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OZET
YUKSEK LISANS TEZI
TEK BINDIRMELI YAPISTIRMA BAGLANTILARININ
TASARIM ve ANALIZi
Sinan TIN
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

Yapistiricilar, kaynak ve lehim gibi degisik birlestirme metotlarina alternatif
olarak kullanilan malzemelerdir. Bu sebeple, kimyasal ve teknolojik alandaki
gelismelere paralel olarak kullanimi giin gectikce artmaktadir. Kullanimi kolay,
ekonomik ve avantajli olmas1 sebebiyle endiistride tercih sebebidir. Giiniimiizde

farkli malzemelere gore degisik yapistiricilar imal edilmektedir.

Bu calismada, farkli malzemelerden imal edilmis levhalarin yapistiricilar ile
birlestirilmesinde meydana gelen gerilmeler sonlu elemanlar metodu ile
incelenmistir. Analizlerde, aliiminyum, ¢elik ve bakir malzemeler kullanilmistir.
Ayrica, analizlerde iki boyutlu Franc 2D programi kullanilip, gerilme kriteri
olarak es deger (Von Mises) gerilme durumu g6z Oniine alinmistir. Levhalarin
yapistirici ile birlestirilmesinde farkli acidaki levhalar (15°, 30°, 45°, 60°, 90°),
yapistirict kalinliklart (0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 mm) ve yapistiricinin farkli
elastisite modiilleri (20, 50, 100 GPa) dikkate alinmustir.

2006, 72 sayfa.

Anahtar Kelimeler: Yapistiricilar, Gerilme, Sonlu elemanlar metodu, Yapistirma

baglantilari, Franc.



ABSTRACT
DESIGN AND ANALYSIS OF SINGLE LAP ADHESIVE BONDING
Sinan TIN
Afyonkarahisar Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Machine Education
Advisor: Prof. Dr. Siileyman TASGETIREN

The adhesives are used as alternative to various joints methods such as weld and
solder. For this reason, their use increases together with technology and chemical
developments. The adhesives are prefered in the industry, because of using easy,
economical and advantageous. Recently, various adhesives are manufactured for

different materials.

In this study, stress which occurred in joining process with adhesives of the plates
which manufactured from different materials are investigated by using finite
element method. The analysis is used to various materials such as aluminium,
steel and copper. In addition, the analysis used Franc 2D software program and
equivalent stress (Von Mises) was considered for various angle plates (15°, 30°,
45°, 60°, 90°), adhesive thickness for 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 mm and various
elasticity modules (20, 50, 100 GPa) of the adhesive are considered in joint by

using adhesives of the plates.

2006, 72 pages.

Key words: Adhesives, Stress, Finite element method, Adhesive joints, Franc.
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1. GIRIS

Endiistride yapistiricilarin kullanilmasi yeni olmakla birlikte, meydana gelen
fiziksel ve kimyasal gelismeler sonucunda giin gectik¢e artmaktadir. Giiniimiizde

degisik endiistri kuruluslarinda yapistiricilar kullanilmaktadir.

Yapistirict olarak kullanilan ilk malzemenin tarihi M.O. 4000 yillarma kadar
uzanmaktadir. Arkeologlarin yaptigi c¢aligmalar ilkel kabilelerin kirilan
comlekleri, agac 6zsuyundan yaptiklar1 yapistirici regine ile birlestirdikleri ortaya
cikmustir. Ayrica yapilan diger arkeolojik arastirmalar, M.O.1500-1000 yillarinda,
ahsap yapistirma islemlerinde yapistiricilarin kullanildigini ortaya koymustur.
1700’1 yillarda yapistiricilarin - yaygin  olarak  kullanilmasiyla  birlikte
yapistiricilarin - tarihinde hizli  degisiklikler olmustur. Bu yillarda hayvan
derisinden yapistirici iireten ilk ticari fabrika Hollanda’da kurulmustur. Yaklagik
1750 yilinda, Ingiltere’de baliktan elde edilmis hayvansal yapistiricinin patenti

alinmustir.

1900’den beri bitkisel yapistiricilar, kagit gibi gozenekli malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen, elli yil 6ncesine kadar hayvansal esash
olanlar, bilyiik 6neme sahiptiler. Kasein yapistiricilar, I. Diinya Savasi’nda ahsap
ucak kontriiksiyonlart i¢in kullanilmis, ancak bu tip yapistiricilarin neme karsi
digik mukavemet ve dirence sahip olduklar1 goriilmiistiir. Endiistride
yapistiricilarin kullaniminda hizli artis, dogal iiriinlerde sinirlama tanimayan ve
metalleri diger metal olmayan gozeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik
recinelerin gelismesinden kaynaklanmaktadir. En ©Onemli ilk sentetik recine,
kerestelerin birlestirilmesinde kullanilan fenol formaldehittir. II. Diinya Savasi
esnasinda ugaklarda yapisal metallerin baglanmas1 epoksi reginelerin ve
fenoliklerin kullanilmasiyla kendine onemli bir yer edinmistir. Bu yer edinme
sayesinde giin gectikce dayanim ve uzama kabiliyeti artarak yorulma dayanimlari
da iyilestirilmistir. Ayn1 zamanda titresimi soniimleyen ve esneklik 6zelliklerinde
iyilesmeler saglanarak, her gecen giin daha iyi yapistinicilar ve yapisma

baglantilan elde edilmistir (Tezcan S., 2001).



Yapistirma baglantis1 iki parcanin yapistirma gorevini yapan, genellikle sentetik
esash bir malzeme (yapistiric1) ile ¢oziillemeyecek sekilde birlestirilmesiyle elde
edilir. Parcalar arasinda cok ince bir tabaka teskil eden yapistirici ¢cok defa
kimyevi reaksiyonlar sonucu makro molekiillerin ¢ikmasi ile sertlesir. Bununla
birlikte i¢ mukavemeti ve parca yiizeylerine yapismasi ile (adhezyon ve kohezyon

kuvvetleri) etki eden dis kuvvetlerin karsilanmasini saglar.

Yapistirma baglantilart maliyetlerinin diisiik olmasi, kaynak, percin ve diger
baglant1 sekillerinde oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige sebep
olmamasi, gerilme yi1gilmalar1 olusturmamasi, ergime sicakliklari altinda birlesme
isleminin gergeklesmesi ve ayrica daha diizgiin ve temiz yiizeyler elde
edilebilmesi acisindan diger baglant1 tiirlerine gére avantajlidir. Ancak bu teknik,
baglantt dayaniminin isletme sartlarina bagimlili§i, ayrilma gerilmelerine
dayaniksiz olmasi ve bunlar 6nlemek i¢in 6zel konstriiksiyonlar gerektirmesidir.
200°C tizerindeki dayamim degerlerinde azalmalar gostermesi bu baglantinin
secilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Yine baz1 tiir yapistiricilarin
birlesmeden Once hazirlanmasi, 6zel cevre sartlarmi saglanmasi ve yapistirma
ekipmanlar1 gerektirmesi {irliniin maliyetine olumsuz etkiler yapmaktadir

(Gediktas, M., 1995).

Yapistirma baglantilari, kullanilmadan evvel baglanti yapilacak sartlar iyi bir
sekilde analiz edilmelidir. Baglantinin mukavemeti, maruz kalacag: yiike, uygun
yapistirict  secilmesine, yapistiriciya ait Ozelliklere, yapisma yiizeylerinin 6n

islemlerine ve yapisma isleminin saglikli yapilip yapilmadigina baghdir.

Yapistirma baglantilar tek baslarina ve diger baglanti tiirlerini tamamlayici olarak

kullanilmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapistirma baglantilarinin  kullanim1  her gegcen giin artmaktadir. Ayrica
yapistiricilarla ilgili arastirmalar devam etmektedir ve her alanda avantajlarindan

faydalanilmak istenmektedir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinin hasar yiizeyleri incelendiginde iki farkli bolge
olusmaktadir. Serbest uclarda ayrilma, orta bolgelerde ise kayma gerilmeleri
olusur. Eger yapistirict kalinhigr arttirnlirsa, kayma gerilmelerin degeri
biiylimektedir. Malzeme kalinligindaki artis ile esdeger gerilmenin serbest
uclardan merkeze dogru yayilmasina neden olmakta ve malzeme kalinlig
arttiginda baglanti dayanimi da artmaktadir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinda
catlak olusumu kenarlardan baslayarak orta bolgelere dogru ilerleyerek
biiylimektedir (Aydin vd., 2005).

Yapistirict birlestirmeli kompozit yamalar, uygulama kolaylig1 ve servis sartlar
nedeni ile milkemmel performans sagladigi igin etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bunun amaci yapistirici ile yapilan yamaya yiik aktarilmasi ve
bu sayede yorulma Omiirlerinin artmasidir. Tabaka sayis1 arttikga yorulma
Omiirlerinin arttigi ve uzun yamalar kullanildiginda yiiksek yorulma omrii elde
edildigi goriilmiistiir. ince tabakali yapilarda yama uzunlugunun artmasi yorulma
Omriinil arttirmasina ragmen, kalin pargalarda uzun yama kullaniminin yorulma

Omriine etkisi goriilmemistir (Kaftelen ve Baldan, 2005).

Sargent (2005) yapilan calismada yiiksek sicaklik regineleri i¢in ara yiizeyde
meydana gelen ayrilma enerjisini 60 ile 200 J/m? oldugu ve bu kuvvetin
olusturulan kompozit yapilardaki kumaslarin birlesme sekillerine gore degistigi
ortaya konulmustur. Monofilamentin kullanilmamasi ile ara yiizeyde olusan

catlagin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.



Denizcilikte kullanilan yapigskanlarin durumu, su, sicaklik ve mukavemet degerleri
tizerinde yapilan calismada yapistirict  kalinhiginin  artmasit ile Onemli
mukavemetler elde edilmektir. Ayrica zamanla ¢izgisel hatalarin olabilecegi ve
hatta yiiksek gerilme yigilmalarinda baglantinin koptugu goriilmiistiir (Jarry ve

Shenoi, 2005).

Ozellikle  havacilik  sektoriinde  kullanilan  kompozit — malzemelerin
birlestirilmesinde yapistiricilar  kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak darbelere ve yiiklenmelere verdigi tepkiler deneysel olarak
incelenmistir. Bunun sonucunda yapigskan tabakasinda catlak baslangici oldugu,
gerilme tiiriine bagli olarak mod I ve mod II ¢atlak durumlar1 olusmaktadir. Asil
sebebi ise soyulma ve ayrilma gerilmelerinin etkileridir. Uygulanan kuvvetler
sonucunda daha yiikksek mukavemetli yapiskan kullanilmasi gerekliligi ortaya

cikmistir (Vaidya vd., 2005).

Yapistirict ile takviye edilmis civata baglantilarindaki olusan zararin ortadan
kalkmasi hedeflenmis ve bunu kesinlestirmek amaci ile sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Etkili olan kuvvetlerin hangi bolgeleri etkiledigi sonlu elemanlar
methodu kullanilarak incelenmistir. Karsilagtirilan iki tiir yapistiricidan birinin
gevrek birinin ise daha kararli bir yapi sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumlar goz
oniine alindiginda yapistiricilarda hatalarin en aza inebilecegi sonucuna varilmigtir

(Colombi ve Poggi, 2005).

Underhill ve DuQesnay’in (2005) yaptiklar1 ¢aligmada epoksi recinesinin kayma
gerilmeleri ve yorulma omril agisindan nem faktorii tizerine durulmus, nemli ve
kuru sistemlerdeki yorulma Omiirleri incelenmis ve nemli ortamda daha az
yorulma Omriiniin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, yorulmanin kenara yakin
bolgelerde gerceklestigi ve hatanin yapistiricidan kaynaklanmig gibi goziikse de

aslinda bir makaslanma gerilmesi olustugu gézlemlenmistir.



Yapistirict ile desteklenmis yapilarin esnekligi iizerine yapilan calismada asirt
yiiklenmeler karsisinda esnek oldugu ve hatta kritik yiikiin % 14 olarak arttirildig1
gozlemlenmistir. Ayrica modellenen yapi ile elde edilen sonuglarin az hatalarda
olsa dogrulugu kanitlanmis, gerilmelerin ve kayma deformasyonunun kontrollii

olmasi saglanmistir (Keller ve Castro, 2005).

Hacim yapigkaninin sertligi ile karisik yiik artislarn sonucu gerilme yogunlugu
olusmakta ve kirilma olay1r gerceklesmektedir. Deneysel sonuglardan catlak
yayllma durumunun aynmi oldugu ve maksimuma ulastigi goriilmiistiir. Sonlu
elemanlar metodu kullamilarak catlak ilerleme davranisi incelenmis ve hasar

durumu tespit edilmeye ¢alisiimistir (Xie vd., 2005).

Catlak yayilmasi iyi bir bicimde karakterize edilebilir ve gerilim siddet faktorii j
integrali ile aciklanabilmektedir. Ayrica gerilme kuvvetlerinin ara yiizeyin bag
kuvvetini asmasi ile baglantinin yiizeysel olarak kopmasi ile sonuglandigi

goriilmiistiir (Kanchanimai vd., 2004).

Yapilan caligmada baglantidaki gerilme yigilmalarn ile olusan ¢atlagin baglamasi
ve ilerlemesini incelenmistir. Gerilme yigilmalar belli bir sinin astiktan sonra
catlak baglamis mod 1 ve mod 2 kirllma davramisi gozlemlenmistir. Gerilme
hizinin artmasi ile catlak ilerleme hiz1 da artmistir. Aymi yapistirici ile daha
saglam bir baglanti gerceklestiginde statik halde iken etkilenmedigi goriilmiistiir

(Deng ve Lee, 2005).

Quaresimin ve Ricotta (2005) tek tabakali kompozit malzemelerin sahip
baglantilar sonlu elemanlar metodu ile incelemis ve genis deneyler sonucunda en

uygun model tespit edilmistir.

Basit bir model iizerinde gerilme dagilimlar tahmin edilerek baglanti durumlari

gelistirilebilir. Gergek uygulama sirasinda uygulanan potansiyel enerji ile



gerilmelerin nerelerde olustugu bulunur ve yapistirici kalinlig: arttirllarak gerilme

degerlerinde azalma goriilmektedir (Nemes vd., 2005).

Yapistirma baglantilarinda suyun 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Su baglantinin
fiziksel ve mekaniksel olarak etki etmektedir. Suyun olumsuz etkisini yok etmek
icin yapistiricinin modiiliinii ve bag kuvvetlerinin arttirilmasi gerekmektedir.
Cevresel faktorlerin ve su ile birlesmesi ile yapiskan ara yiizeyinde baglanti
yoniinden zayiflamalar goriilmektedir. Bu yiizden yapistiric sartlari iyilestirilmeli

ve ¢evresel faktorler unutulmamalidir (Frigione vd., 2005).

Yapistirilmis kompozit baglantilarin ¢alisma durumunda 1siya dayanikliliklar
incelendiginde 300, 450 ve 550 °C dayamim gosterdikleri, 750 °C sicaklikta
yapistirilan inorganik silikatin 900 °C’ ye kadar herhangi bir degisiklik
gostermedigi, bu 6zelligin malzemedeki oksijen ve silikonun dagilimu ile ilgili
oldugu, ancak destek noktasinin agilmasindan sonra bozulmalarin ortaya ¢iktigi

goriilmiistiir (Wang vd., 2005).

Moura ve digerleri (2005) yaptiklar calismada epoksi yapistiricilarin mekanik
davraniglar incelenmistir. Gerilim dagilimlan sonlu elemanlar metodu ile analiz
edilmistir. Analiz sonucunda bindirme uzunlugundan kaynaklanan esit olmayan

gerilme yigilmalar olustugu goriilmektedir.

Fitton ve Broughton’un (2004) yaptig1 calismada degisik modiillii yapistiricilar

kullanilarak baglant1 performans1 optimize etmeye calismislardir.

AMAC ve KAPSAM

Bu calismada degisik yapistirma baglantilarinin sonlu elemanlar metodu ile
gerilme durumlart incelenmistir. Analizlerde farkli yondeki gerilmeler dikkate
alimmustir. Ayrica analizler Franc 2DL program yardimi ile gerceklestirilmistir.

Kisaca analiz islemi su basamaklardan olusur:



1) Belirlenen pargalarin geometrileri Casca programi yardimi ile olusturulup, ag
yapisi elde edilir.

2) Franc programi agilarak burada malzeme ozellikleri ve gerekli simir sartlar
girilir.

3) Sinir sartlar belirlenen geometrinin ¢dziimiine gegilir.

4) Elde edilen gerilme sonuglarina gore grafikler olusturulur ve sonuglar

yorumlanir.

Analizler sirasinda;
e Levha acisi; 15°, 30°, 45°, 60° ve 90°,
e Yapistirma kalinligs; 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3mm,
¢ Elastisite modiilii; 20, 50 ve 100 GPa

olarak alinmustir.



3. YAPISTIRMA BAGLANTILARI

Kaynak ve lehim; 1sinin yardimiyla yapilan ve genellikle metalik pargalara
uygulanan ¢oziilemeyen baglama yontemleridir. Bu yontemlerde 1s1 6nemli sekil
degistirmeler meydana getirmektedir; bu husus Ozelikle boyutlart kiiciik olan
hassas cihazlarda istenilmeyen bir olaydir. Ayrica modern teknikte metal olmayan
malzemeler gittikce daha cok kullanilmaktadir. Malzemeler icin yapistirma,
macunlama ve gomme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler ozellikle

yapistirma metalik parcalar i¢in de kullanilmaktadir (Akkurt, M., 1997).

Yapistirma baglantis1 iki parcanin genellikle sentetik esashi bir malzeme
(yapistiric1) ile c¢oziilemeyecek sekilde birlestirilmesiyle elde edilir. Parcgalar
arasinda ¢ok ince bir tabaka teskil eden yapistirict ¢ok defa kimyevi reaksiyonlar
sonucu makro molekiillerin olusmasi ile sertlesir ve gerek kendi i¢ mukavemeti ve
gerekse parca yiizeylerine yapismasi ile (adhezyon ve kohezyon kuvvetleri) etki

eden dis kuvvetlerin karsilanmasini saglar ( Gediktas, M., 1995).

Yapistirma baglantilari, bazi1 yapistirma malzemelerinin gelistirilmesiyle son

zamanlarda daha da 6nem kazanmuistir.

Baglantinin mukavemeti iki ana olaya baglidir. Birincisi, yapistirict maddenin
molekiilleriyle birbirine baglanan parcalarin yiizeyleri arasinda meydana gelen ve
fiziksel ve kimyasal bir nitelik tasiyan “adhezyon” olayidir. Ikincisi ise
yapistiricinin i¢ mukavemetini tayin eden yapistirici molekiillerinin kendi
aralarindaki bag kuvvetini anlamima gelen “kohezyon” olayidir (Sekil 3.1)

(Rende, H., 2000).
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Sekil 3.1 Yapistirma baglantisinda “adhezyon” ve “kohezyon” (Rende, H., 2000).

- Adhezyon

Kagit, kosele, deri, odun, ahsap, lastik ve keramik malzemenin birlestirilmesinde
yapistirma metodu c¢ok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir. Metal pargalarda
yapistirma baglantis1 ise genis Ol¢iide ilk defa II. Diinya Savasi siralarinda ugak
ingaatinda kullanilmaya baglanmistir. Al alasimlar gibi baz1 malzemelerde diger
baglant1 sekillerinin uygulanmasindaki giicliikler, yapistirma i¢in tercih sebebi
olmustur. Son yillarda kimya sanayindeki ilerlemeler sonucu bir¢cok yeni
yapistiricilarin iiretilmesi gerceklestirilmis ve yapistirma baglantilarinin uygulama
alan1 ¢ok genislemistir. Ozellikle hafif maden konstriiksiyonlar, sa¢c levhalarin
takviyesi, boru, mil ve gdbek baglantilar1 uygulama ornekleri olarak gosterilebilir.
Uygun bir yapistirict kullanildig takdirde farkli malzemeleri de iyi bir sekilde
birlestirmek miimkiindiir. Ornegin o6zellikle son yillarda fren balatalari, fren
pabuclarina percinleme yerine yapistirma yolu ile tespit edilmektedir. Kimyevi
tesirlere dayanikli olan bircok plastik malzemenin birbirleri ile veya madeni bir

parca ile birlestirilmesi ancak yapistirma yolu ile miimkiin olabilmektedir.

Yapistirma baglantilari, kaynak, percin ve benzeri diger baglanti sekillerinde
oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige sebep olmadigi, gerilme
yigilmalart meydana getirmedigi ve yapisma genellikle birlestirilen parcalarin
ergime sicakliklarmin da cok altinda yapilabildigi icin kendisine uygun bir
gelisme alanm1 bulmustur. Bundan bagka agirlik ve masraf bakimindan 6nemli
tasarruf saglanabilmekte, daha diizgiin ve temiz yiizeyler elde edilebilmektedir

(Gediktas, M., 1995).



3.1 Yapistiriar Cesitleri

Yapistirma malzemesi olarak diinyada cesitli tipte yapistirma kullanilmakta olup
muhtelif isimler (araldit, redux) ve semboller (404) altinda tanimlanmaktadir.
Metallerin baglanmasinda kullanilan yapistiricilarin ana malzemesi fenol, epoksit,

polyester, metallon ve akril recineleri gibi suni re¢inelerdir.

Genel olarak yapistirma malzemeleri oda sicakliginda katilasan Soguk
yapistiricilar ve 80°-200°C arasinda katilasan sicak yapistiricilar olmak iizere iki
ana gruba ayrilabilir. Sicak zamklar ile yapilan yapistirmalar basingli veya
basingsiz olarak gerceklestirilebilir. Soguk yapistiricilar genellikle yapistiric1 ve
katilagtiric1 olmak {iizere iki bilesenden meydana gelir. Sicak yapistiricilar ise, kati
halinde bulunur ve tek bilesenlidir. Yapistiricilar kati, pasta veya toz halinde

bulunabilirler (Akkurt, M., 1997).

Yapistiricilar  sertlesme sicakliklarina gore ve bilesen sayilarina gore de
siniflandirilirlar. Oda sicakliginda sertlesenlere soguk yapistiricilar (Ornegin
tutkal), 200°C a kadar yiiksek sicaklikta sertlesen yapistiricilara ise sicak
yapistirictlar denmektedir. iki bilesenli yapistiricilarda asil yapismayr saglayan
recine ile katilagmay1 saglayan ikinci bilesen ayri kaplarin icindedir. Bunlarin,
yapistirma isleminden hemen Once, uygun sekilde ve oranda karnstirilmalar

gerekir. Aksi halde yapistirici katilagsmaz. Bunlar genellikle basing gerektirmez.

Tek bilesenli tutkallarda yapisma ve sertlesme gorevi yapan maddeler bir arada
(karigmis olarak) bulunur. Bu tiir yapistiricilar genelde basing veya sicaklik

altinda sertlesirler.

Her hangi bir yapistirict kullanilmadan 6nce 6zellikleri dgrenilmeli ve yapimci

firmalarin tavsiyelerine uyulmalidir (Bozaci, A., 2000).



Cesitli maksatlar icin kullanilan yapistiricilarin esasin1  genel olarak “Suni

recineler” teskil eder. Bunlarin icinde kimyevi bakimdan fenol, epoksit, akril

recineleri en fazla kullamilir. Bunlar piyasada, imalat¢i firmalarin koyduklar 6zel

isimlerle tanminirlar. Cizelge 3.1 ve 3.2°de baz1 6nemli yapistiricilar ve kullanma

alanlart verilmistir. Yapistiricilar toz, pasta, siv1 veya kati halde olurlar. Yapisma

normal oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta olabilir. Recinenin sertlesmesi

sirasinda parcalar1 birbirine bastirmak ta gerekebilir. Bu oOzelliklere gore

yapistiricilart asagidaki gibi gruplandirabiliriz (Gediktas, M., 1995).

Cizelge 3.1 Onemli Yapistiricilar ( Gediktas, M., 1995).

Genel Ozellikler
Kimyasal Yapi Ticari Ad ve
Kullanmildig: Yerler
Epilox Iki bilesenli, uzun sertlesme siiresi.
Epoksit Recinesi Araldit Madenlerin, duroplastlarin,
P ¢ keramaiklerin yapistirilmast icin.
Epoxy
Akemi Iki bilesenli, uzun sertlesme siiresi.
Poliester Recinesi Mokodur Madenlp rn, durqp}astlarm,
keramaiklerin yapistirilmasi icin.
Vestopal
Bir veya iki bilesenli, tatbiki zor.
Fenol Reginesi Redux Madenlerin yapistirtlmast icin.
Plastaphenal
Cabuk sertlesir, kullanmilmasi kolay.
. . Madenlerin ve plastiklerin
Alril Reginesi Agomet yapistirtlmast icin.
Desmadur Iki bilesenli. Madenlerin ve
Polisosiyamat Desmocoll plastiklerin yapistirilmast i¢in.
Tek bilesen, cabuk sertlesir.
. . Madenlerin, plastiklerin ve
Siyonokrilat Eastman 910 elastomerlerin yapigtirilmast igin.
Monomer Tiox K 1
Iki bilesenli. Cesitli malzemelerin
Epoksit + Thiokol Polisulfid-likit-polimer yapistriimast ve sizdirmazhik iin.
Versamid Iki bilesenli. Madenlerin ve
Epoksit + Poliamid Lefia-Met plastiklerin yapistirilmasi igin.

Keramik Karisimlari

Ceramic UJ 1067

Yiiksek uygulama sicakligi.
Madenlerin yapistirilmasi igin.




Cizelge 3.2 Bazi Yapistiricilarin Ozellikleri ( Gediktas, M., 1995).

Yapistiricinin | Karistirma | Sertlesme Mukavemet Kullanma
Ad1 Oram Sicakhgi
(yapistiricr | Sicakhk | Zaman | Basing | Makaslama | Kalkma °C
lestirici
sertlestirici) | o Saat | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Epilox EK10
. Tek . 180 2 0.1-0.3 26 0,1 100
bilesenli
Epilox EK26
100:0 180 2 0.1-03 24 0,4 100
Epilox
EGKI19 100:9 20 24 18 0,05 60
0-0,1
Epilox EKS11
100:3 20 24 0-0.1 16 0,05 70
Mokoder
L5001
1:1 20 48 0-0.1 16 0,05 60
Plastephenal
Tek 135 0,7 1-2 30 0,5 80
bilesenli 165 0.5
Hartgummi
beyaz  (sert Tek 140 1 0.01- 13 0.25 100
kauguk esasli) . .
bilesenli 03




3.1.1 Yapistirilacak Malzeme Tiiriine Gore Smiflandirma

Yapistiricilar genel anlamda siniflandirilmis malzemelere gore simiflandiriimasi
metaller, plastikler ve kauguklar icin yeterli degildir, ¢iinkii malzemelerin her bir
sinifinda yapisma oOzellikleri acisindan biiyiik farkliliklar olabilir. Mesela bakir

icin uygun olan bir yapistiric, ¢elik icin uygun olmayabilir.

3.1.2 Fiziksel Ozelliklerine Gore Smmiflandirma

Yapistiricilar degisik bi¢imlerde bulunurlar ve her bir uygulama icin hangi

bicimin kullanilacag: tasarim, montaj, maliyet ve imalat gibi faktorlere baglhidir.

Yapisal baglantilar icin tek bilesenli film yapistiricilar artan bir kullanima sahiptir.
Bu tiir wuygulamalarda katilasma icin sicaklik veya sicaklik/basing
kombinasyonuna gerek duyulur. Genelde film yapistiricilar baglant1 boyunca esit

kalinlik saglarlar. Ayrica dar alanda bile yapilma temiz ve basit olarak saglanir.

3.1.3 Sertlesme Durumuna Goére Simmiflandirma

Yapistiricilar, katilasma olayina gore {i¢ ana grupta siniflandirabiliriz.

a)Coziicii esash yapistiricilar: Dogal yapistiricilar, akrilik, vinil, seliilloz gibi
sentetik recineleri; stiren polimirieri ve poliliretan, polikloropren ve nitril kauguk

esasli polimerleri igerir.

b)Termoplastik yapistiricilar: Isitilinca sivilagirlar ve sogutulunca katilasirlar.
Poliamid, doymus polyester, polikrilik ve polietilen igerirler. Bu tiir
yapistiricilarin ¢ogu coziicii esashi yapistirici, olarak da is gorebilirler. Bu siifta

ayrica inorganik sementler ve termoset regineler de 6rnek verilebilir.



¢) Kimyasal etkenlerle katilasan yapistiricilar: Genelde yiiksek dayanim
gerektiren ve zor calisma sartlarina maruz kalan uygulamalarda kullanilirlar. Bir
yapistiricinin kimyasal olarak kabul edilebilmesi icin ¢cekme dayaniminin oda
sicakliginda 10 Mpa’in iizerinde olmasi istenir. Bu deger keyfi olarak tespit
edilmistir. Kimyasal reaksiyon sonucu katilasan elastomerleri ve termosetleri
icerirler. Oda sicakliginda sertlesen yani soguk yapistiricilar ve yiiksek
sicaklilarda sertlesen epoksi, fenolik, polyester, poliaromatik, amino vs. diger
sentetik esasl yapistiricilar olarak bulunurlar. Bu tiir yapistiricilar eritilemezlik ve
¢coziilmezlik 6zelliklerine sahiptirler. Sicaklik direnci veya siyrilma dayanimi gibi

ozellikleri gelistirmek i¢in olusturulabilirler.

3.1.4 Yapistirma Sicakhigina Gore Smiflandirma

Yapistirma sicakligi, yapigsmay1 saglamak icin yapistiricinin sahip olmasi gereken

sicakliktir. Buna gore yapistiricilar s6yle siniflandirilabilir.

a) Soguk yapistiricilar: 20° C’1n altinda sertlesen yapistiricilardir.

b)Oda sicakliginda sertlesen yapistiricilar: 20-30° C arasinda sertlesen

yapistiricilar.
¢) Ara sicaklik yapistiricilari: 31-100°C arasinda sertlesen yapistiricilar.

d) Sicak yapistiricilar: 100°C ve daha yiiksek sicakliklarda sertlesen
yapistiricilardir.
3.1.5 Ana Elemanin Kimyasal Tiiriine Gore Smiflandirma

Yaygin olarak kullanilan yapistiricilar asagida agiklanmistir.

a) Dogal Uriinler: Yapistiricilar deri veya kemikten elde edilen hayvani tutkallar
nebati olanlara gore daha yiikksek baglanti dayanimina ve nem direncine

sahiptirler. Bunlar elle tatbik edilirler ve genellikle agac islerinde kullanilirlar.



Kazein tutkallar1 dayanikli kontrplak yapiminda uzun siiredir kullanilmaktadir.
Uzun siiren hava sartlarina tahammiilleri yoktur, ama ¢ok iyi gézenek doldurma
ozellikleri vardir ve yapigkan tabakanin kalin olmasi halinde bile yiiksek

dayanima sahiptir.

b) Termoplastikler: Termoplastikler sicaklikla yumusayip erime ozelliklerine
sahiptirler ve gerilmelerin etkisiyle akmaya egilim gosterirler. Zayif akma
dayanimlari, baglanti dizaynlarinin modifiye edilmesiyle telafi edilirler.
Dolayisiyla bu yapistiricilarin kullanimi ¢aligma sartlart siddetli olmayan; metal,
agac, plastik veya gozenekli malzemelerden olusmus; diisiik yiike maruz yapilarla
sinirhdir. Bu tiir yapistiricilarin dogal {iriinlerden farki daha yiiksek baglanti

dayanimi, nem ve bozulmaya kars1 gosterdikleri direnclerdir.

Termoplastiklerden en ¢ok kullanilan sicak-eriyik yapistiricilardir. Bunlar ambalaj
sanayi, mobilya ve ayakkabi imalatinda kullamilmaktadir. Sicak-eriyik
yapistiricilari, serit film, toz, cubuk, hap ve kiilce seklinde bulunurlar. Uygulama
icin kendilerini yumusama noktasinin iizerine kadar 1sitan 6zel sistemler gerekir.
Polietilen, vinilpolimerleri ve kopolimeri ve poliamidler bu tiir yapistiricilarin
formiilasyonlarinda 6nem sahibidirler. Ciinkii bunlar yapistiricilarin = sivi
durumunda yiiksek yapiskanlik 6zellikleri kazandirirlar, tiretim hizi yiiksek olan
uygulamalarda o©zellikle tercih edilirler. Sicaklik ile sertlesen yumusatilmis
polivinil kloriir esasli plastisol yapistiricilar otomotiv endiistrisinde yapisal
olmayan uygulamalar i¢in kullanilir. Bu yapistiricilar ekseriyetle boya kurutma
islemi sirasinda sertlesirler. Avantajlar1 yagli olan malzemelerde 6n temizlige

gerek duyulmaksizin uygulanabilmeleridir.

c) Elastomerler: Elastomerik yapistiricilar dogal ve sentetik kauguk esasli olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Cift polimer tiirii yapistiricilar icin modife edici olarak da
kullanilirlar. Genel olarak elastomerlerin dayamimlar1 ¢ok diisiikk ama esneklik
ozellikleri iyidir, caligma sirasinda yiiksek gerilimlere maruz kalmayacak kagit,
kum ve kauguk gibi malzemelerin yapistirilmasina kullanilirlar. Termoplastik gibi

bunlar da 1s1yla yumusarlar fakat tamamiyla erimezler. Yapiskanlk, dayaniklilik,



dayanim ve yapiskan direnci gibi 6zeliklerde kaucguklar biiyiik farklar gosterirler.
Dogal kauguk yapistiricilar miikemmel yapiskanlik 6zelliklerine sahiptir.
Stirenbutadien yapistiricilarin dogal kauguk cesitleriyle her ne kadar baglanti
dayanimlar1 benzer olsa da ekseriyetle daha iyi yaslanma ozelligi gosterirler.
Neopren yapistiricilar, hizli yapisma, dayanim ve sicaklik direnci bakimindan
diger kaucuk yapistiricilara nazaran daha iistiindiir. Bu yapistiricilar otomotiv ve
ayakkab1 endiistrisinde dogal kaugugun uygun olmadigi durumlarda; plastiklerin,
derinin ve metallerin birlestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Genelde
bunlar sicaklik veya ¢oziicii yoluyla reaktivasyon yapilmaya uygun degillerdir.
Nitril ve neoprel yapistiricilart en Onemli sentetik yapistiricilar olarak kabul
edilirken diger elastomerler de belli 6zellikleri saklanmasi bakimindan yeni
formiilasyonlarda 6nem kazanir. Bu nedenle polibutilen ve silikon kauguklar
basinca duyarhi seritlerin imalinde kullanilir. Silikon kauguklarin nispi olarak
diisiik kohesiv dayanimi gostermelerine ragmen 250°C’nin iizerine kadar iyi

sicaklik direncleri ve mitkemmel dielektrik 6zellikleri vardir.

d) Termosetler: Termoset recgineler sicaklik veya kimyasal reaksiyon etkisiyle
polimerizasyon yoluyla katilagirlar. Bu gruptakilerin cogu, her ne kadar bazilari
60°C’1n altinda faydali olsa da 200°C’in altinda ayrismazlar. Farkli kimyasal
tiirleri, farkli sertlesme etkinliklerine gerek duyarlar. Termoset yapistiricilarin
diger kimyasal gruptakilere nazaran daha kuvvetli baglanti olustururlar. Bu

nedenle; baz1 yapisal uygulamalarda tercih edilirler.

e) Cifte Polimerler: Termoset recinelerin elastomerlerle veya termoplastiklerle
karistirilmalartyla olusturulurlar. Boylece, karistmin her bir elemanin ayri ayri var
olan smirlayict 6zellikleri gelistirilmis veya yeni iistiin 6zellikleri kazandirilmig
olur. Mesela recineler elastomerlerle, sicaklik direncini gelistirmek; termoplastik
ve kauguklar ise, termosetlerle esnekligi arttirmak icin karnstirilir, aksi takdirde
kirilgan olur. Nitril kauguklarla modife edilmis fenolik recineler, metal-metale
yapisal yapistiricilar i¢in en 6nemli bilesimlerdir. Sivi, film veya toz halinde
bulunurlar. Elastomerlerin varlig1 yapiskan tabakasina biraz elastikiyet kazandirr.

Dolayisiyla daha diisiik gerilim dagilimi ve daha iyi yorulma direnci saglanir.



Fenolik bilesenlerin polimerizasyonu sonucu olusan sulu yan iirtinlerin etkilerini

yenmek i¢in 0,7 MPa derecesinde yiiksek yapiskan basinclarina gerek duyulur.

Bu gruplardan herhangi birinden, uygun bir yapistiricinin se¢iminde birgok
faktorlerin g6z Oniinde tutulmasi gerekir; Ornegin yapistinlan parcalarin
malzemesi, sekli ve boyutlari, zorlanmanin sekli (dinamik, statik), gerilmelerin
cinsi (kesme, cekme, basma, siyirma), kullanma sicakligi ve kimyevi etkilere

maruz kalip kalmama gibi (Minez, B., 2000).

3.2. Yapistirma Baglantilarimin Diger Baglantilarla Karsilastirilmasi

Percin baglantilarinda, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi gerilme yayilis1 diizgiin
degildir. Percin delikleri kesiti kiigiilttiigli gibi centik etkisi sebebiyle delik
kenarlarinda tehlikeli olabilecek gerilme tepeleri meydana gelir. Bindirme percin
baglantilarinda, kuvvetin parcalarin tam ortadan etkilememesi sebebiyle bir
egilme momenti olusur ve parcalar deforme olabilir. Bu nedenle hesaplarda per¢in
dizilis sekline gore ana malzeme mukavemetinde % 15-30 kadar bir azalma kabul

edilir.

| Ll

Sekil 3.2 Percin baglantisinda gerilme dagilim (Gediktas, M., 1995).
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Konstriiktor, baglantiyr bu durumda daha biiyiik dolayisiyla da daha agir yapmak
zorunda kalir. Bundan baska percin baglantilarinda siirekli mukavemet degerleri
diizgiin olmayan gerilme yayilisindan otiirii  diisilk olur. Ayrica farkl
malzemelerin birlestirilmesinde korozyon problemi ve 1sil genlesme katsayilar
per¢in baglantilarinin  kullaniminin  sinirhiliklaridir. Ucak imalatinda pergin

baslarinin ve ortaya ¢ikardigi mahzurlarda unutulmamalidir.

Kaynak baglantilarinda parcalara uygun sekil verme ve yerlestirme imkanlari
malzemeden iyi bir sekilde istifade edip iyi bir baglanti yapmay1 miimkiin kilar.
Ancak, kaynak yapma sirasinda malzemenin ergimesi ve donmasi bolgesel 1s1l
zorlanmalara ve kristal yapida degismelere sebep olur, kaynak dikisinde dokiim
yapisi elde edilir. Soguma sirasinda meydana gelen cekmeler, i¢ gerilmeler,
yapida bulunabilecek kaynak hatalar1 mukavemet degerlerinde bir azalma ve
baglantida Sekil 3.3’de goriildiigii gibi diizgiin olmayan bir gerilme yayilisina
sebep olurlar. Kaynak dikislerinin kontrolii zordur ve emniyet gerilmesi kaynak

kalitesine bagh olarak cok farkli degerlerde olur.
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Sekil 3.3 Bir kaynak baglantisinda gerilme yayilist
A: Bolgesel kristal yap1 degisimi (Gediktas, M., 1995).

Kaynak baglantilarinin kullanilmasini smirlayan en 6nemli faktorlerden biri de

yalniz ayni cins malzemenin birbiriyle kaynak edilebilmesidir.



Lehim Baglantilar ile farkli malzemeleri birlestirmek miimkiin olup termik etkiler
de kaynak baglantilarindaki kadar biiyiik degildir. Lehim, baglanan parcalardan
daha diisilk ergime sicakligina sahiptir. Bununla beraber, bilhassa sert
lehimlemede kristal yapida degismeler olmasi ve parcalarda ¢ekme meydana
gelmesi miimkiindiir. Lehimin mukavemeti baglantinin sekline ve lehime 6nemli
derecede baghdir. Farkli malzemelerin lehimlenmesinde yiizeyden iyi
temizlenmeyen dekapan artiklar1 ve rutubet sebebiyle korozyon tehlikesi vardir.

Hafif madenlerin lehimlenmesi ise 6zel problemler dogurur.

Yapistirma baglantilarinda, diger baglanti sekillerinin yukarida sayilan sakincalari
yoktur. Ancak yapistirma baglantistnin diger baglantilarin yerine gegen bir
baglant1 sekli olarak degil, onlarin etkili olamadig1 veya uygulanamadigi hallerde
kullanilan, baglama elemanlar1 grubunu tamamlayan bir baglanti grubu kabul

etmek gerekir.

Yapistirmada biiyiik bir termik ve mekanik zorlanma olmadan baglantinin
yapilabilmesi ©nemli bir avantajdir. Bu sebeple baglanan parcalar kendi
ozelliklerini muhafaza ederler. Sicak percinleme ve kaynak baglantilarinda oldugu
gibi baglantida i¢ gerilmeler s6z konusu degildir veya azdir. Yiik altinda ise, Sekil

3.4’te goriilen gerilme dagilimi elde edilir.

d
Tmaks FY Y L'i .
i
Yapistien
o Yiiklit

Metal

vyt

'____.-—5.-1—\ Yiiksiiz

Esit geriline
yayilise

Sekil 3.4 Yapistirma baglantisinda gerilme dagilimi

( Gediktas, M., 1995).



Yiik yoniindeki gerilme yayilisi ile yiik yoniine dik dogrultudaki gerilme dagilimi
farklidir. Sekildeki baglantida, saclarin deformasyonu ve (bindirme baglanti
sebebiyle) kuvvetin olusturdugu momentten otiirii baglantinin u¢ kisimlarinda

gerilmeler daha biiyiiktiir.

Yapistirma maddelerinin genellikle mukavemetleri diisiik olmaktadir. Bunun i¢in
genis yiizeyler secilmelidir. Bu durum ve yapistiricilarin kimyasal ve termik
etkilere karsi hassas olmasi bu baglanti seklinin dezavantajlar1 olmaktadir.
Bundan baska yapistirma icin yerine gore ozel aparatlar ve 1sitmak i¢in de uygun
1s1 kaynaklart gerekebilir. Bunlar ise maliyeti arttirici etki yaparlar ( Gediktas, M.,
1995).

3.3. Yapistirma Baglantilarimin Kullanilma Nedenleri

Yapistirma, diger ¢6ziilmeyen baglanti elemanlarini tamamlayici olmak tizere:

a) Diger malzeme birlestirme yontemlerinde (kaynak lehim gibi) 1s1l etkisi
nedeniyle meydana gelen kusurlar (molekiil yapisindaki degismeler, gerilme

birikimleri, mukavemet azalmasi, cekmeler ve ¢arpilmalar gibi) burada yoktur.

b) Diger baglama elemanlar ile birlestirilmesi olanaksiz olan ince pargalarin bu

yolla birlestirilmesi saglanir.

¢) Baglant1 yapilirken biiyiik bir 1s1 ve basing etkisine ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla

baglanan parcalar kendi 6zelliklerini muhafaza ederler.

d) Degisik malzeme tiirlerinin 6zellikle metallerle metal olmayan malzemelerin,

birlestirilmesinde uygun bir baglayicidir.

e) Yapistirict maddelerin diisikk mukavemette olmasi nedeniyle biiyiik yapistirma

yiizeylerine gereksinim vardir.



f) Baglantinin 1siya karst mukavemeti diisiiktiir. Bu nedenle yapistirma

baglantilarinin isletme sicaklig1 en ¢cok 100°C olmalidir (Ciirgiil, 1., 1990).

Ayrica sizdirmaz bir baglanti yapmak, uygun olmayan diger baglantilarin yerini
tutmak, tamamen yeni konstriiksiyonlar yapabilmek i¢in kullanilir. Yapistirma

baglantilan tipik ince sa¢ konstriiksiyonlarin gerektigi yerler i¢cin uygundur.

Termik ve mekanik zorlanmalara karsi hassas olan malzemeler (1slah edilmis ve
sertlestirilmis celikler, hafif madenler) yapistirma yoluyla iyi bir sekilde

birlestirilebilirler.

Asinmaya maruz kalan malzemelerinin (fren ve debriyaj balatalar1 gibi) bir ¢ok
hallerde yapistirma yolu ile daha iyi ve daha ekonomik bir sekilde birlestirmek
miimkiindiir ( Gediktas, M., 1995).

3.4. Yapistirma Baglantilarimin Dezavantajlar:

Yapistirma baglantilarinin yukarida sayilan avantajlarin1 yaninda dezavantajlar da
vardir. Bunlar;

¢ En biiyiik dezavantaji sicakligin etkisidir.

e Yapistirma islemi esnasinda yiizeyler tamamiyla yapistirici ile
kaplanmayabilir, bu da etkili yapistirma alaninin azalmasina neden olarak
mukavemeti diisiiriir.

e Baz yapistiricilar neme ve kimyasal ortamlara kargi hassastirlar. Boyle
ortamlarda bulunmalari durumunda zamanla mukavemetlerinde azalma
meydana gelmektedir (Tezcan $.,2001).

e Uzun olan sertlesme siireleri nedeni ile optimum birlesme dayanimi hemen
gerceklesmez.

e Farkli 1s1] genlesmelerden dolay1 olusan siyrilma ve cekme-makaslama

dayanimi minimuma indirmek i¢in baglant1 dizaym 6zenle yapilmaldir.



e Percinli, kaynakli ve Ilehimli baglantilar yiiksek sicakliklarda
kullanilmasina ragmen yapistirma baglantilarinin yiiksek sicaklilarda
kullanilmasinda sinirlamalar vardir.

e Bazi uygulamalarda 6n hazirlik caligmalart ek is ve maliyet yiikii
getirmektedir.

e Genelde zor ¢aligma sartlarinda uzun siire dayanip dayanamayacagi
bilinmez. Ayrica yapistirma baglantilarinin tamir i¢in sokiilmesi zordur.

e Katkilarla gelistirilmedikce ¢ogu yapistiricilarin 1s1l ve elektrik iletkenligi
cok zayiftir.

® Yapistirilan malzemelerle uygun diismeme durumunda korozyon tehlikesi
olabilir.

e Yanma veya zehirlenme gibi tehlikeler, coziicii esash yapistiricilarin

kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikabilir (Minez B., 2000).

3.5. Yapistirma islemi

Teknoloji bakimindan yapistirma islemi asagida gosterilen bazi islem siralarindan

gecmektedir.

a. On hazirlik: Yapistirilacak yiizeyler islenir ve temizlenir. Yiizeyin piiriizliiliigii

ve temizligi, baglantinin mukavemetini dnemli dl¢iide etkilemektedir.

b.Yapistirictmin  hazirlanmast:  iki  bilesenli yapistiricilarda  yapistirict  ve
katilastirict bilesenler yapistirma isleminden 6nce birbirine karigtirilir. Bu sekilde

hazirlanan yapistiricilar bir siire bekletilir veya derhal yiizeylerin {izerine siiriiliir.

c. Yapistiricinin yiizeylere siiriilmesi cinsine gore firca veya tabanca ile yapilir.
Burada dikkat edilecek husus yapistirict tabakasinin ¢ok ince (0,1 - 0,3 mm)

olmasidir.



d. Yapistiricr siiriilditkten sonra parcalar bir siire bekletilir. Yapistirici cinsine

bagl olan bu siireler imal eden firmalar tarafindan belirtilir.

e. Parcalar yapistiricinin cinsine bagli olmak iizere basing altinda veya basingsiz
olarak birbirleri ile temas ettirilir. Bu islem 5 dakika ile 1 saat arasinda degisir.
Yapistirmanin basarili olmasi biiyiik 6l¢iide teknolojik islemlere baghdir (Akkurt,
M., 1990).

3.5.1. Yapistirma Yiizeyinin Hazirlanmasi

Yapistirma baglantisinin  mukavemetinin yiiksek olmast icin yapistirilacak

yiizeylerin uygun sekilde hazirlanmalidir. Bir yapistirma baglantisinda;

a) Adhezyon kuvvetleri

b) Yiizey piiriizliiliikleri

kuvvet iletilmesinde etkili olan en Onemli faktorlerdir. Esas itibariyle
yapistiricinin  yiizeye baglantisi, adhezyon kuvvetleri (molekiiler kuvvetler)
sonucu olmaktadir. Bu kuvvetler ¢ok defa yapistiricinin kendi mukavemetinden
daha biiyiiktiir. Iyi hazirlanmis yapistirma baglantilarinda kopma yapistiric: ile
malzeme arasindan degil, bizzat yapistirict madde de ortaya ¢ikar. Molekiiler
kuvvetlerin etkili olabilmesi yapistirma yiizeylerinin temiz ve yabanci
maddelerden arinmis olmasi ile miimkiindiir. Genellikle cisimlerin yiizeyleri
adsorbe edilmis gaz ve kimyevi buharlarin molekiillerini ihtiva ederler. Metallerde
ise ¢ok defa ince bir oksit tabakasi da mevcuttur. Bundan baska imalat metodu,
depolama ve transport sartlarina bagli olarak ta yag, kir ve benzeri maddeler
yiizeylere yapisir. Bu tabakalarin uygun bir metotla miimkiin oldugu kadar

temizlenmesi gerekir.

Yiizey piiriizliilligi de yapistirma baglantilarinin mukavemetine 6nemli derecede

etki eder. Yapistiricinin piiriizler arasina girip sertlesmesi bir sekil bagi meydana



getirir. Bu sebepten yapistirilacak yiizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerekir, (ancak

piiriizlerin mukavemete ne derecede etkili oldugunu tayin etmek zordur).

Yapistirilacak yiizeylerin yagdan iyice temizlenmesi bir ¢cok hallerde kafi gelir.
Ancak yiizeylerde oksit tabakasi da varsa ve bu tabaka Al alasimlarinda oldugu
gibi ana malzemeye saglam bir sekilde bagli degilse bunun da giderilmesi gerekir.
Galvanik kaplama tabakalarinin (galvaniz edilmis veya kadmiyum kaplanmig
yiizeyler) ve varsa boya ve lak tabakalarimin da temizlenmesi icap eder. Eloksal
yapilmis aliiminyum yiizeylerde (anodik oksidasyon) oksit tabakasinin

uzaklagtirilmasina liizum yoktur (Gediktas, M., 1995).

3.5.2. On Hazirhk Calismalar

Yiizeylerin hazirlanmasi: Molekiiler kuvvetlerin biiyiikliigii yiizeylerin temiz ve
yabanci maddelerden arindirilmis olmasina baglhdir. Bu amacla sirasiyla yagin
giderilmesi, yiizeyin piiriizlendirilmesi (zimpara vs dis agcma) yiizeyin yikanmasi
ve kurutulmasi islemleri yapilir. Yag giderici olarak en fazla aseton, benzin,
benzol, mazot triklor etilen, perkloretilen, karbon tetrakloriir ve alkali esash
temizleyicilerin sudaki eriyikleri kullanmilir. Yag ve diger kirlilik unsurlar
alindiktan sonra parcalar soguk su ile yikamp sicak hava ile kurutulur.

Kurutulmus parcalarin bekletilmeden yapistirilmalan gerekir (Bozaci, A., 2000).

On hazirlik calismalari:
® Yagn giderilmesi
® Yiizeyin piiriizlendirilmesi (zzimparalama ve benzeri islem)
® Yiizeyin temizlenmesi

¢ Yiizeyin kurutulmas1 kademelerinden meydana gelir.

Yag ve diger pislikleri almak icin yiizeyler once kaba olarak temizlenmeli sonra

ayr bir kapta (fazla kirlenmemis eriyikle) ikinci bir defa daha yikanmalidir.



Yiizeylerin piiriizlendirilmesi zimparalama veya kum piiskiirtme ile yapilabilir.
Tane biiyiikliigii 100 (0 veya 2-0) veya biraz daha ince olan zimpara kagidi
kullanilmali ve yiizey, zimpara izleri c¢esitli yonlerde olacak sekilde
hazirlanmalidir. Kum piiskiirtme yapiliyorsa ince kum kullamilmalidir.
Piiriizlendirilen yiizeyler miimkiinse hemen yapistirdlmalidir. Bu sekilde
hazirlanmis yiizeylerin yag giderme vs. i¢in yeniden yikanmasi mukavemet
lizerine bir etki yapmaz. Buna karsilik ¢ok defa, dikkat edilmezse yiizey bu arada
yeniden kirlenebilir. Yiizeylerine ikinci bir metal tabakasi yapistirilmis
malzemelerde (Al alasimlarinda oldugu gibi) ince olan kaplama tabakasinin zarar
gormemesi, yiiksek mukavemetli hafif metal alasimlarinda da centik etkisi
sebebiyle zimparalama veya kum piiskiirtme yapilmaz. Bu gibi hallerde yiizeyler

celik veya aliiminyum yiinii ile ovulup temizlenir.

Yiizey yagimin bir kimyevi madde ile alinmasindan sonra parcalar genellikle
soguk su ile iyice calkalanarak yikanir ve yiizeylerdeki artiklar giderilir, sonra
cesitli kimyevi maddelerle (cok sulu asit veya alkali banyolar gibi) ikinci bir
isleme daha tabi tutulur. Bundan sonra bol su i¢inde tekrar iyice yikanir. Boylece
yiizeylerde herhangi bir temizleyici madde artigi da kalmamasi saglanir. Bu
sekilde hazirlanmig yiizeyler temiz bir yerde genellikle sicak hava ile kurutulur.
Bundan sonra yapistirma islemine gecilir. Temizlenmis ve kurutulmus parcalarin
uzun siire Ozellikle rutubetli yerlerde birakilmasi, tesekkiil edebilecek oksit
tabakalarindan otiirii baglantinin mukavemetine olumsuz yonde etki yapar

(Gediktas, M., 1995).

3.5.3. Parcalarin ve Sikistirma Diizeneklerinin Hazirlanmasi

Baglantinin yiik tasima kabiliyeti yapisma alaninin biiyiikliigiine ve yapistiric
tabakasinin inceligine baglidir. Bu nedenle pargalar dncelikle amaca uygun olarak,
diizgiin ve ince bir yapistiric1 tabakasi verecek sekilde hazirlanmalidir. Biiyiik sag
parcalar presle diizeltilmelidir. Ge¢me parcalar arasinda yeterli bosluk kalmali,

parcalarin birbirine gore konumlar1 korunmalidir.



Parcalar (levhalar) yapistirma Islemine hazirlanirken temel kural yapisma
diizleminin kaymaya zorlanmasini saglamaktir. Bu amacla saclardan birine veya
ikisine uygun kivirma ve katlamalar verilerek baglantinin dogrudan ¢ekme veya

ayrilma etkisinde kalmas1 6nlenmelidir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Uygun baglant tiirleri (a, b, ¢, d, yanlisa’, b’, ¢’, d’ dogru)
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(Bozaci, A., 2000).

Saclara kivirma ve katlamalar verilerek yapilan takviyeler, kaburga ve petekler
hem yapigma alanin1 biiyiitiir hem de konstriiksiyona rijitlik kazandirir (Sekil 3.6).
Sertlesmeye terk edilen baglantida parcalarin birbirine bastirilmasi gerekiyorsa

pres veya iiniform basma diizenekleri hazirlanir (Bozaci, A., 2000).
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Sekil 3.6 Kaburga ve petek takviyeler (Bozaci, A., 2000).

Yapistirma baglantisinin mukavemeti yapistirilacak parcalarin maksada uygun

olarak, itinal1 bir sekilde hazirlanmasina siki bir sekilde baghdir.



Yapistirict tabakanin kalinligi 0,1 — 0,2 mm arasinda oldugu taktirde mukavemet
(kuvvet tasima kabiliyeti) en fazla olmaktadir. Homojen olarak dagitilmis, ince bir
yapistirici tabakasi elde edebilmek igin yapistirilacak pargalarin birbirine iyi bir
sekilde uymasi veya diiz olmas1 gerekir. Pres edilmis sac pargalarinda bulunmasi
muhtemel ¢apaklar temizlenmelidir. Biiyiik sa¢ par¢alarinda ise cok defa diizeltme
islemine ihtiya¢ vardir. Boyle biiyiik pargalarda 6zellikle sekil verildikten sonra
belirli i¢ gerilmeler meydana gelir. Bu gibi parcalar yapistirma i¢in uygun

degildir.

Eger bunlar yiizey diizgiinliigiinii telafi icin biiyiik basinglar altinda yapistirilinca,
cok defa baglantinin bu i¢ gerilmeler sonucu hemen veya bunun etkisi ile ufak dis
kuvvetlerde kirildig1 goriiliir. Yapistirilacak sa¢ parcalarin diizgiin, i¢ gerilmenin

az olmas1 ve yapistirma yiizeylerinin de birbirine uymasi gerekir.

Boru ve gecme baglantilarinda, gerekli bosluk birakilmalidir. Bu bosluk 0,1 — 0,3
mm arasinda olmalidir. Yuvarlak parcalarin baglantisinda, parcalarin konumlarini

kolaylikla ayarlayabilmek i¢in fatura yapilmasi gerekebilir.

Yapistiricinin - sertlesmesi  sirasinda pargalart birbirine bastirmak gerekiyorsa,
ornegin Sekil 3.7°de goriildiigii gibi iiniform bir basma saglamak igin gerekli

tertibatlar kullanilmalidir (Gediktas, M., 1995).
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Sekil 3.7 Yapistirilan parcalarin sikistirilmasi (Gediktas, M., 1995).

a. Tespit percini, b. Manivela prensibi, c. Yay prensibi.



Yapistirma baglantisinin basarisi yapistiricinin yiizeye baglanmasi, yani adhezyon
kuvvetlerinin (molekiiler kuvvetler) biiyiikliigiine baglidir. Bu kuvvetler ¢cok defa
yapistiricinin  kendi mukavemetinden daha yiiksektir. Bu nedenle kopma,
yapistiric1 ile yiizey arasinda degil bizzat yapistiricida meydana gelmektedir.
Yapistiricinin  ylizeye iyi yapismasi ylizeyin durumuna baglidir. Yapistirilacak
yiizeyler islenir ve temizlenir. Ancak yiizey parlatilmaksizin bir miktar piiriizlii
birakilir. Piiriizler baglantinin mukavemetine biiyiik etki yapar. Yapistiric1 madde
iki bilesenli ise birbirine karigtirilarak hazirlanir. Yapistirict kalinligi h = 0,1-0,3

mm arasinda olmalhidir (Ciirgiil, 1., 1990).

3.5.4. Yapistirma Baglantilarimin Maruz Kaldigi Kuvvetler

Yapistirma baglantilari, miimkiin oldugu kadar kayma gerilmelerine maruz
kalacak tarzda sekillendirilmelidir. Cekme gerilmeleri bu baglant1 sekli i¢cin uygun
bir zorlama degildir. Sekil 3.8’de yapistirma baglantilarinin maruz kaldigi

kuvvetler gosterilmistir.

a) a)
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Sekil 3.8. Yapistirma baglantilarinda farkli kuvvet uygulamalar
(Rende, H., 2000).

a) Cekme gerilmesi; yapistiricinin ¢ekme mukavemeti az olusundan dolayi,

miimkiinse onlenmelidir.

b) Kesme gerilmesi; yapistirma baglantilari i¢in uygundur.



¢) Ayrilma; kuvvetler tek tarafl etki ettiginden 6nlenmelidir.

d) Ayirma; bu da uygun olmadigindan dolay1 6nlenmelidir (Rende, H., 2000).



4. GERILME ANALIZi KRITERLERi

4.1 Koordinat Sistemindeki Gerilme Iliskileri

Uzerinde inceleme yaptigimiz  yapistirma  baglantilarinin  ¢oziimiiniin
gerceklestirilmesi i¢in baz1 kabuller yapip, elastisite teorisindeki gerilme iligkileri
ve koordinat sistemleri ile incelememiz gerekir. Sekil 4.1’de iki boyutlu olarak
gosterilen dy ve dx boyutlarinda ince bir gerilme elemam verilmistir. Burada

0,,0,7, ve T gerilmeleri z’den bagimsiz x ve y’nin birer fonksiyonu olan
gerilmelerdir. Burada x ve y koordinatlarinda birim hacme diisen kuvvetleri F,
ve F olarak tanimlanmaktadir. Problem iki boyutlu oldugu i¢in z yoniindeki

kuvvet dagilimi F, =0 olarak belirlenir.

F
)
o, dy o, + a& dx
y J I3 ox

Sekil 4.1 Kartezyen koordinatlarda gerilme elemani

(Topgu M. ve Tasgetiren S., 1998).

Sekil 4.1’de gosterilen iki boyutlu gerilme elemanindaki gerilme degisimi
kisaltilmig Taylor esitligi ile,
tele]

O+ dx (4.1)
T dx

yazilabilir. o, x ve y’nin fonksiyonu oldugu i¢in kismi tiirev ile belirtilmistir. Bu

iliskiyi diger gerilme durumlari i¢inde belirtebiliriz.



Yukandaki esitlikle birlikte birim kalinliktaki bir elemanin denge durumunu

yazacak olursak,

do, dx (do, dy a7,
( ay~ dxdyj?—(gdxdyj7+(fxy+a—x}dxjdxdy

oT,
—(T‘,x + 5 a dyj dxdy+F, dxdy% - dexdyd—zy =0 4.2)
' y

dir. Bu ¢oziimde moment z’ye gore sifir kabul edilmistir. ZFX =0 ifadesi ile x

yoniindeki kuvvetlerden denge durumu ise,

a7,

00
o +—dx|dy—o_dy+|7._+
(x ax xjy xy()q ay

dyjdx—fxy dx+F_ dxdy=0 4.3)

seklinde yazabiliriz. Baz1 kisaltmalarla,

0
99 %% 4 b Jardy=0 (4.4)
ox dy

yazilabilir. Benzer esitlik y i¢in yazildiginda,

Jdo, J7,
Y4 L F | dxdy=0 (4.5)
dy dx

elde edilir. Bu coziimlerle birlikte iki boyutlu bir gerilme elemam igin x ve y
yonlerindeki diferansiyel esitlikler,

0
99, 9 Lk g (4.6)
ox  dy
Jdo, 0J7,
—+———+F =0 4.7

dy ox



ile ifade edilir. Esitlik (4.6) ve (4.7) x ve y yonlerindeki gerilme durumlarini

gostermektedir.

4.2 Gerilme Sekil Degistirme Iliskileri

Sekil 4.2 ki boyutlu elemanda sekil degistirme iliskisi
(Topgu M. ve Tasgetiren S., 1998).

Sekil 4.2’de gosterilen u ve v deplasmanlari ile x ve y yoniindeki sekil degistirme

ifadeleri,

Jdu
e =1 4.8
oox (“48)
ov
£, =—
y ay

yazilir. Bununla birlikte x ve y yoniindeki kayma sekil degistirme ifadesi,

_du Ov

L 4.9
Va 8y+ax (49)

olarak yazilabilir. Kayma sekil degistirme ifadesini y =y, olarak ifade

edilebilir. Lineer ve elastik davrams gosteren malzemeler igin gerilme-sekil
degistirme baglantisimt Hooke kanunu ile ¢ikarilabilir. Hooke kanununa gore x

yoniindeki gerilme-sekil degistirme iliskisi,

{o}=[olfe} 4.10)



vektorel bicimde gosterilir. Gerilme iliskisini vektorel bicimde gosterecek olursak,

o

{o}= O'X

T,

.11

y

ile ifade edilir. Sekil degistirme iligkisini ise,

gx
{e}=1¢, (4.12)

ile gosterilir. Burada [Q] elastisite matrisi olup diizlem gerilme durumu i¢in,

£ 1 v 0
= 1 0 4.13
[o] m :) ; 2y (4.13)
2

seklinde ifade edilir (Topgu M. ve Tasgetiren S., 1998).

4.3 Esdeger Gerilme (Von Mises)

Esdeger gerilme, cekme deneyinde akma smirindaki ¢arpilma enerjisinin, kabul
edilen gerilme durumundaki carpilma enerjisine esit olmasi durumu ile elde edilir.
Cekme isleminde carpilma enerjisi ifadesinde akma gerilmesi yerine o, yazilarak
gbz Oniline alman gerilme durumuna ait ¢arpilma enerjisine esitlendikten sonra

elde edilen o, ifadesi es deger gerilme olarak adlandirilir.

Von Mises gerilmesi 1904’te Huber, 1913’te Von Mises ve 1925°te Hencky
tarafindan gelistirilerek kullandigimiz halini almistir. Bu teori herhangi bir yiizey
tizerinde bulunan gerilmeleri ya da yapida meydana gelen hatalar1 basit bir gerilim
testi ile iliskilendirir. Denklem (4.14) bu iliskinin formiile edilmis halidir.

(0.-0,f+(0,-0.f +(0.-0.) +6(% +72 +72 )=25?, (4.14)

yada baslica sartlardaki asal gerilme,



(0,-0,) +(0,-0,) +(0,-0,) =207, (4.15)

diizlem gerilme durumunda o,=0 ve bu durum i¢in kritik esdeger gerilmesi,

o) -0,-0,+0,=0,, (4.16)

olur. Ya da alternatif olarak,

[&H&J(&H&H&}l @17)
O-.\'P O-.\'P O-.\'P O-)'I’ O-)'I’

olur. Iki boyutlu durumdaki Von Mises esdeger yada efektif gerilmesi,

0'82(0'12—0'1'0'2+0'22)”2 (4.18)

olarak kullanilir (Ugural ve Fenster, 1995).



5. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu elemanlar metodu 1920’li yillardan itibaren kullanilmaya baslanmis
olmakla beraber bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle ancak 1960’1 yillardan
itibaren genis bir kullanim alam bulabilmistir. Sonlu elemanlar metodu; karmagik
olan problemlerin daha basit alt yapilara ayrilarak her birinin kendi icinde
¢Oziimlenmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim seklidir. Metodun ii¢ temel
niteligi vardir: ilk olarak, geometrik olarak karmagik olan ¢6ziim bdélgesi sonlu
elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir. Ikincisi
her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu
olarak tammlanabilecegi kabul edilir. Uciincii kabul ise, aranan degerlerin her
eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diigiim
noktalar1) degerleri elde edilmesinin problem c¢o6ziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklagim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin c¢Oziimiinde yeterli
olmasidir. Kullanilan yaklagim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel
kavramlarin1 kullanarak polinomlardan secilir. Secilen polinomlarin derecesi
¢oziilecek problemin tanmim denkleminin derecesine ve ¢oOziim yapilacak

elemandaki diigiim sayisina baghdir.

Siirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik
vs.) sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir
bolgesinin de aym sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt
bolgede olan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir
fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasma gore
secilen fonksiyon lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortaminda alt
bolgeleri de aym karakteristik o6zellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu
bolgelere ait olan denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden
denklem takim elde edilir. Denklem takiminin ¢oziimii ile siirekli ortamdaki alan

degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi ve bilgisayarin sanayiye girmesi ile
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir cok makine

elemaninin (motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim



esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum dizaynin

gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan {istiin kilan baglica unsurlar

sOyle siralanabilir:

a) Kullanilan sonlu elaman boyutlarmin ve sekillerinin degiskenligi
nedeniyle ele alinan cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden ¢ok delik ve koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

c) Degisik malzeme ve geometrik Ozellikleri bulunan cisimler kolaylikla
incelenebilir.

d) Sebep sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler
cinsinden formiile edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu o&zelligi
problemlerin anlasilmasim1 ve ¢o6ziilmesini hem miimkiin kilar hem de
basitlestirir.

e) Sinir sartlan kolayca uygulanabilir.

Bu faydalari nedeni ile sonlu eleman analizi gerceklestirmek bazi paket
programlar gelistirilmistir. Bunlara Ansys, Nastran, Franc gibi programlar
verilebilir. Bu programlar sayesinde elde edilen sonuglara gore dizayn ve
diizeltme isleri daha saglikli bir sekilde yapilir hale gelmistir (Topcu M. ve
Taggetiren S., 1998).

5.1 Franc Program

Franc programi sonlu elemanlar metodunu kullanarak sistemlerin ¢6ziimiiniin elde
edildigi bir programdir. Franc programi Casca programi ile birlikte
kullanilmaktadir. Ciinkii sistemin ¢6ziim i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli
Casca’da olusturulmaktadir. Burada olusturulan model Franc programinda

acilarak ¢oziim islemine gecilmektedir.

Franc programinda analiz yapabilmek icin kisaca su islemler takip edilmelidir.



a) Ilk olarak, Casca programi acilir ve burada ¢oziimii gerceklestirilecek
modelin geometrisi olusturulur.

b) Cizilen geometride bulunan malzeme 6zellikleri girilir ve bu 6zellikler
atanir.

¢) Model daha 6nceden belirlenmis alt boliimlere ayrilir.

d) Ayrilan bu alt boliimlerdeki diigiim sayilar secilir ve uygulanir.

e) Daha sonra eleman tipi secilerek mesh (agli yapi) olusturulur.

f) Casca programi .inp formatinda kaydedilen meshli yap1 Franc’da acilir.

g) Franc’da sinir sartlari, sisteme gelecek kuvvetler ve analiz tipi belirlenir
ve ¢ozliim gerceklestirilir.

h) Elde edilen sonuclar gerilme dagilimi ve grafik olarak incelenebilir.
5.2. iki Boyutlu Problem

Sonlu elemanlar metodunun esas prensibi, Oncelikle bir elemana ait sistem
ozelliklerinin iceren denklemlerin cikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde
eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde

edilmesidir.

Yer degistirme, yiizey kuvvetleri, yayili kiitle kuvvetleri ve tekil kuvvet

bilesenleri (x.y) ile verilen koordinatin fonksiyonlaridir. Yer degistirme vektorii

{u},
{ut=[u] (5.1)

seklinde verilir. Burada u ve v, deplasman vektoriiniin x,y dogrultularindaki

bilesenleridir. Gerilme ve sekil degistirme bilesenleri ise,

{e}=le..e, 2, (5.2)

seklinde olup o gerilme, & ise birim sekil degistirmedir. Sekil 5.1’de genel
olarak gosterilen iki boyutlu problemdeki kiitle kuvveti, yiizey kuvvet vektorii ve

diferansiyel hacim,



d noktasinda kalinhik =t
d noktasinda kiitle kuvveti bilesenleri = f,, f,

Sekil 5.1 Iki boyutlu problem (Topgu M. ve Tasgetiren S., 1998).

Kuvvet {r=lr. 1] (5.3)
Kiitle {ri=Ir.. 1, (5.4)
Hacim dV=t.dA (5.5

“dir. Burada f kiitle kuvveti, T yiizey kuvveti, dV diferansiyel hacim, ¢ ise z

yoniindeki kalinliktir. Kiitle kuvveti birim hacme diisen kuvvet, yiizey kuvveti ise
birim yiizey alanina diisen kuvvet olarak almir. Sekil degistirme-yer degistirme

iliskisi,
ou dv (Ju v
e=l —,—,| —+— 5.6
te) {Bx dy (ay axﬂ (56)
olarak verilir. Gerilmeler ve sekil degistirme arasindaki iliski ise,

{o}=[D].{e} (5.7)

olarak verilir. Burada D elastisite matrisi olup problemin diizlem sekil degistirme

veya diizlem gerilme olmasina gore degisiklik gostermektedir.



5.3 Izoparametrik Eleman

[zoparametrik elemanlar sonlu elemanlar ile problem ¢oziimii sirasinda kullanilan
ve genis bir kullamim alami bulmus ve deneysel verilere olduk¢a iyi uyum

saglayan bir elemandir.

Sekil 5.2°de dort diigiimlii dortgen eleman verilmistir. Lokal diiglim numaralar
saat ibresinin ters yoOniinde 1, 2, 3, 4 seklinde verilmis olup ve diigim

koordinatlari, i diigiimii i¢in (x;, y,) ’dir. Diigiim deplasman vektor,

{at=19,.9:.9:.9..95.95-9:.95 | (5.8)

"dir. Eleman i¢indeki P noktasinin deplasmanlari ise,

{ut=lulx, ), »I (5.9)
seklindedir.

s

(453 qs

¥ "
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Sekil 5.2 Dort diigiimli dortgen eleman (Topcu M. ve Taggetiren S., 1998).

Sekil fonksiyonlar1 oncelikle dogal koordinatlardaki bir temel eleman iizerinde
gelistirilir. Temel eleman (r,s) dogal koordinatlardaki diizgiin bir kare olarak
tanimlanabilir (Sekil 5.3). Langrange sekil fonksiyonlan i= 1, 2, 3, 4 olarak

diigim numaralarn olmak {iizere N,seklinde gosterilir. Her sekil fonksiyonu

tammh oldugu diigiimde 1 diger diigiimde ise sifirdir. Ornek olarak;

1. diigiimde N, =1, 2, 3 ve 4. diigiimde; N, =0



olarak kisaca gosterilebilir. Buna gore N,, r =1 ve s = 1 kenarlar1 boyunca sifir

olmak zorundadir. Bu da

N, =c(l-r)(1-ys) (5.10)

formunda bir esitlik verir. Buradaki sabit ¢ katsayisi 1 diigiimiinde N, =1 olmasi

sartindan bulunur.

-1. 13 (1, 1)

Pit.s)
(0, 0

¥
.

-1-1) (L -1

Sekil 5.3 Dogal koordinatlardaki temel eleman (Topcu M. ve Taggetiren S., 1998).

Bu durumda 1 diigiimiinde r = s = -1 oldugundan;

1=c(2)(2) (5.11)
olur. Buradan c=1/4 olarak elde edilir. Boylece 1 diigiimiindeki sekil fonksiyonu

N:i(l—r)(l—s) (5.12)

olarak elde edilir. Diger diigiimler icin de benzer yoldan szi(l+r)(l—s),

N, :% (1+7r)1+5), N, :i (1-r)1+5s) olarak bulunur. Bilgisayar

uygulamasinda kolaylik saglamasi acisindan sekil fonksiyonlari r, ve s,ilgili

digiimiin dogal koordinatlardaki yerini vermek iizere, kisa gosterimde



N, :i (1+77,)(1 +ss,) (sekil fonksiyonu) (5.13)

olarak yazilabilir. Eleman icinde herhangi bir noktanin yer degistirmeleri sekil
fonksiyonunun yardima ile,

u=N,q,+N,q;+N,q5+N,q, (5.14)

V:NIQ2+N2Q4+N3QG+N493 (5.15)
olarak yazilabilir. Matris formunda ise,

{u}=[N g} (5.16)

“dir. Burada [N] sekil degistirme fonksiyonlar1 matrisi olup,

(5.17)
O NN O N, O N, 0O N,

m{

N10N20N30N40}

seklindedir. Izoparametrik formiilasyon da koordinatlar da aym sekil

fonksiyonlar1 ile gosterilebildiginden, eleman igindeki herhangi bir noktanin

koordinati,
x=N,x,+N,x,+N,x;+N,x, (5.18)
y=N,y, +N,y, +N;y;+N,y, (5.19)

olarak yazilir. Bundan sonra sekil degistirmelerin hesabina gegilir. Bunun ig¢in

r,s koordinatlarinda verilen sekil fonksiyonlarinin x,y koordinatlarindaki

tiirevlerine ihtiya¢ vardir. Buradan zincir kurali ile herhangi bir

f=f [x(r,s), y(r,s)] fonksiyonu icin;

or oxodr dyor Ox Oxds dyOds

yazilir. Matris notasyonu ile J jakobiyen matrisi olmak iizere,



AN

or | _ ox
o =[J] o (5.21)
ds dy

yazilir. Jakobiyen matrisi ise

dx Oy
_|or or
[/]= a (5.22)

s s

seklindedir. Buradan

T n = ) + () + =)y =)y, = (5 )y + (4 )y =) y,)
J— ‘]ll ‘]12 5 23
- J21 J22 ( ' )

elde edilir. f fonksiyonu yerine sekil fonksiyonlarini yazarsak

oN N
5’& _7 5’;@ (5.24)
EJEES

olur. Sekil fonksiyonlarinin x ve y’ye gore tiirevi gerektiginden bu esitligin tersi

alinarak,
] (v
Ox (_g-1)0r
87N =J 87N (5.25)
dy Os

yazilir. Buda,

1{—(l—s)xl+(1—s)x2+(l+s)x3 —(1+s)x4 —(1—s)y1+(1+s)y2 (l+s)y3—(l+s)y4

|



oN oN

ox 1 Jn  —Jn|] or
= — 5.26
oN det]{—]zl J“} oN (:20)
dy os

seklinde ifade edilebilir. Diger taraftan bircok matematik analiz kitabinda verildigi

tizere dogal koordinatlardaki alan arasinda;
dA=dxdy=detJ dr.ds (5.27)

seklinde verilen bir iligki vardir. Bu iliski eleman rijitlik matrisi hesaplarinda

siklikla kullanilacaktir.
5.4 Eleman Rijitlik Matrisi

Dortgen elemanlar icin rijitlik matrisi elastik enerji ifadesinden hareketle elde

edilebilir. Bu esitlik,

U= j %{a}{g}dv (5.28)

seklindedir. Kalinlik sabit alinir ve eleman boyutunda yazilirsa,

u=>r, j %{aHe}dA (5.28)

olur. Sekil degistirme-yer degistirme iligkisi ise,

u
£, gx
e}=le, t= B_V (5.29)
' y
o) Jou v
dy Ox

seklindedir. Buradan f =u alinirsa,



g — 1 J22 - J12 E (5.30)
dul " dets| -7, J, ||om '
dy ds
olur, ayn1 sekilde vicin de,
ﬁ dv
ox — 1 J22 - J12 5 (5.31)
W[ dets|-J, T, ||V '
dy Os

yazilir. (5.29) (5.30) ve (5.31) esitliklerinden,

8_14
or
ou

fe}=la] & (532

ar
ﬁ
ds

elde eldir. Burada [A],

Jy =Jp 0 0

1
[A]= Y 0 0 —J, J, (5.33)
- le J11 J22 - J12

“dir. Bu durumda yer degistirmelerin sekil fonksiyonlari cinsinden yazildiginda,

a_u
or
ou

§ =[Glig} (5.34)

ar
v
os




yazilabilir ki burada [G ]
—(1-s) 0 (1-5) 0 (1+s) 0 —(+s) 0

[G]_l—(l—r) 0 -(+r) o (+r) 0o  (1-r) 0
4 0 —(1-s) 0 (1-s) 0 (+s) 0 —(+5s)
0 —(1-r) 0 —-(1+r) 0o (1+r) 0 (1-r)

(5.35)

seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve yer degistirmeler matris formunda
{e}=[Bl{g} olarak verildiginden (5.32) ve (5.34)’den [B]=[A][G] olarak elde

edilir. Diger taraftan {c}= [D]{S} oldugundan eleman icindeki gerilmeler,

{o}=[D][Bl{4} (5.36)

olur. Bu durumda sekil degistirme enerjisi ifadesini,

Uzze%{q}T rH[B]T [D][B]det Jdr.ds ({4} (5.37)

—1-1

seklinde yazilabilir. Bu da,

1
v=3. ;" [kl g} (5.38)
olup eleman rijitlik matrisi olan [k]e ,

(k] = | [[8T [Dl[Bldet  dr . (539

-1-1

seklindedir. Eleman rijitlik matrisi (8x8) boyutundadir. [B] ve [J ]; r ve s’ye

bagl olduklarindan gerekli integraller niimerik olarak yapilacaktir (Topgu M. ve

Taggetiren S., 1998).



6. ANALIZ SONUCLARI
6.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar ile yapilan niimerik inceleme teknikleri; emniyetli, ekonomik ve
performanslh bir yapistirma baglantisinin dizayn edilmesinde onemli bir aragtir.
Ama birlesme bolgesi ¢ok karmasik ve cok farkli malzemelerden olusan
birlesmelerin niimerik inceleme teknikleri ile incelenmesinde matematiksel olarak
gercek coOziimlerinin bulunma zorluklar1t ortaya c¢ikar. Bu matematiksel
problemlerin bazilar1 teorik olarak sonsuz gerilmeler ve smir sartlarinin

belirlenme zorlugudur.

Niimerik yontemler; karmasik yiiklere, geometrilere, malzeme ozelliklerine ve
sinir sartlarina sahip yapisma bicimlerine adapte edilebilirler. Bununla beraber
niimerik c¢oziimler, gercek c¢oziimler icin sadece birer yaklasimdir. Gergek
¢oziimler ile bu yaklasik ¢oziimler arasindaki dogrulugun derecesi coziilecek
problemin karmasikligina baglhidir. Bu yiizden analizi yapan kisinin niimerik
teknikleri kullanmanin kisitlamalarini, analiz edilecek yapinin maruz kaldigi
gerilme tipini ve birlesmedeki tekil noktalarin yerini ¢ok iyi bilmesi gerekir.
Niimerik olarak analiz edilecek bolge, cesitli geometrik sekillere sahip kiiciik
parcalara boliiniir. Bu parcalara analiz elemani denir. Bu analiz elemanlan iiggen,
dikdortgen, paralel kenar ya da yamuk seklinde olabilir. Analiz elemanlarinin
secimi, analiz edilecek bolgenin yapisina baghdir. Bu kiiciik analiz elemanlari
yapt lizerinde bir araya gelerek ag biciminde olusurlar. Bu agin kesisim
noktalarina, diigiim adi verilir. Sekil iizerinde olusan bu diigiimler, analiz
elemanlarimin birbirleri ile iliskisini saglar. Incelenecek bolge iizerindeki diizgiin
siirekli pargalama fonksiyonlar1 bilinmeyen nitelikleri tahmin etmek icin

kullanilir.

Cok karmasik geometriye sahip birlesmelerin gerilme analizi i¢in, sonlu elemanlar
yontemi ¢ok iyi sonug verir. Niimerik inceleme yonteminin bir baska 6zelligi de
farkli malzemelerden olusan birlesmelerde analiz icin en uygun metot olmasidir

(Topgu M. ve Tasgetiren S., 1998).



6.1.1 Franc Programm Kullamlarak Yapistirma Modellerinin Niimerik
Olarak Analiz Edilmesi

Niimerik olarak incelenilecek ve en uygun geometri bulunmaya calisilacak olan
yapistirma baglantilarinda Franc programi ile Casca programi birlikte

kullanilacaktir.

[k olarak Casca programi yardimu ile geometri ve agh yapi olusturulacaktir. Agl
yap1 olusturulmadan evvel incelenecek levhanin sekilleri belirlenir. Bu calismada
farkli malzemelerden olugsmus ve yapistiric1 ile birlestirilmis levhalar
kullanilmistir. Bu levhalar sekillerde gosterildigi gibi L levha uzunluguna, 1
yapistirma boyu uzunluguna, t; levha kalinligina ve h yapistiric1 kalinligina
sahiptir. Ayrica bu geometrilerde olusturulan levhalara (15°,30°,45°,60° ve 90°) a¢1

verilmis ve bu agilardaki yapilar Casca programi ile olusturulmustur (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 60° yapistirma baglantisinin geometrik modeli

Geometriler belirlendikten sonra Casca programinda gerekli elemanlar
kullanilarak geometri olusturulur. Geometri olusturulduktan sonra malzemelerin
ozellikleri belirlenir. Geometri alt bolgelere ayrilir. Alt bolgelere ayrilan geometri
belirlenen diigiim sayilarina bdliiniir ve ag yapist olusturulur. Sekil 6.2°de
olusturulan ag yapist gosterilmektedir. Ag yapisi olusturulduktan sonra

kaydedilerek Franc programina gegilir.
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Sekil 6.2 Franc programinda analiz i¢in Casca’da olusturulan yapistirma

baglantisinin sembolik ag yapisi

Franc programi acildiktan sonra sirasi ile problem tipi ve sabitlenecek kisim tespit
edilir. Daha sonra malzeme Ozellikleri kontrol edilir ve malzemelerin iki ayr
parca olarak ayrilmis olup olmadigina bakilir. Bu islemlerden sonra incelenecek
parca iizerine uygulanacak kuvvet uygulanir (Sekil 6.3). Bu islemlerden sonra
¢Oziim asamasina gecilir. Buradan da istenilen gerilme kuvveti ya da degeri elde
edilir. Coziim islemi gerceklestirilmis olan agli yapinin iki nokta arasinda gerilme
degerleri alinacaktir. Elde edilen bu degerler Excel yardimi ile grafiklestirilecek

ve buna gore degerlendirilme yapilacaktir.

100 MPa

Sekil 6.3 Franc’ta olusturulan ankastre kistm ve uygulanan kuvvet

6.2 Metal ve Yapistiricimin Mekanik Ozellikleri

Sonlu elemanlar metodu ile incelenecek olan model i¢in aliman mekanik 6zellikler
daha once belirlenmis Franc ve Casca programina bu degerler girilerek inceleme
yapilmigtir. Bu degerler ii¢ ana baslik halinde tablolastirilmistir. Tablo 6.1°de
boyutlandirma degerleri verilmistir. Burada kullanilan yapistiricinin ve metal
levhalarmm kalinliklari, uzunluklar1 ve model ya da geometriye uygulanacak yayil

yiike yer verilmistir.



Cizelge 6.1 Boyutlandirma degerleri

Boyutlandirma Kalinhk Uzunluk Modele
Degerleri (t) (L) Uygulanacak
(mm) (mm) Yayih Yiik
(MPa)
Metal 10 100
100
Yapistiric 0.25,0.5,1,1.5,2,25,3 30

Tablo 6.2’de geometriler olusturulmasinda kullanilan levhalarin ve yapistiricinin
malzeme Ozellikleri verilmistir. Malzeme Ozelliklerinden kasit ise kullanilan
malzemelerin elastisite modiilleri (E), Poisson orani (v) ve kalinlik (t)

degerleridir. Bu degerler 15181nda analiz gerceklestirilecektir.

Cizelge 6.2 Malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Poisson Kalinhik
Modiilii Oram (t)
(E) V) (mm)
/ (MPa)
Ozellikler

Celik 200.000 0,3 50
Aliiminyum 70.000 0,33 50
Bakir 110.000 0,343 50
Yapistirict 20.000 0,33 50

Tablo 6.3’de ise farkli elastisite modiilleri ile yapilan incelemelerde kullanilan

yapistirict malzemenin farkl elastisite modiilleri verilmistir.



Cizelge 6.3 Yapistiricinin elastisite modiilleri

Yapistiricimin farkh Elastisite Modiilii
(E)
elastisite modiilleri (MPa)
E, 20.000
E, 50.000
E; 100.000

6.3 Gerilme Analizleri

Yapistirma baglantilarinda elde edilen gerilmeler esdeger gerilme (Von Mises)
dagilimina gore degerlendirilmistir. Analizlerde; aliiminyum, bakir ve celik olmak

tizere ii¢ farkli malzeme kullanilmis olup, tek yapistirma elemani ele alinmistir.

Ayrica analizlerde farkli yapistiric1 kalinliklari ve levha agilart kullamilmistir.

Farkli acilardaki yapistirilan levhalarda meydana gelen gerilmeler Sekil 6.4-8’de

95.38 WFPa
IIII85.84

76.31

gosterilmistir.
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Sekil 6.4 90° acil1 levhada meydana gelen gerilme dagilimi
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Sekil 6.5 60° acil1 levhada meydana gelen gerilme dagilimi
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Sekil 6.6 45° acili levhada meydana gelen gerilme dagilimi

96.140Fa
36.53

|||I?6.93
67,33
57.73

48,12
3g.5e
28.92
19.31

9.711
0.1080

Sekil 6.7 30° ac1l1 levhada meydana gelen gerilme dagilimi

96.14 1Pa
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Sekil 6.8 15° acili levhada meydana gelen gerilme dagilimi



6.4 Gerilme Analizi Sonuclar:

15° lik aciya sahip iki ¢elik levhanin yapistirma baglantisinda elde edilen esdeger
gerilme sonuglar1  Sekil 6.9°da  gosterilmistir. Farkli  yapistirict  kalinligi
kullanilarak yapilan analizlerde en biiyiik gerilmenin yapistirici kalinhi@inin en
bilyiik oldugu durumda elde edilmistir. En biiyiik gerilmeler levha uglarina yakin
bolgelerde goriilmektedir. Bu mesafeden itibaren gerilmeler diismektedir. O halde
hasar agisindan en tehlikeli bolgeler en biiylik gerilmeye maruz kalan levhalarin
kose bolgelerdir. Analizde, en diisiik gerilme 0,5 mm kalinliga sahip baglanti

elemaninda elde edilmektedir.
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Sekil 6.9 15° acili celik levha baglantida meydana gelen gerilme dagilimlar

30° agili ¢elik levhalarda elde edilen gerilme dagilimi Sekil 6.10’da gosterilmistir.
En yiiksek gerilmeler yapistirict kalinliginin en biiyiikk oldugu durumda elde
edilmistir. Yapistirma kalinliklarin azalmasi ile gerilme dagiliminda Onemli

Olctide azalmaktadir.
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Sekil 6.10 30° agili ¢elik levha baglantida meydana gelen gerilme dagilimlar

45°, 60° ve 90° ac1l1 ¢elik yapistirma baglantilarda elde edilen gerilme dagilimlar
Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13’de gosterilmistir. 45° ve 60°lerde en biiyiik gerilme
dagilimlart yapistirma kalinliginin en biiyiik oldugu durumlarda elde edilmistir.
Kalinligmin artmasi gerilme dagilimlarimi arttirmaktadir. Baglanti elemanlar
kuvvete maruz kaldigi zaman ug bolgelerde onemli gerilme konsantrasyonlari

olusmaktadir. Bu bolgeler hasar acisindan 6nemli bolgelerdir.
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Sekil 6.11 45° agili ¢elik levha baglantida meydana gelen gerilme dagilimlar



Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.12 60° a¢il1 ¢elik levha baglantida meydana gelen gerilme dagilimlar

Diger yandan 90° aciya sahip baglantida elde edilen gerilme sonuclar1 digerleri ile
ayn1 olmaktadir. Levha acilarinin biiyiimesi yapistiric1 kalinlik farklarii 6nemli

Olctide degistirmektedir.

Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.13 90° a¢ili ¢elik levha baglantida meydana gelen gerilme dagilimlar

Celik- aliminyum malzemelerden olusan baglantida ii¢ farkli yapistiric1 kalinlig

(h =1, 2, 3 mm) ve iki farkli acili (30° ve 60°) levha kullanilmistir. Celik-



aliminyum baglantisinda c¢elik-celik baglantisina gore biraz daha diisiik
gerilmeler elde edilmistir. 30° agiya sahip celik-aliminyum yapistirma
baglantisinda elde edilen gerilme dagilimi Sekil 6.14’te gosterilmistir. Bu baglanti
tiriinde de gerilmenin en kritik oldugu bolge yapilan analiz sonucunda levha ile
yapistiric1 arasinda bulunan ylizeyde gerceklestigi goriilmiistiir. Yani gerilme
konsantrasyonu en yogun olarak bu bolgede olusur ve alttaki levhaya gidildikce
diismektedir. Celik-aliiminyum baglantisinda maksimum gerilme yapistiric
kalinliginin 3 mm oldugu baglantida olugmaktadir. En biiyiik deformasyon burada

olusur.

Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.14 30° ag1li ¢elik-aliiminyum levha baglantida meydana gelen gerilme

dagilimlari

Yine celik-aliiminyum malzemeden olusan 60°lik yapistirma baglantisinda
gerilme dagilimlant Sekil 6.15’de gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde
minimum gerilmenin en diisiik kalinlik olan 1 mm’de, maksimum gerilmenin ise 3
mm’de olustugu goriilmektedir. Bir baska ifade ile kalinlik arttikca gerilme

degerleri ve olusabilecek hasar artmaktadir.
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Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.15 60° agili ¢elik-aliiminyum levha baglantida meydana gelen gerilme

dagilimlari

Celik-bakir malzemelerden olusan baglantida ise yine ¢elik-aliiminyum baglantida
oldugu gibi ii¢ kalnhk ve iki farkli acili levha kullamlmistir. Celik-bakir
baglantisinda elde edilen gerilmeler ise aliiminyum malzemeli baglantidan daha
yiiksek, fakat celik levhali baglantidan daha diisiik ¢ikmaktadir. 30° aciya sahip
celik-bakir yapistirma baglantisinda elde edilen gerilmeler Sekil 6.16°da
gosterilmistir.  Yapilan analizlerde diger baglanti tiirlerinde oldugu gibi bu
baglantida da kritik bolge ara yiizeydir. Genellikle yapistirma baglantilari
incelendiginde ayrilma durumlarinin levha-yapistirici  arasinda  oldugu
goriilmektedir. Hasar acisindan en tehlikeli baglanti tiirii yine yapistirict
kalimliliginm en fazla oldugu baglantidir. Minimum gerilme ise en diisiik

kalinlikta ge¢eklesmektedir.
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Sekil 6.16 30° a¢1l1 ¢elik-bakir levha baglantida meydana gelen gerilme

dagilimlar

60° ac1l1 levhalardan olusan baglantida da 30°° ye benzer sonuclar elde edilmis ve
sekilde gosterilmistir. Yani minimum gerilme diisiik yapistiric1 kalinliginda,
maksimum gerilme ise en bilyiik kalinlikta olmaktadir. Bir baska deyisle hasar
icin kritik gerilme konsantrasyonlar1 yapistiric1 kalinliginin fazla oldugu durumda

ortaya ¢ikar (Sekil 6.17).

Esdeger Gerilme (MPa)

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 6.17 60° ac1l1 ¢elik-bakir levha baglantida meydana gelen gerilme

dagilimlar



Uc farkli yapiya sahip yapistirma baglantilarinin karsilastirilmasinda ise yine iic
kalinlik ve iki ana ac¢i alinmistir. Bunun nedeni belirlenen kriterler icinde
baglantilarin saglikli bir sekilde karsilastirilmasimi saglamaktir. 30 ye sahip ii¢
farkli malzemenin analizi sonucunda olusan gerilme dagilimlann Sekil 6.18’de
gosterilmektedir. 30°’lik agida dagilimlar dikkatle incelendiginde minimum
gerilme dagilimmin 1 mm kalinlikta ve c¢elik malzemeli baglantida
gerceklesmektedir. Maksimum gerilme dagilimi ise celik-aliiminyum baglantida
ve 3 mm kalinlikta olusmaktadir. Diger sonuglar ise bu iki sonug arasinda ¢elik,

bakir ve aliiminyum kalinliklarina gére siralanmaktadir.
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Sekil 6.18 30° ag1ya sahip ii¢ farklt malzemede meydana gelen gerilmelerin

karsilastirilmasi

60° acili baglantilarin karsilastirilmasi durumunda ise maksimum gerilme dagilimi
aliminyum levhali baglantida ve en biiyiik kalinlikta olusmustur. Bununla ilgili
gerilme dagilimlar1 Sekil 6.19°da goriilmektedir. Buna gore en biiylik hasar
olusma durumu celik-aliiminyum baglant1 tiiriinde gerceklesecektir. Gerilme
dagilimi olarak en kritik bolge iist levha ile yapistirict kdsesinde kendini belli
edecektir. Yapistirici kalinliginin azalmasi ve malzemenin aliiminyumdan celige

dogru degismesi baglantiy1 saglamlastirici yonde etki eder.
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Sekil 6.19 60° ag1ya sahip ii¢ farklt malzemede meydana gelen gerilmelerin

karsilastirilmasi

Yapistirma baglantilarinda levha agisi, levha malzemesi, uygulanan gerilme ne
kadar onemli ise yapistirici malzemenin Ozelligi de bir o kadar 6nemlidir.
Calismada genellikle ayn1 yapistirict malzemesi tercih edilmistir. Farkli olmasi
acisindan yapistiricinin elastisite modiilii degistirilerek analizler yapilmigtir. 30°
ve 60° aciya sahip celik levhalarin yapistirilmasinda farkl elastikiyet modiillerinin
gerilme dagilimina etkisi Sekil 6.20 ve 6.21°de gosterilmektedir. Farkli yapistiric
kalinliklar1 dikkate alinarak yapilan analizlerde kalinligin artmasi gerilmeleri
onemli Ol¢iide biiyiiltmektedir. Gerilme dagilimima en Onemli etkiyi elastisite
modiilleri yapmaktadir. Elde edilen maksimum gerilmeler baslangi¢c olarak Ej
(100.000 MPa) gibi goziikse de alinan uzunluk boyu dikkate alindiginda E;
(20.000 MPa)’da olustugu goriilmektedir. Es’te ise gerilemektedir. Ara deger

olarak ise E,’de olusmaktadir.

Bunun yaninda 30° ile 60° arasinda Onemli gerilme farkliliklart olmamasina
ragmen 30”de elde edilen gerilme dagilimi 60°ye gore biraz daha biiyiiktiir.
Yapilan analizler sonucunda elastisite modiiliiniin de baglantinin mukavemetinde

etkisi oldugu ortaya konulmustur.



Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.20 30° ag1ya sahip levhada ii¢ farkli elastisite modiiliinde meydana gelen

gerilmelerin karsilastirilmasi
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Sekil 6.21 60° ag1ya sahip levhada ii¢ farkli elastisite modiiliinde meydana gelen

gerilmelerin karsilastirilmasi

0,25 mm kalinliktaki yapistirict ile iki c¢elik levhanin birlestirilmesinden olusan
yapistirma baglantisinda elde edilen gerilme dagilimlar1 Sekil 6.22’de verilmistir.
Farkli levha acis1 kullanilarak yapilan analizde maksimum gerilme 30° acili

levhada olusmustur. En biiyiik gerilme degeri bu acida goziikse de diger acilarda



da bu degere ¢cok yakin degerler de olusmustur. Hasar i¢in en tehlikeli bolge diger

yapistirma baglantilarinda oldugu gibi uc-kenar bolgedir.

Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.22 Celik levha baglantida meydana gelen gerilmelerin karsilagtirilmasi

Celik-bakir levha ikilisinden olusan yapistirma baglantisinda olusan gerilme
dagilimi Sekil 6.23’de verilmistir. Bu analiz sonucunda da gerilme dagilimlar
birbirine ¢ok yakin degerlerde ¢ikmistir. Minimum gerilme dagilimi ise levha

acisinin 60° oldugu konumda gerceklesmektedir.
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Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.23 Celik-bakir levha baglantida meydana gelen gerilmelerin

karsilastirilmasi



Yine aym kalinlikta celik-aliminyum malzemeden olusan baglantinin yapilan
analiz sonucunda elde edilen gerilme dagilimlar Sekil 6.24’de verilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen gerilme degerleri birbirine ¢cok yakin degerlerde ¢cikmistir.
Bir onceki celik-bakir baglanti tiiriinde oldugu gibi 60>’ de diger degerlerden bir
miktar daha az gerilme degeri olusmaktadir. Fakat diger gerilmeler sifira
yaklasirken 90° agili levhada bir miktar artis gozlenmistir. Bu sonuglar 1s1ginda
kullanilan yapistirici kalmliginin en uygun yapistirict kalinligi oldugu yargisi bir

nebze dogrulanmistir. Bunun nedeni ise gerilmelerin birbirine yakin ¢ikmasidir.

Esdeger Gerilme (MPa)

Sekil 6.24 Celik-aliiminyum levha baglantida meydana gelen gerilmelerin

karsilastirilmasi

Uc farkli yapiya sahip ve 0,25 mm yapistirict kalinhgma sahip yapistirma
baglantilarinin karsilastirilmasinda ise yine iki ana ag¢i alinmistir. Bunun nedeni
belirlenen kriterler icinde baglantilarin saglikli bir sekilde karsilastiriimasini
saglamaktir. 30”’ye sahip ii¢ farkli malzemenin analizi sonucunda olusan gerilme
dagilimlart Sekil 6.25’de gosterilmektedir. 30°’lik acida dagilimlar dikkatle
incelendiginde = minimum  gerilme  dagilimi  c¢elik-celik  baglantida

gerceklesmektedir.



90 h = 0,25 mm
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Sekil 6.25 30° ag1ya sahip ii¢ farklt malzemede meydana gelen gerilmelerin
karsilastirilmasi
0,25 mm kalinlikta ve 60° a¢ili baglantilarin karsilagtirnlmasi durumunda ise
maksimum gerilme dagilimi aliiminyum levhal baglantida olusmustur. Bununla
ilgili gerilme dagilimlart Sekil 6.26’da goriilmektedir. Buna gore en biiyiik hasar
olusma durumu celik-aliiminyum baglant1 tiiriinde gerceklesecektir. Gerilme
dagilimi olarak en kritik bolge iist levha ile yapistirict kosesinde kendini belli
edecektir. Yapistirici kalinliginin azalmasi ve malzemenin aliiminyumdan gelige

dogru degismesi baglantiy1 saglamlastirir.
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Sekil 6.26 60° ag1ya sahip ii¢ farklt malzemede meydana gelen gerilmelerin

karsilastirilmasi



Daha once oldugu gibi 30° ve 60° aciya sahip ¢elik levhalarin yapistirilmasinda
farkli elastikiyet modiillerinin gerilme dagilimina etkisi Sekil 6.27 ve 6.28’de
gosterilmektedir. Fakat burada sadece tek yapistirici kalinhigr (0,25 mm)
kullanilmigtir. Gerilme dagilimmma en O©nemli etkiyi elastisite modiilleri
yapmaktadir. Elde edilen maksimum gerilmeler alinan uzunluk boyu dikkate
alindiginda E; (20.000 MPa)’da olustugu goriilmektedir. Buna gore en fazla hasar

gorecek baglant1 E; elastisite modiiliiniin oldugu baglantidir.

Bunun yaninda 30° ile 60° arasinda Onemli gerilme farkliliklari olmamasina
ragmen 30°de elde edilen 60°ye gore biraz daha biiyiikk gerilme dagilimlar
olusturmustur. Yapilan analizler sonucunda elastisite modiiliiniin de baglantinin

mukavemetinde etkisi oldugu ortaya konulmustur.
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6.27 30° ag1ya sahip levhada ti¢ fakl elastisite modiiliinde meydana gelen

gerilmelerin karsilastirilmasi



Esdeger Gerilme (MPa)
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6.28 60° ac1ya sahip levhada ti¢ fakl elastisite modiiliinde meydana gelen

gerilmelerin karsilagtirilmast

Cizelge 6.4’te iic malzemeden olusturulmus yapistirma baglantilarinin maksimum
gerilme degerleri verilmistir. Cizelgede yapistirici kalinligit h = 3 mm olarak
alimmigtir. Bu sayede maksimum gerilme degerlerinin daha iyi ifade edilmesi

amaclanmstir.

Cizelge 6.4 30° aciya sahip ii¢ farkli malzemede olusan maksimum gerilmeler

(MPa)
1
(mm) |Bakir |Aliiminyum |Celik
0,0 96,66 96,32 96,99
0,61 87,68 87,46 87,93
0,91 82,53 82,47 82,61
1,53 73,84 74,07 73,63
1,83 72,06 72,36 71,76
2,44 67,77 68,26 67,29
2,75 65,62 66,20 65,04
3,36 62,27 63,00 61,54
3,67 60,71 61,51 59,92
4,28 57,58 58,50 56,66

Cizelge 6.5’de c¢elik-aliminyum yapistirma baglantilarinda olusan gerilme
degerleri verilmeye calisilmistir. Bu baglantida analiz edilen yapistirict kalinlig

h=1, 2, 3 mm olarak alinmistir.



Cizelge 6.5 30° agiya sahip ¢elik-aliiminyum levha baglantida olusan maksimum

gerilmeler (MPa)
1 h (mm)
(mm)
1 2 3
0,00 85,26 90,42 96,32
0,61 76,51 82,04 87,46
0,91 71,42 77,05 82,47
1,53 62,54 68,60 74,07
1,83 60,84 66,93 72,36
2,44 56,81 62,93 68,26
2,75 54,79 60,94 66,20
3,36 51,60 57,82 63,00
3,67 50,16 56,39 61,51
4,28 47,19 53,48 58,50

Cizelge 6.6’da celik-bakir levhali yapistirma baglantisinda h = 1, 2, 3 mm
yapistirict kalinligindaki analiz sonucunda olusan maksimum gerilme degerleri

verilmistir.

Cizelge 6.6 60° aciya sahip ¢elik-bakir levha baglantida olusan maksimum

gerilmeler (MPa)
1 h (mm)
(mm)
1 2 3
0,00 85,49 90,83 96,81
0,61 77,70 82,94 88,21
0,91 72,25 77,65 82,88
1,53 63,27 69,14 74,36
1,83 61,36 67,28 72,50
2,44 56,85 62,80 67,94
2,75 54,59 60,57 65,66
3,36 51,13 57,13 62,17
3,67 49,51 55,51 60,49
4,28 46,32 52,23 57,10
4,59 44,89 50,73 55,58

Cizelge 6.7°de yapistiricinin farkli elastisite modiilleri ile yapilan incelemede
meydana gelen gerilme degerleri maksimum oldugu durumlar ve gerilme

degerleri verilmistir.



Cizelge 6.7 30° aciya ve h =1 mm yapistirict kalinliga sahip levhada olusan

maksimum gerilmeler (MPa)

1 E (GPa)
(mm)
E E, E;

0,00 94,92 107,27 119,02
0,61 81,77 86,63 82,04
091 75,76 78,31 71,76
1,53 62,83 65,47 56,66
1,83 60,35 63,09 54,00
2,44 55,43 57,56 48,08
2,75 52,99 54,98 45,61
3,36 48,86 51,04 41,74
3,67 47,07 49,20 39,90
4,28 43,50 45,75 36,76
4,59 41,78 44,19 35,39

Cizelge 6.8’de 15° acidaki celik-celik yapistirma baglantisinda analiz yapilan
h = 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 mm icin meydana gelen maksimum gerilme

degerleri verilmistir.

Cizelge 6.8 15° aciya sahip celik levha baglantida olusan maksimum gerilmeler
(MPa)

1 h (mm)
(mm)

0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3

0,00 86,33 | 86,77 | 87,23 | 89,07 | 91,46 | 94,13 | 96,99
0,61 75,35 | 75,58 | 77,45 | 80,01 | 82,65 | 85,28 | 87,89
0,91 66,32 | 68,76 | 71,62 | 74,43 | 77,20 | 79,93 | 82,61
1,53 50,69 | 56,36 | 61,23 | 64,72 | 67,86 | 70,79 | 73,60
1,83 47,98 | 54,03 | 59,22 | 62,81 | 65,97 | 68,93 | 71,74
244 | 41,65 | 48,52 | 5449 | 58,32 | 61,55 | 64,51 | 67,31
2,75 38,73 | 45,71 | 52,07 | 56,08 | 59,33 | 62,29 | 65,08
336 | 34,59 | 41,62 | 4820 | 52,46 | 55,82 | 58,80 | 61,58
3,67 32,71 | 39,82 | 46,53 | 50,85 | 54,25 | 57,22 | 59,97
4,28 29,26 | 36,23 | 4291 | 47,45 | 50,98 | 53,99 | 56,73
4,59 27,81 | 34,69 | 41,27 | 45,82 | 49,39 | 52,42 | 55,16




7. SONUCLAR

Bu calismada; farkli levha agilarina sahip aliiminyum, bakir ve ¢elik malzemelerin
yapistirict eleman ile birlestirilmesinden olusan gerilmeler sonlu elemanlar
metodu ile incelenmistir. Analizlerde tek yapistiric1 eleman kullanilmigtir. Ayrica
farkli olmas1 ve elastisite modiiliiniinde etkisini gérmek icin yapistiricimin farkl

elastisite modiilleri kullanilmistir.

Yapistirma baglantilar1 incelendiginde meydana gelen gerilmeler ve hasar
durumlar1 ya yapistiricinin molekiilleri arasinda ya da yapistirici ile levha
arasindaki ylizeyde meydana gelmektedir. Bu hasarlar i¢inde en kritik bolge uc-
kenar kistmlardir. Oyle ki yapilan analizlerde de gerilme ug-kenar bolgede

olusmustur.

Farkli levha acilann kullanilarak yapilan analizlerde aci farkliliginin gerilme
dagilimma onemli etkisinin oldugu goriilmiistiir. Levha acisinin biiyiimesi ile

gerilmelerde diisiis gerceklesmektedir.

Bunun yaninda yapistirict kalinliginin artmasi ile gerilmeler onemli oOlgiide
artmaktadir. Maksimum gerilme dagilimlart yapistirict kalinhiginin en biiyiik
oldugu durumda elde edilmistir. Yani yapistirma baglantisinda kullanilan
yapistirict kalinligi ne kadar az olursa baglanti o derece saglam olmaktadir. Tabi

bu sart optimum baglant1 saglandiginda gecerlidir.

Farkli elastikiyet modiilleri ile yapilan inceleme sirasinda ise maksimum gerilme
degerleri en diisiik modiilde ger¢eklesmektedir. Minimum gerilme ise en biiyiik
elastisite modiiliinde olugmaktadir. Elastisite modiilii ile gerilme dagilimlarinda
birbirinin tersi yonde etki goriilmektedir. Modiil biiyiidiigiinde gerilme azalmakta,

modiil kiigiildiigiinde gerilme degerleri artmaktadir.

Yine ii¢ farkli malzeme tipi kullanilarak yapilan analizlerde ¢elik-aliminyum
baglantida en kritik ya da maksimum gerilmeler olustugu goriilmiistiir. Gerilme

dagilimlarnt c¢elik malzemede az iken, bakirda bundan biraz daha fazla,



aliminyumda ise en fazla olarak olusmaktadir. Analizler sonucunda en saglam

baglant: tiiriiniin celik-celik yapistirma baglantis1 oldugu goriilmiistiir.

Yapilan analizlerde yapistirma ile birlestirmenin mukavemeti; levha agisina, levha
malzemesine, yapistirict kalinligina ve elastisite modiiliine bagl oldugu sonucuna

varilmistir.
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