirme bolgesinden elde edilen goriintiiler incelendiginde, bindirme bdlgesinin her iki
ucunda catlagin basladig1 ve ¢atlagin ilk kademeyi ge¢ip ikinci kademede maksimum

seviyeye geldigi zaman ani bir sekilde merkeze dogru ilerleyip hasar olusmaktadir.
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Sekil 4.3. Ug kademeli bindirme baglantismnin deney esnasinda hizli kamera ile elde
edilen hasar goriintiisii, a) Tip 2-21-2, b) Tip 4-17-4, c) Tip 6-13-6, d) Tip 8-9-8, e) Tip
10-5-10.
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Sekil 4.4’de verilen 2-21-2 kademe uzunluguna sahip baglanti tipinin (Tip 111a)
hasar fotografi incelendiginde, catlagin bindirme bdlgesinin uglarindan basladigi
(F=10.47 kN) ve catlak ilk kademeyi gectikten sonra ikinci kademede basladigi
goriilmektedir. Catlagin ikinci kademede baslayip (F=12.62 kN) merkeze dogru ani bir
sekilde ilerlemektedir. Aslinda kademe olmasayd1 catlak bindirme bolgesinde baslayip
merkeze dogru ani bir sekilde ilerlemesiyle hasarin olusacagi anlasilmaktadir. Fakat ilk
kademe catlagin merkeze ani ilerlemesini engelleyip, ikinci kademede de catlak

basladiktan sonra hasar olusmaktadir. Bu durum baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir.

Sekil 4.4. 2-21-2 kademe uzunluguna sahip ii¢ kademeli bindirme baglantisinin tipinin

kuvvete gore hasar goriintiisii.

Ancak catlaga sebep olan bindirme bélgesinin uglarinda olusan bu dénmenin
uzunlugu (kademe uzunlugu) oldukc¢a 6nemlidir. Bindirme bodlgesinin uglarinda olusan
bu donme uzunlugu ile ilk kademenin uzunlugu yaklasik birbirine esit oldugunda,
baglantinin hasar yiikii 6nemli derece artmaktadir (Tip III d). Eger ilk kademenin
uzunlugu bindirme bdlgesinin uglarinda olusan bu donme uzunlugundan fazla ise
baglantinin hasar yiikiinii azaltmaktadir (Sekil 4.5). Sonu¢ olarak ilk kademe
uzunlugunun belli bir yere kadar artirilmasi (bindirme bélgesinin uglarinda olusan
donme miktar1) baglantinin hasar yilikiinii artirdig1 (Tip III a, b, ¢ ve d), ancak ilk
kademe uzunlugunun ¢ok fazla artirilmasi baglantinin hasar yiikiinii azaltmaktadir (Tip
Ile).
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Sekil 4.5. Bes fakli kademe uzunluguna sahip ili¢ kademeli bindirme baglantilarinda

catlak olusumu ve yayilima.

Ayrica ISO 10365 (1992) tanimlanan deformasyon tipleri goz Oniine alinarak,
Sekil 4.6’da verilen Tip I, Tip II, Tip III a, b, ¢, d ve e baglantilarin hasar yiizeyleri
incelendiginde, tiim numunelerde 6zel kohesiv hasar (her iki yapistirilan malzemenin

bindirme bolgesinde esit yapistirict kalinliginin olmamasi) olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.6. DP460 yapistiriciya birlestirilmis baglantt numunelerin hasar yiizeyleri.
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4.2. U¢ Kademeli Bindirme Baglantilarin Niimerik Analizi

Mihendislik uygulamalarinda karsilagilan problemler genellikle belirli kabullerle
iki boyutlu ya da tek boyutlu hale indirgenerek ¢oziilebilmektedir. Bununla birlikte,
yapistirma baglantilarindaki yapistirici tabakasinda iki boyutlu modelleme i¢in yapilan
kabuller (diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme) eksik c¢oziimlere neden
olabilmektedir. Bu yiizden ii¢ kademeli baglant1 tipleri iic boyutlu modellenerek ¢oziim
yapilmustir.

Cohesive zone model kullanilarak elde edilen 2-21-2 kademe uzunluguna sahip ti¢
kademeli bindirme baglanti tipinin maksimum hasar yiikiinde (F=14.46 kN) deneysel ve
niimerik analiz goriintiisii karsilastirildiginda, hem bindirme bolgesinin uglarinda olusan
acilma hemde eksantrik yliklemeden dolayr baglantinin bindirme bolgesinde olusan
donme acisindan deneysel ve niimerik analiz birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu Sekil

4.7°de goriilmektedir.

Deneysel

Sekil 4.7. 2-21-2 bindirme uzunluguna sahip {i¢ kademeli bindirme baglanti tipinin

deneysel ve niimerik analiz goriintiisii.

Ug kademeli bindirme baglantilarin niimerik analizde, baglantinin bir ucu sabit
tutulup diger ucuna x yoOniinde deplasman verildi. Bu verilen deplasman esnasinda
baglantinin bindirme bolgesinin uglarinda y yoniinde soyulma kuvvetleri (hasara neden

olan) olugmaktadir (Sekil 4.7). Bu kuvvetler bindirme bdlgesinin uglarindaki
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yapistirictyt agmaya caligmaktadir. Cohesive zone model analizde kirilma enerjisi
kuvvet ve yer degistirmeye bagli oldugu goz oniine alindiginda, ii¢ kademeli baglantinin
bindirme bodlgesinin uglarinda olusan kirilma enerjisi, yapistiricinin kirilma enerjisine

ulastiginda hasar olusmaktadir.

Sekil 4.8°de verilen deneylerden ve niimerik analizden elde edilen hasar yiikleri
incelendiginde, deneysel ve nlimerik analiz sonuglarmin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu durum {i¢ kademeli bindirme baglantisinin niimerik
analizinde cohesivezone model kullanilmasinin dogrulugunu goéstermektedir. Ayrica
deneylerde yerdegistirme verilerinin video ekstensometre ile elde edilmesi, deneysel ve
niimerik analizin uyumlulugu agisindan son derece Onemlidir. Aksi takdirde
yerdegistirme verilerinin ¢ekme cihazinin strokundan elde edildiginde, ¢ekme cihazinin
ceneleri ile malzeme arasindaki siirtinme ve cihazin baglanti elemanlar1 arsindaki
bosluklarin yiikleme esnasinda yerdegistirme verilerini etkilediginden, niimerik analiz

ile deneysel veriler ortiigmemektedir.
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Sekil 4.8. U¢ kademeli bindirme baglant1 tiplerinin deneysel ve niimerik olarak
karsilagtirilmasi, a) Tip 111 &, b) Tip Il b, ¢) Tip Il ¢, d) Tip 11 d, e) Tip Il e.
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Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarda yapistirict tabakasinda meydana gelen
gerilmeleri daha dogru analiz edebilmek igin yapistirict tabakasinda kritik hattin
bulunup bu hatta gore analizlerin yapilmasi son derece Onemlidir. Sekil 4.9°da
gosterildigi lizere yapistirict tabakasinda olusan gerilmeler acisindan yapistirict tabakasi
genisliginin orta kisminda ti¢ kritik hat vardir. Bunlar birinci malzeme ile yapistirici ara
yiizeyi (ABCDEF hatt1), yapistirict tabaka kalinliginin orta hatt1 ve ikinci malzeme ile
yapistirict ara yiizeyi ( GHKLMN hatt1) olan hatlardir.

1. malzeme 2. malzeme N— F
X —

Sekil 4.9. U¢ kademeli bindirme baglant1 tiplerinin kritik hasar yiizeyleri.

Sekil 4.10°da Tip llla baglant: tipinin ABCDEF hatti, orta hat ve GHKLMN hatti
boyunca hasara neden olan soyulma (cy) ve kayma (txy) gerilmeleri incelendiginde,
ikinci malzeme ile yapistirict ara yiizeyinde ( ABCDEF hatti) ve birinci malzeme ile
yapistirict ara yizeyinde (GHKLMN hatti) olusan gerilmeler yapistirict tabaka
kalinliginin orta hattinda olusan gerilmelerden daha biiyiiktiir. ABCDEF hattinda ve
GHKLMN hattinda olusan gerilmeler yaklasik birbirine esit olup, sinir ve geometri
sartlarindan dolayi ters simetri olmaktadir. Bundan dolay: Tip Il a, b, ¢, d ve e i¢in elde

edilen gerilmeler ABCDEF hatt1 iizerinden ¢izilmistir.
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Sekil 4.10. Tip Il a baglanti tipinden elde edilen kritik hatlarin karsilastirilmasi,
a) soyulma gerilmesi (cy), b) kayma gerilmesi (tyy).

Sekil 4.11°de verilen gerilme dagilimlar1 bes fakli ti¢ kademeli baglant: tiplerinin
(Tip HI a, b, ¢, d ve e) deneysel verilere gore hasar yiikiiniin en az olan baglanti tipinin
(Tip III a) hasar yiikiiniin yaklasik yarist olan 7250N’luk ¢eki yiikii altinda elde

edilmistir.
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Sekil 4.11°de verilen gerilme dagilimlari incelendiginde, bindirme bdlgesinin
uclarindaki kademe uzunlugunun degismesi yapistirici tabakasinda olusan gerilme
dagilimlarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Soyleki Sekil 4.11 a, b ve c’de verilen
normal gerilme (ox, oy, 6;) dagilimlar incelendiginde, bindirme bolgesinin uglarindaki
kademe uzunlugunun 2 mm’den 4 mm’ye ¢ikarildiginda A ve F noktalarinda olusan
maksimum gerilme degeri bir miktar diiserken, 4 mm’den 6 mm’ye ¢ikarildiginda ise
maksimum gerilmeler 6nemli derecede diismektedir. Bindirme bdlgesinin ug¢larindaki
ilk kademe uzunlugu 6 mm’den 8 mm’ye ¢ikarildiginda A ve F noktalarindaki
maksimum gerilme degeri bir miktar daha diiserken, ilk kademe uzunlugunun 8 mm’
den 10 mm’ye ¢ikarildiginda uglardaki maksimum gerilme degeri artmaktadir.
Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda hasara neden olan normal gerilme soyulma
gerilmesidir (oy). Yukarida bahsedilen durumlar bes farkli baglant: tipi igin elde edilen
soyulma gerilmeleri icin de gegerlidir (Sekil 4.11b). Bes farkli ii¢ kademe bindirme
baglantisi i¢in elde edilen bu soyulma gerilmeleri (cy) ile deneylerden elde edilen hasar

yiikleri karsilastirildiginda, birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu agikca goriillmektedir.

Diger taraftan iic kademeli baglanti tiplerinde bindirme bdlgesinin uglarinda
olusan (A ve F noktalarinda) maksimum c¢eki karekterli gerilmeler ilk kademenin
sonunda (B ve E noktalarinda) minimum ve bas1 karekterli oldugu gériilmektedir. ilk
kademenin sonu ikinci kademenin baslangic1 oldugundan (B ve E noktalar1) minimum
ve bas1 karekterli olan gerilmeler ayni noktada tekrar ¢eki karekterli olmaktadir.
Kademeler arasindaki bu gec¢is noktalarinda olusan ¢eki ve basi gerilmeler arasindaki
farklilik kisa kademe uzunluguna sahip baglanti tipinde (Tip Illa) maksimum olurken,
bindirme bdlgesinin uglarindaki ilk kademe uzunlugunun artirilmasi ¢eki ve basi
gerilmeler arasindaki bu farkliligi minumuma indirmistir. Ayrica ilk kademe
uzunlugunun belirli bir uzunluga kadar artirilmasi (8§ mm’ye kadar), bindirme
bolgesinin uglarinda olusan ve hasarin baslamasinda son derece etkin olan peel (oy)
gerilmelerin degerini azalttigi ve bu gerilmeleri bindirme bdlgesinin merkezine dogru
kaydirmaktadir. Ancak bindirme bdlgesinin uclarindaki ilk kademenin uzunlugu 8
mm’den daha fazla oldugunda (10 mm) bindirme bodlgesinin uglarinda olusan normal
gerilmeleri az bir miktar artirdign goriilmektedir. Deneysel ve niimerik analiz
sonuglaria gore, bindirme bolgesinin uglarindaki ilk kademenin optimum uzunlugu 8

mm oldugu anlasilmaktadir.
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Bindirme uzunlugu

(c)
0,0002 —e—Tip Illa (ABCDEF)
| —=—Tip Illb (ABCDEF)
0,00015 —aA—Tip Illc (ABCDEF)
——Ti
00001 Tip I11d (ABCDEF)

x—Tip Ille (ABCDEF)

SE-05

8E-19

Tyz-MPa

-5E-05

-0,0001

-0,00015

Bindirme uzunlugu

(€)

2(7) | —e—Tip Illa (ABCDEF)
54 | —®—Tip lllb (ABCDEF)
21 —a— Tip Illc (ABCDEF)
18 |  —e—Tipllld (ABCDEF)
15 ¢ x— Tip Ille (ABCDEF)

Bindirme uzunlugu

(b)
22 -
—eo—Tip Illa (ABCDEF)
20 | —®Tip lllb (ABCDEF)
—a— Tip Ilic (ABCDEF)
18 —o— Tip Illd (ABCDEF)
1 x— Tip llle (ABCDEF)
< 16
o
2.14
>
<
T 12 X
10
8
0 ?Sindirl%l% uzun]llfigu 20 25
(d)
2E-05 —e—Tip Illa (ABCDEF)
1,5E-05 —&—Tip I11b (ABCDEF)
—a—Tip Illc (ABCDEF)
x— Tip Ille (ABCDEF)
s DE-06 1
o
S  5E-20 &K
3
=] '5E'06 1
-1E-05 -
-1,5E-05 -
-2E-05

Bindirme uzunlugu

()

Sekil 4.11. Tip Illa, b, c, d ve e baglant1 tiplerinin ABCDEF hatt1 boyunca elde edilen
gerilme dagilimlari; a) oy, b) oy, C) 67, d) Tuy, €) Tyz, ) Txe.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ayrica, 1y kayma gerilmeleri bindirme uzunlugu boyunca (ABCDEF hatt1) F
noktasinda maksimum olurken, E noktasinda ve bindirme bdlgesinin orta kisimlarinda
minimum olmaktadir (Sekil 4.11d). Kayma gerilme (txy) dagilimlar incelendiginde,
bindirme bodlgesinin uclarindaki kademe uzunlugunun artirtlmasi1 A ve F noktalarinda
olusan maksimum kayma gerilme degerini azaltmaktadir. Normal gerilme
dagilimlarinda oldugu gibi kayma gerilme dagilimlar1 agisindan da bindirme bdlgesinin
uclarindaki optimum kademe uzunlugunun 8 mm oldugu anlasiimaktadir. U¢ kademeli
bindirme baglantilarinda bindirme bdlgesinin uglarindaki ilk kademenin sonu ile ikinci
kademenin baslangicindaki (kademeler arasindaki geg¢is noktalar1)) olusan kayma
gerilmeleri (tyy) arsindaki farklilik kisa kademe uzunluguna sahip baglant: tipinde (Tip
I1la) maksimum olurken, bindirme bolgesinin uglarindaki ilk kademe uzunlugunun
artirilmas1 kayma gerilmeleri arasindaki bu farklilign minumuma indirgemektedir. Diger
taraftan, bes farkli kademe uzunluguna sahip {i¢ kademeli bindirme baglanti
numunelerde ¢eki yiikii sonucu olusan Ty, V€ Ty, kayma gerilme dagilimlarinin
incelenirse, bu kayma gerilmelerinin ihmal edilebilecek degerlerde oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.11 e ve f).
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5. SONUC ve ONERILER

Yapistirictyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin bindirme bdélgesine tek
kademe ve bes fakli kademe uzunluguna sahip ii¢ kademe agilarak elde edilen tek tesirli,
tek kademeli ve li¢ kademeli bindirme baglantilarinin ¢eki yiikii altindaki mekanik
davranigini belirlemeye yonelik deneysel ve niimerik bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Yapilan bu ¢alismanin deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen sonuclar asagidaki

gibi 6zetlenmistir.

. Ayn1 yapistirma alanina sahip tek tesirli bindirme baglanti geometrisinin hasar
yiikiine gore tek kademeli bindirme baglanti geometrisinin hasar yiikiinde
yaklagik %9,5 artis olmustur. Bu artis tek tesirli bindirme baglanti tipinde
eksantrik yliklemeden dolayr olusan momentin etkisi tek kademeli bindirme

baglant1 tipinde minimize edilmesinden kaynaklanmaktadir.

. Tek tesirli bindirme baglantis1 (Tip-I) ile bindirme bélgesindeki ilk kademe
uzunlugunun 2 mm olan (bindirme bolgesindeki kademe uzunlugu 2-21-2 mm
olan baglant1) iic kademeli baglant1 geometrisi karsilastirildiginda, ti¢ kademeli

bindirme baglant1 geometrisinin hasar ytikiinde yaklasik %17 artig olmaktadir.

. Uc¢ kademeli bindirme baglantisinda bindirme bolgesindeki ilk kademe
uzunlugunun artmas1 baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir. Soyle ki tek tesirli
bindirme baglantisi ile bindirme bdlgesindeki ilk kademe uzunlugunun 2 mm
olan (bindirme bolgesindeki kademe uzunlugu 2-21-2 mm olan baglant1) {i¢
kademeli baglanti geometrisi karsilastirildiginda, ii¢ kademeli bindirme baglanti
geometrisinin hasar yiikiinde yaklasik %17 artis olurken, ilk kademe uzunlugu 4
mm (bindirme bolgesindeki kademe uzunlugu 4-17-4 mm olan baglanti)
oldugunda yaklasik %31,ilk kademe uzunlugu 6 mm (bindirme bdlgesindeki
kademe uzunlugu 6-13-6 mm olan baglanti) oldugunda yaklasik %80 ve ilk
kademe uzunlugu 8 mm (bindirme bolgesindeki kademe uzunlugu 8-9-8 mm

olan baglanti) oldugunda ise yaklasik %95 artis olmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

. Ancak ii¢ kademeli bindirme baglant1 tipinde ilk kademe uzunlugu 8 mm’den 10
mm’ye (bindirme bolgesindeki kademe uzunlugu 10-5-10 mm olan baglanti)
cikarildiginda, tek tesirli bindirme baglantisina gore olusan hasar yiikiindeki artig

orani yaklasik %95’den %71 diismektedir.

. Uc kademeli bindirme baglantilarin deneylerinden elde edilen dikkat ¢ekici bir
sonug, bindirme bdlgesinin uglarindaki kademe uzunlugunun artirilmasi
baglantinin hasar yiikiinii 6nemli derecede artirmaktadir. Fakat ilk kademe
uzunlugunun belirli bir orandan daha fazla artirilmasi baglantinin hasar yiikiinde
azalmaya neden olmaktadir. U¢ kademeli bindirme baglant1 tipinde ilk kademe
uzunlugunun optimum degeri, baglantinin toplam bindirme uzunlugunun (bu

calisma icin 25 mm) yaklasik %30-35’1 (bu calisma i¢in 8 mm) kadardir.

. Bes farkli kademe uzunluguna sahip ii¢ kademeli bindirme baglantilarindan elde
edilen kuvvet-yer degistirme egrilerine gore, kademe uzunlugunun degismesi
baglantinin hem hasar yiikiini hem de yer degistirme kapasitesini Onemli
derecede degistirmektedir. ilk kademe uzunlugunun 2 mm’den 8 mm’ye kadar
¢ikmast baglantinin hem yiikk tasima hem de yer degistirme kapasitesini
artirirken, ilk kademe uzunlugu 8 mm’den 10 mm’ye ¢ikarildiginda baglantinin

hasar yiikii azalmakta yer degistirmesi ise artmaktadir.

. Uc kademeli bindirme baglantilarin deneyleri esnasinda hizli kamera ile
bindirme bodlgesinden elde edilen goriintiilere gore, hasara neden olan catlagin
bindirme bolgesinin her iki ucunda basladigi ve catlagin ilk kademeyi ge¢ip
ikinci kademede maksimum seviyeye geldigi zaman ani bir sekilde merkeze

dogru ilerlemesi ile hasarin olustugu goriilmektedir.

. ISO 10365 tanimlanan deformasyon tipleri goz Oniine alinarak baglantilarin
hasar yiizeyleri incelendiginde, tiim baglanti numunelerde 6zel kohesiv hasar
(her iki yapistirilan malzemenin bindirme bolgesinde esit yapistirict kalinliginin

olmamasi) olustugu goriilmektedir.
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. Bes farkli kademe uzunluguna sahip ii¢ kademeli bindirme baglantilarin
deneylerinden ve niimerik analizlerinden elde edilen kuvvet- yer degistirme
egrileri birbiriyle olduk¢a uyumludur. Deneysel ve nlimerik analiz sonuglarinin
birbiriyle olduk¢a uyumlu olmasi, baglantilarin niimerik analizinde cohesive
zone model kullanilmast ve deneylerde yer degistirme verilerinin video

ekstensometre ile elde edilmesine baglidir.

. Bes farkli kademe uzunluguna sahip {i¢ kademeli bindirme baglantilarin niimerik
analizlerinden elde edilen yapistirict tabakasindaki gerilme dagilimlar
incelendiginde, bindirme bolgesinin uglarinda ki kademe uzunlugunun degismesi
yapistirict  tabakasinda olugsan gerilme dagilimlarim1i  6nemli derecede

etkilemektedir.

. Yapistiricryla birlestirilmis baglantilarda hasara neden olan gerilme soyulma
gerilmesidir (oy). Bes farkli kademe uzunluguna sahip iic kademeli bindirme
baglantilarin bindirme bdlgesinin uglarinda (A ve F noktalarinda) olusan
soyulma gerilme dagilimlarina gore, ilk kademe uzunlugunun 2 mm’den 4
mm’ye ¢ikarildiginda A ve F noktalarinda olusan maksimum gerilme degeri bir
miktar diigerken, 4 mm’den 6 mm’ye ¢ikarildiginda ise maksimum gerilmeler
onemli derecede diismektedir. Bindirme bdlgesinin uclarindaki ilk kademe
uzunlugu 6 mm’den 8 mm’ye cikarildiginda A ve F noktalarindaki maksimum
gerilme degeri bir miktar daha diiserken, ilk kademe uzunlugunun 8§ mm’den 10
mm’ye cikarildiginda uglardaki maksimum gerilme degeri artmaktadir. Bu
soyulma gerilmeleri (oy) ile deneylerden elde edilen hasar yiikleri
karsilagtirildiginda da deneysel ve niimerik verilerin birbiriyle olduk¢a uyumlu

oldugu anlasilmaktadir.

. Kayma gerilme (txy) dagilimlar incelendiginde ise, bindirme bdlgesinin
uclarindaki kademe uzunlugunun artirilmasit bindirme bolgesinin uclarinda
olusan (A ve F noktalarinda) maksimum kayma gerilme degerini azaltmaktadir.
Soyulma gerilme dagilimlarinda oldugu gibi kayma gerilme dagilimlar
acisindan da bindirme bolgesinin uglarindaki optimum kademe uzunlugunun 8

mm oldugu anlasilmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

. Ayrica bes farkli kademe uzunluguna sahip li¢ kademeli bindirme baglanti
numunelerde ¢eki yiikii sonucu olusan 1y, Ve 1y, kayma gerilmelerinin ihmal

edilebilecek degerlerde olmaktadir.
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