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YAPISTIRICI iLE BIRLESTIiRILMIiS BAGLANTILARIN
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Yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin mekanik davraniglari, baglantinin geometrik
ozellikleri ve baglantiy1 olusturan malzemelerin 6zellikleri gibi bir¢ok parametreye baglidir. Bu durum
baglantinin mekanik davranisini tahmin etmeyi zorlastirmaktadir. Yapistirict ile birlestirilmis
baglantilarin mekanik davramisin1 anlayabilmek i¢in bircok c¢alisma yapilmis ve farkli modeller

onerilmistir.

Bu ¢alismada, farkli bindirme uzunluklarinda ve farkli u¢ agilarinda biri yiiksek digeri diisiik
dayanimli iki yapistirict kullanarak birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin eksenel ¢ekme
yiikii altindaki mekanik davraniglari incelenmistir. Calisma deneysel ve sayisal olmak iizere iki
asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle calismada kullanilan yapistiricilardan bulk numuneler
hazirlanmis ve daha sonra bu numunelerden yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme davraniglari

belirlenmigtir.

Caligmada kullanilan yapistiricilarin performanslarii degerlendirebilmek amaciyla baglica 2
farkli bindirme mesafesinde deneyler yapilmistir. Bu iki bindirme mesafesine ilave olarak sadece
serbest ug acisinin baglanti dayanimi iizerindeki etkisi tespit edilmeye ¢alisilmig bunun igin 6 farkli ug
acisina sahip numuneler toplam yapisma alaninin sabit kalmasini saglayan bindirme mesafeleri tespit
edilerek birlestirilmis ve bu numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Neoxil CE92 N8 ve
SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda, yapistiricilar ve

yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranislar1 dikkate alinarak lineer sonlu elemanlar
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yontemiyle gerilme analizi yapilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen

sonuclar karsilagtirilmis ve sonuglar arasinda oldukga iyi bir uyumun oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, Neoxil CE92 N8, SikaForce 7710 dan daha yiiksek dayanima sahip olmasina
ragmen bindirme mesafesindeki artis ve serbest u¢ acisindaki degisimle SikaForce 7710 ile
birlestirilmis baglantilarin Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilar kadar hatta serbest ug

acisindaki degisiklikler ile daha iyi performans gosterebilecegi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirict baglantilar, serbest u¢ agisi, bindirme mesafesi, lineer sonlu

elemanlar yontemi, eksenel ¢ekme.
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The mechanical behaviour of the adhesively bonded joints depends on many parameters such
as the geometrical features of the joint and the features of materials generating it. This dependence
complicates the prediction of the overall mechanical behaviour of the joint. In order to understand the
mechanical behaviour of adhesively bonded joints, many studies have been carried out and different

models have been proposed.

In this thesis, it has been analyzed the mechanical behaviour under axial tensile loading of the
single lap joints bonded by using two different adhesives that one is stiff and the other is flexible
having different overlap lengths and different taper angles. The study has been carried out both
experimentally and numerically. The bulk tensile specimens of adhesives used in the study have been

initially prepared and then the stress-strain behaviour of the adhesives has been determined.

With the aim of evaluating the performances of the used adhesives, it has been basically
realized experiments at two different overlap distances. Additionally, the effect on the joint strength of
merely taper angle has been endeavoured to identify, such that the specimens having 6 different taper
angles has been jointed by being invented the overlap distances achieving to fix total adherence area
and the obtained specimens also have been subjected to the strain experiment. Taking into
consideration the stress-strain behaviour of the adhesives and the bonded material at the single lap
joints bonded by using Neoxil CE92 N8 and SikaForce 7710, the stress analysis has been
accomplished by the linear finite elements method. The experimental results have been compared with

the obtained results by finite elements method and a good agreement has been observed.

Consequently, the thesis has been finalized with the following novel emergent results:
Although Neoxil CE92 N8 has more strength than SikaForce 7710, the joints bonded by SikaForce
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7710 exhibits a good performance as well as the ones bonded by Neoxil CE92 N8 as increasing the
overlap distance and changing the taper angle and even the performance of SikaForce 7710 may

overcome that of the other according to the amount of the increasing or changing.

Keywords: Adhesive joints, taper angle, overlap length, linear finite elements method, axial

tensile loading.
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1. GIRiS

Yapistirici (adhesive) ASTM tarafindan yiizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen
malzeme olarak tanimlanmistir[1]. Yapistirici ile birlestirme (adhesive bonding) son yillarda
kendisini birgok uygulamada per¢in, kaynak ve mekanik baglama gibi alisilmig metotlara
tamamlayici olabilecegini veya yerine kullanilabilecegini gostermis olan malzemeleri
birlestirme teknigidir. Ucak konstriiksiyonlarinda ve ahsap yapilarda yapistirilmig elemanlarin
dayanimi ve gerilme degisimlerine olan etkileri yillardir aragtirilmaktadir. Yapistiricr kullanimi
makine imalat sanayinde de artmaktadir. Yapistiricilar civata baglantilarinin ve mil gobek
baglantilarinin emniyete alinmasi, rulmanli yataklarin montaj islemlerinde, akis borularinin
sizdirmazlik islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarmin saglanmasinda sivi conta
olarak dokiim parcalarinin yapistirilmasinda, bosluklarin doldurulmasinda ve degisik tamirat
islemlerinde biiyiikk 0l¢iide kullanilmaktadir. Buna ragmen civata, kaynak ve percin hala
otomotiv sanayinde, deniz araglarinda ve metallerin birlestirilmesini gerektiren birgok kitle
tiretim {irlinlerinde 6nde gelmektedir[2].

Bununla birlikte yapistirict birlestirmeli baglantilarin analizi yogun teknik bir ¢alisma
alanina sahiptir. Caligmalardaki temel amag baglantilar tarafindan tagman yiikiin siddetinin
tespit edilmesidir. Yapistiric1 birlestirmeli baglantilar, dayanikli yapisal yapistiricilarin son
zamanlardaki gelismelerine bagli olarak bu baglantilarin mukavemetindeki tatmin edici iyilesme
ile havacilik, uzay, otomobil, yar1 iletken gibi sanayinin bir¢ok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler ve onlarin iiretim ydntemlerinde 6zellikle son 20 yilda 6nemli
atitlimlar gerceklestirilmistir. Bu durum hava tasitlarinin birgok parcasinda polimer matris
kompozitlerin yeni uygulama alani bulmasma sebep olmustur[3]. Kompozit malzemelerde
meydana gelen bu hizli gelisim, yapisal elemanlarin birlestirme yontemlerinde etkili ve
giivenilir ilerlemelerin ortaya ¢ikmasini, dolayisiyla mekanik birlestirme yontemlerinden
uzaklastirilmasini zorunlu hale getirmistir[4].

Mekanik olarak birlestiren baglantilar ile karsilagtirildiklarinda yapistirict birlestirmeli
baglantilar daha az gerilme yigilmasi kaynagi, daha iiniform yiik dagilimi, daha fazla tasarim
esnekligi ve imalat kolayligi, hafiflik, sizdirmazlik, korozyon direnci, 1s1 ve ses yalitimi,
soniimleme ve daha miilkemmel yorulma 6zelliklerine sahiptirler.

Yapisal yapistiricilar mithendislik malzemeleridir ve yapistirict birlestirme islemleri
iretim mihendisliginin bir parcast olarak kabul edilmektedir. Ancak diger birlestirme
metotlartyla birlikte yapistirici ile birlestirmenin yada diger bir adiyla kimyasal kaynaklamanin
bazi avantaj ve kisitlamalar1 s6z konusudur. Modern endiistriyel tasarimcilar ve miihendisler

civileme, civatalama, perginleme, lehimleme, kaynaklama yada yapistirma gibi iki parcayi



birlestirmek istediklerinde kullanacaklari yOntemin avantaj ve dezavantajlarini géz Oniinde
bulundurmak zorundadirlar.

Kirilan ve kopan malzemeleri tekrar kullanabilmek i¢in, mekanik birlestirme yontemleri
kullanilabilir. Ancak yapistiricilarla yapilan birlestirme daha kolay ve daha uzun 6miirliidiir. Bu
tip birlestirmelerde parcalar eski mukavemetine gelmese bile yine de uzun siire
kullanilabilmektedir. Yapistiricilarla sadece kirillan ve kopan malzemeler degil, endiistride yeni
kullanima sunulacak birgok malzemeyi daha kolay ve kisa siirede birlestirmek miimkiindiir.

Glinlimiiz diinyasinda sistemlerin enerji tiilketimini azaltmak i¢in birgok sebep vardir.
Yakitta tasarrufa gitmenin baslica yollarindan bir tanesi sistemlerin agirligini azaltmaktir.
Sistem elemanlarini birlestirmek i¢in kullanilan geleneksel baglanti yontemlerinin yerine daha
hafif bir baglant1 sekli olan yapistiricilarin kullanimi sistemleri daha hafif hale getirmistir.

Alternatif bir birlestirme ve onarim metodu olan yapistiricilarin diger metotlara gore bir

takim avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Avantajlari,

e Metaller ve polimerler gibi farkli malzemeler birlestirilebilir,
e Sekil. 1.1°de goriildiigii gibi diizgiin gerilme dagilimi elde edilir.
e Sizdirmazlik eleman olarak kullanilabilir,

e Ince metal parcalarini etkili bir sekilde birlestirebilir,

e Baglantilara ¢ok iyi dinamik-yorulma direnci saglar

e Maliyet yoniinden etkili ve uygun bir tekniktir,

e Farkli ve kompleks geometrili sekilleri birlestirebilir,

e Daha piiriizsiiz aerodinamik yiizeyler elde edilir,

e Korozyon direnci gelistirilebilir,

o Agirlig azaltr,

e Titresimi soniimler.

Yapistiricilar, ylizeylere siiriiliip katilastirildiginda pargalar1 birbirine baglama 6zelligine
sahiptir. Yapistiricilar birkag farkli sekilde siiflandirilabilir. Tek bilesenli s1v1 yapistiricilar, iki
bilesenli s1v1 yapistiricilar ve film yapistiricilar, fiziksel hallerine gore siniflandirmayi; metal-
metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar ve ahsap yapistiricilar, esas malzemeye gore
siiflandirmay1 gostermektedir. Epoksi yapistiricilar, siyanoakrilit yapistiricilar ve polikloropen
yapistiricilar da kimyasal formlarina gore siniflandirmaya birkag drnektir. Yapistirma sartlarina
gore smiflandirmaya ise ¢oziicii ile katilasan yapistiricilar, soguk katilasan yapistiricilar ve
erimis durumda uygulanan ve soguyup sertlestiinde yapisma saglayan (hot-melt) yapistiricilar

ornek gosterilebilir[5].
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Kaynak B Pergin - Yapigtirica

Sekil 1.1. Kaynak, per¢in ve yapistiricilarla birlestirmede olusan gerilme yigilmalari[6].

Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, giivenilirligi ve tekrarlanabilirliginde
yasanan zorluklar, bu teknolojinin benimsenmesinde giicliiklerle karsilagiimasina sebep
olmaktadir. Bir yapistirma baglantisinda kompleks gerilmelerin analizi ve yapisal tasariminda

yapistirici tabakasinin iki temel 6zelliginden dolay1 zorlukla karsilasilir.

e Polimerik yapistiricinin visko-elastoplastik davraniginin bir yansimasi olan gerilme
sekil degistirme davranisindaki non-lineerlik

e Yapistirici tabakasindaki ii¢ boyutlu gerilme durumu

Yapisal yapistiricilarin dogru olarak tespit edilmis mekanik 6zelliklerinin bilinmesine,
yapistirma baglantisinin tasariminda hasar kriterlerini belirlemek ve yiiklii baglantidaki gerilme
dagilimlarin1 hesaplayabilmek icin ihtiya¢ duyulur. Boyle o&zellikler bulk numuneler ve
plastikler i¢in gelistirilmis standart deney yontemleri veya yapistirici tabakasinda uniform ve tek
eksenli gerilme durumunu temin edecek Onlemler almak sartiyla yapistirma baglantilar
kullanilarak belirlenir.

Genel olarak yapistirict birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen pargalarin
biiylikliigline, kalinligina, geometrisine, elastik modiiliine, yapistiricinin kayma modiiliine,
yapigsma uzunluguna, yapisma yiizeylerinin 6n islemlerine, yapisma islemine ve yapistirici
birlestirmeli baglantinin maruz kalacag sartlara baghdir.

Bu c¢aligmada yukarida bahsedilen sartlardan; birlesen parcalarin bindirme bolgesindeki
uc kisimlarinin geometrisinin, farkli 6zellige sahip yapistirict tiirlerinin ve farkli bindirme

mesafelerinin baglantinin gerilme dagilimina etkileri tespit edilmeye ¢alisilmustir.



2. LITERATUR CALISMASI

Yapistirici birlestirmeli baglantilarin gerilme analizi karmagiktir ve 60 yili askin bir
stiredir analitik, niimerik ve deneysel olarak galisilmaktadir. Genellikle yapilan galismalarda
yapistirict lineer elastik bir malzeme olarak modellenmistir. Ancak son yapilan ¢aligmalarda
yapigtiricinin  elasto-plastik 6zellikleri de dikkate alinmistir. Bu bdliimiin amaci mevcut
caligmalarin genel bir incelemesini sunmaktir.

Yapistirici birlestirmeli baglantilarin analitik analizinin ilk girisimleri Volkersen (1938)
tarafindan yapilmistir[7]. Volkersen c¢aligmasinda, tek bindirme baglantisinda yapistirict
tabakasindaki kayma gerilmesi dagilimini, yapistirilan iki malzemenin ¢ok direngen oldugunu
ve ¢ekme yiikii altinda deforme oldugunu, yiiklemeden dolay1 egilmedigini kabul ederek analiz
etmistir. Ayrica, yapistiricinin lineer elastik bir kat1 oldugu ve yalnizca kayma gerilmelerinden
dolayr deforme oldugunu kabul etmistir. Volkersen, yapistirict tabakasindaki kayma
gerilmelerinin bindirme hattinin her iki ucunda en yiiksek degeri aldigin1 gdstermistir.

Goland ve Reissner (1944) tarafindan gelistirilen klasik yapistirma modelinde ise genel
olarak yapistiricinin gerilme analizi ¢alisilmistir. Goland ve Reissner Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi baglantinin eksantrik yiiklenmesinin neticesinde yapistirici tabakasinda olusan ¢ekme
gerilmelerini dikkate alarak tek bindirme baglantisin1 ¢aligmislardir. Bu teoride, yapistirict
kalinlig1 boyunca kayma ve soyulma gerilmesi sabit kabul edilmis boyca deformasyon ve
yapigtiricinin  poisson orani ihmal edilmistir[8]. Goland ve Reissner de yapistiricinin ve
yapistirilan malzemelerin lineer elastik bir malzeme gibi davrandiklarini kabul etmisler ve bir

egilme moment faktorii k tarif ederek asagidaki iki farkli durumu g6z oniine almiglardir:

e Yapistirici tabakasi oldukca incedir ve deformasyonu ¢ok kiiciik 6neme sahip olacak
kadar yapistirilan malzemelerin direngenligine denk bir direngenlige sahiptir. Ayrica
¢ekme kuvveti yapistirilan malzemelerin dik kesitlerinde diizenli bir sekilde dagilmistir.

e Yapistirict tabakasi incedir ve deformasyonu baglantida gerilme dagilimina Snemli
miktarda bir katkida bulunur. Yapistirilan malzemeler silindirik plakalar olarak
davranabilir ve yapistirict ise iki yapistirilan malzeme arasia yerlestirilmis sonsuz

kiiglik bir cekme/basma yaylar sistemi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 2.1. Tek bindirme baglantisinda yiikleme hatt1 eksantrikliginin egilme momentlerine nasil sebep
oldugunun ve yiiklemeye bagli olarak yapistirilan malzemelerin deformasyonunun bu
egilme momentlerini nasil azalttiginin sematik gosterimi[8].

Birinci durum, aga¢ ve plastik malzemelerin yapistirilmasinda pratikte dneme sahip
iken, ikinci durum yapistirilan metal malzemelerin analizinde olduk¢a onemlidir. Goland ve
Reissner son diferansiyel denklemlerini diizlem sekil degistirme kabulii ile ¢dzerek uygulanan
yiikten dolay1 baglanti uglarindaki yiikii ve baglantidaki gerilmeleri tespit etmislerdir. Ayrica
plakalarin egilmesinden dolayr baglanmis elemanlarin ¢okmesinin etkisiyle tek bindirme
baglantisinin yapistirilan malzemelerin soyulmasina sebep olan normal gerilmeleri de goz
Oniine almiglardir.

Goland ve Reissner’in teorisindeki temel sinirlamalar Benson (1969) tarafindan
gosterilmistir[9]. Benson, teorinin egilme moment faktoriiniin tiiretilmesinde bindirme
bolgesinin dénmesine miisaade ettigini ancak bu dénme olayinin olmadigin1 kabul ederek
baglantidaki i¢ gerilmeleri tiirettigini ve bunun diisiik yiikler i¢in miimkiin olmadigini
gostermigtir. Benson’un ¢o6ziimii bu bakimdan yapistirict kayma ve ¢ekme gerilmelerini
tamamen dogru olarak vermektedir.

Demarkless (1955) ve Sazhin (1964), Golan ve Reissner’in teorisini ve Volkersen
teorisini kullanarak benzer ¢aligmalar sunmuslar[10,11], Segerlind (1968) ise bir ¢ift bindirme
baglantisinda kayma gerilmelerinde baglanti boyunun etkisini tespit ederek optimum bir
baglant1 tasariminin mevcut oldugunu ortaya koymustur[12].

Hart-Smith tarafindan 1973 yilinda gergeklestirilen ¢aligmada bu teori biraz daha
gelistirilmig[13] ve Ojalvo ve Idinoff (1978) ve Carpenter (1980), yapistirict kalinligi boyunca
gerilme degisimlerini arastirmak igin yapistiricilarda 2-boyutlu gerilme durumunu goéz 6niine
aldiklar1 caligmalarinda kalmlik boyunca kayma gerilmesinin lineer degisken, soyulma
gerilmesinin  ise sabit oldugunu ortaya ¢ikararak Goland ve Reissner’in teorisini
geligtirmiglerdir[14,15]. 1994 de ise Oplinger, bindirme kisminin yiiksek yer degistirmelerine
miisaade ederek bu teoriyi daha da gelistirmistir[16].

Kline (1982), yapistirici ile birlestirmede gerilme dagilimi iizerine yapistiric

kalinliginin etkisini incelemistir. Kalinlik boyunca gerilmelerin degisimin lineer kabul ederek,



kalinlik etkisini de igeren yapistirici tabakasindaki degisken baglanti parametrelerinin etkisini
arastirmistir[ 17].

Onceki klasik calismalar kayma ve normal gerilmelerin bindirme bdlgesinin orta
kisimlart boyunca sabit uglarinda ise maksimum degere sahip oldugunu gostermistir. Bu
nedenle, daha sonraki ¢aligmalarda yapistirici tabakasinin uglarindaki yiiksek gerilmeler biiyiik
onem kazanmis ve bu olay genellikle ug etkileri olarak amlmustir. ilk olarak, birbirine siirekli bir
yapistirici tabakasi boyunca baglanmis, diizlem i¢i yiiklemeye maruz, farkli kalinlik ve malzeme
Ozelliklerine sahip iki ince plaka arasindaki yiik iletiminin incelendigi Muki ve Sternberg
(1968)’in ¢aligmasini[18] temel alan Erdogan (1969), malzemelerden birinin balta ucu sekline
sahip oldugu ve digerinin bunu ¢evreledigi ortamdaki gerilmelerin tespiti i¢in bir metot
sunmustur[ 19]. Birbirine baglanan iki plakanin yine bir elastik plaka ile tabandan desteklenmesi
halinde, yapistirici tabakasi tigiincii bir ortam olarak g6z Oniine alinmazsa, iki plaka arasindaki
yuk iletiminin yalnizca yapigsma alanmin sinirlari boyunca ortaya ¢iktigini ve problemin daha
gergekei ¢coziimiiniin ise, yapistirici tabakasinin temel olarak iki plaka arasinda bir kayma yay1
gibi davranan igiincii bir ortam olarak g6z Oniine alinmasi halinde elde edilebilecegini
gostermistir. Daha sonra, Erdogan ve Ratwani (1971) kademeli bindirme baglantilarinda
yapistirilan plakalardaki gerilme dagilimimi tespit etmek icin problemi genellestirilmis bir
diizlem gerilme hali olarak kabul ederek Erdogan’in yaklagimini kullanmislardir[20]. Bu
yaklasim ile birka¢ plaka geometrisi ve malzeme kombinasyonu igin analizi tekrarlamis ve
kademeli yapisma alanlarindaki ug etkilerini, her bir kombinasyon i¢in ¢aligmiglardir. Sonug

olarak;

e Bir aliminyum/gelik baglantis1 i¢in maksimum kayma gerilmesinin baglantinin iki
ucunda olustugunu ve yapistirict kalinligi azaltildiginda bu gerilmelerin arttigini,

e Bir aliiminyum/boron epoksi baglantis1 i¢in boron epoksinin fiberler dogrultusunda
celikle yaklasik ayni ¢ekme modiiliine sahip olmasi nedeniyle, ortotropik 6zelliklerin
giiclii bir etkiye sahip olmadigimi aymi yapistirici kalinligi i¢in aliiminyum neticelerine
benzer bir gerilme dagiliminin olustugunu,

e Yapistirilan malzemelerin hafif¢e egimlendirildigi baglantilar i¢in kayma gerilmesi
dagiliminin en diigiik bir degere dogru monoton bir sekilde azalan en yiiksek bir degere
sahip oldugunu,

e Yik iletimi mekanizmasinin kayma ve ¢ekmenin bir bilesimi olmasi halinde
yapistiricidaki meydana gelen yiiksek gerilmelerin degerinin azalacagini ve yapistirilan

malzemedeki en yliksek gerilmelerin bir bindirme baglantisindakinden daha diisiik



oldugunu, en yiiksek gerilmenin ise daha direngen olan malzemede olusacagini

gosterdiler.

Ayrica Wah (1973), anizotropik malzemelerin yapistirict ile baglandigi bir bindirme
baglantisindaki gerilme dagilimini, baglantiy1 diizlem sekil degistirme hali kabulii yapilabilecek
kadar genis alarak analiz etmis ve yapistirilan malzemelerdeki egilme momentlerinin yapistirict
tabakasinin mevcut olmadigi ug bolgelerinde en yiiksek degere ulastigini gdstermistir[21].
Chang ve Muki (1974) de yapistirict kullanilan bir bindirme baglantisinin modellenmesinde
¢ekme yiikiiniin statik olarak iletilmesi ile Muki ve Stenberg’in ¢aligmasini géz Oniine alarak
ugrasmis ve yapistirici tabakasinda ortaya ¢ikan normal ve kayma gerilmeleri ve yapistirict
tabakasimin uglarindaki gerilme yogunlugu faktorleri i¢in niimerik neticeler sunmustur[22].
Ayrica yapistirict hattinin uglarinda yapistirilan malzemelerin geometrisinin etkilerinin ¢ok
onemli oldugunu gostermistir.

Adams (1989) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada bindirme baglantilar1 i¢in klasik
lineer ¢oziimler tartisilmis ve sonlu elemanlar yonteminin kullanimiyla yapistirma
baglantilarinin analizinin yapilabilecegi ileri siiriilmiistiir. Bu ¢aligma neticesinde yeni bir model
gelistirilerek kompozit malzemeler icin yeni tasarim sekilleri 6nerilmistir[23].

Kompozit yapilar civata, per¢in yada yapistirici kullanilarak birlestirilebilir. Bahsedilen
baglant1 tiplerinin performanslar1 tabakali kompozit malzemelerin karakteristikleriyle
etkilenmektedir. Fakat yapistirict birlestirmeli baglantilar mekanik olarak birlestiren
baglantilardan ¢ok daha etkili bir sekilde yiik transferi saglamaktadir.

Kompozitlerin yapistirma baglantilart {izerine Mazumdar ve Mallick (1998) tarafindan
1998 yilinda gerceklestirilen deneysel bir calismada, epoksi yapistirici ile birlestirilen iki
kompozit malzemenin statik kopma yiikii ve yorulma dayamimlari arastirilmis ve kopma
yilikiinlin yapigtirict  kalinligi kadar bindirme uzunluguna da bagh oldugu sonucuna
varilmistir[24].

Hart-Smith (1982 ve 1985) titanyum ve karbon fiber takviyeli plastikler kullanarak
yapigtirici/civata ile birlestirilmis bindirme baglantilarinin teorik bir ¢aligmasina Onciilik
etmistir. Yapistiritlmig baglantilar i¢in basma durumunda 6nemli bir mukavemet avantaji
saglanmazken, yapistirici ve civata ile birlestirilmis baglantilarda hasar ilerlemesinde avantaj
elde edilmistir. Oda sicaklig1 ve ¢cevre nem sartlar1 altinda uygulanan yiikiin %98 inin yapistiric
tarafindan transfer edildigi anlagilmistir[25,26].

Chan ve Vedhagiri tamirat i¢in yapistirici, civata ve yapistirici ile crvata baglantisinin
her ikisini bir arada kullandiklar1 bir g¢aligmalarinda baslangi¢ olarak tabakalardaki yiik

dagilimini goz Oniine aldiklar1 karbon fiber takviyeli kompozit bir malzemeyi basit serit olarak



birlestirmislerdir. Calisma neticesinde karisik baglantilarda tiim yiikiin yapistirici tarafindan
transfer edildigini bulmuslardir[27].

Fu ve Mallick, kompozit malzemelerde karma baglantinin (yapistirici/civata) statik ve
yorulma mukavemetini arastirmiglar ve c¢alisilan malzeme sistemi i¢in karma baglantinin
yapistirict baglantilara gore daha yliksek statik mukavemete ve daha diigiikk yorulma omriine
sahip oldugunu gostermislerdir[28].

Baglanti mukavemeti iizerine yapistirict alaninin etkisini aragtirmak i¢in yapilan
deneysel bir ¢aligmada yapistirma alaniin artmasiyla baglantinin kesme mukavemetinin dnemli
oranda azaldig1 belirlenmis bu ise kiigiik alanlarda meydana gelen deformasyon direncinin
biiyiik alanlarda meydana gelen deformasyon direnglerinden fazla olmasina baglanmigtir[29].

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin analizinde analitik ve niimerik olmak tizere iki
temel yaklagim kullanilmaktadir. Analitik yaklagimlarda, diferansiyel denklemler ve sinir
sartlarindan olusan bir formiilasyon s6z konusudur. Bu denklemlerin ¢6ziimiinden baglantinin
herhangi bir noktasindaki gerilme degeri tespit edilebilmektedir. Niimerik yaklasimlarda ise
diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri sayisal yontemlerle elde edilir. Her iki yaklasimda da
yapistirma baglantisin1 olusturan elemanlarin elastik ve elastik-plastik davranisi géz Oniine
almarak analiz yapilabilir.

Yapistiric1 ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar1 i¢in gelistirilen analitik
¢Oziimler yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin mekanik davraniglarinin anlagilmasina
yonelik olarak onemli bakis agilar saglamaktadir. Ayrica, tasarim kriterlerinin kuruldugu
parametrik c¢aligmalarda ve deney planlamalarinda oldukga faydahidirlar. Fakat gergek
uygulamalarda bu yontemlerin kullanimi1 hem kisitlayict varsayimlarin kabul edilmesi hem de
teorinin kuruldugu geometrilerin oldukg¢a kisithh olmasindan dolayr oldukca sinirhdir. Bu
yontemlerin = ¢ogu  3-boyutlu ¢Oziimiin  gerekli oldugu analizlerde direkt olarak
kullanilamamaktadirlar.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolay1 ve bilgisayarlarda meydana gelen teknolojik
gelismelerden dolay1 niimerik analiz metotlarinin kullanimi daha ¢ekici ve uygulanabilir bir hale
gelmis ve farkli sinir sartlarinda diizensiz geometrilerin modellenerek analizine imkan
saglamistir.

Analitik yontemler, yapistirict tabakasindaki gerilme dagilimlarinin belirlenmesinde
lineer elastik analiz seviyesinde bile sinir sartlarini saglamada yetersizdirler. Diger taraftan
niimerik yontemler gerilme durumu, sekil degistirme orani, zaman ve sicakliga bagimli olan
gerilme-sekil degistirme verilerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu durum ise yapistiricinin
mekanik Ozelliklerinin tek eksenli ¢ekme ve basma yiikleri altina belirlenmesini

gerektirmektedir. Son zamanlarda yapilan bir¢ok aragtirmada, yapisal yapistiricilarin gerilme-



sekil degistirme oOzelliklerinin tek eksenli ¢eki ve basi yiikleri altinda fakli davranislar
sergilediklerini ortaya koymustur[30, 31, 32].

Niimerik modeller arasinda sonlu elemanlar modeli genis olarak kullanilmaktadir.
Basitliginden ve pratik uygulamalarindan dolayr caligmalarin ¢ogunda basit-bindirme
baglantilar1 kullanilmaktadir.

Birgok arastirmaci yapistirict birlestirmeli baglantilarin sonlu elemanlar analizinde,
konuyu farkli teknik yaklagimlara gore ele almig ve konu iizerinde farkli yapigtirici ve
yapistirilan malzeme ya da yapisma bolgesi geometrisi gibi farkli parametrelerin baglantidaki
gerilme dagilimima ve baglanti mukavemetine etkilerini arastirmiglardir.

Yapistirict baglantilarin ilk sonlu elemanlar analizi Wooley ve Carver tarafindan (1971)
1970 lerde gergeklestirilmis ve basit-bindirme baglantilarinda gerilme analizini konu edinmistir.
Vooley ve Carver diizlem gerilme elemanlar1 kullanarak lineer analizler gergeklestirmisler ve
yapistirict tabakayi iki sirali elemanlar ile modelleyerek yapistirict kalinligi boyunca gerilme
dagilimini elde etmiglerdir. Sonuglar Goland ve Reissner’in ¢oziimleriyle karsilastirilmasina
ragmen quadratik elemanlarin kullanimindan dolay1 ¢ok hassas mesh kullanimi gerekmistir[33].
Basit-bindirme baglantilarinin ilk modellerinin diger pek ¢ogu bu ¢alismayi takip etmislerdir.

Bilgisayardan kaynaklanan giigliikleri asmak i¢in Carpenter ve Barsoum (1989) 2-
digimli kiris elamanli yapisan malzeme ve lineer diizlem elemanli yapistirici tabaka modelini
caligmislardir. Bu sayede serbestlik derecesi sayis1 onemli derecede azaltilmistir[34].

Tsai ve Morton (1995) da ayni fikri kullanarak gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda iki
boyutlu diizlem uzama durumu ve geometrik non-lineer sonlu elemanlar modeli kullanarak basit
bindirme baglantilarini analiz etmiglerdir. Modelleri iki boyutlu olmasina ragmen sonuglari
mevcut teorik sonuglarla iyi bir uyum igerisindedir[35].

Richardson ve arkadaslari (1993) yapistirici ile birlestirilmis bircok baglanti i¢in iki
boyutlu sonuglarin yeterince kabul edilebilir dogrulukta oldugunu géstermislerdir[36].

Li ve Lee-Sullivan son zamanlarda non-lineer iki boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanarak ¢ekme altindaki basit bindirme baglantilar1 {izerine ¢alismalar gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda diizlem gerilme ve diizlem uzama durumlarinin her ikisi i¢inde 8-diiglimli
izoparametrik quadratik elemanlar kullanarak iyi sonuglar elde etmislerdir[37].

Non-lineerlik konusunda ¢alisan Andruet ve arkadaslar1 basit bindirme baglantilarini
hem 2-boyutlu hemde 3-boyutlu olarak ¢alismistir. 2-boyutlu analizlerinde yapistirici tabaka,
diizlem gerilme ya da diizlem uzama elemanlari ile modellenirken yapisan malzeme i¢in eksenel

deformasyon altindaki Bernoulli kiris elemanlarini kullanmiglardir[38].



1999 yilinda Pandey ve arkadaslar1 tarafindan viskoplastisite goz Oniine alinarak
gercgeklestirilen yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin non-lineer analizinde, yapistirici ile
birlestirilmis baglantilarin mukavemeti iizerine yapistirma boyu, yapistirilan malzemenin agilt
durumlan1 ve yapistirict kalinligr goz Oniine alinmisg ve yapistirma uzunlugunun artmasiyla
baglantida meydana gelen maksimum kayma ve soyulma gerilmelerinin azaldigi tespit
edilmistir[39].

Adams ve arkadaslar1 (1974) bu kritik sahada sonlu elamanlar teknigini yaygin sekilde
kullanmig olan baglica arastirmacilardandirlar. 1974 yilinda gerceklestirdikleri g¢aligmalarinda
Adams ve Peppiatt, standart metal malzemelerin yapistirilarak birlestirildigi tek ve ¢ift bindirme
baglantilarindaki gerilmeleri Sekil 2.2°de gosterildigi gibi iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu
kullanarak analiz etmislerdir[40]. Yapistirilan malzemelerin izotropik oldugunu ve problemin
diizlem sekil degistirme problemi oldugunu kabul ederek yapistirici ve yapistirilan malzemeleri
modellemek i¢in sabit sekil degistirme iiggen elemanlarini kullanmiglardir. Bu kabul, yapistirici

tabakasi i¢in tatminkar iken yapistirilan malzemelerin modellenmesinde daha az ger¢ekeidir.
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Sekil 2.2. Bindirme baglantilarinin sonlu eleman modelleri igin sinir sartlari[40].
a) Tam boy ¢ift bindirme baglantisi, b) Tek bindirme baglantisi.

Adams ve Peppiatt, tek tesirli bindirme baglantilari i¢in sonlu elemanlar tekniginden ve
klasik analitik tekniklerden elde edilen gerilme dagilimlar1 arasinda iyi bir uyusma elde etmistir.
Ancak, kullandiklar1 eleman tipi kesinlikle gerilmelerin dogru bir sekilde tahmin

edilebilmesinde kullanilamaz. Bununla birlikte,

e Yapistirict birikintilerinin etkileri dikkate alindig1 zaman, elde edilen en yiiksek kayma
gerilmesinin daha 6nceki analitik teorilerce dortgen uglu yapistirict tabakasinda tahmin
edilen gerilmelerden daha diisiik oldugunu,

e Yapistiric1 tabakasinin uclarindaki en yiiksek asal gerilmelerin kopmus bindirme
baglantisinin yapistirici birikintisinde sekillenen catlaklarin dogrultusuna dik agilarda

oldugunu gostermislerdir.
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Gergekte yapistirici birlestirmeli baglantilar hem mekanik hem de termal yiiklere maruz
kalirlar. Farkli mekanik ve termal 6zelliklere sahip yapistirici ve yapisan malzemelerden olusan
yapistirict  birlestirmeli baglantilarda yapistirict ve yapisan malzemeler arasindaki termal-
mekaniksel uyusmazliklardan dolay1 bu baglantilar termal yiikler altinda farkli gerilme-uzama
durumlar gosterirler. Yapistirict birlestirmeli baglantilarda termal yiiklemelerin dikkate alindigi
farkli ¢aligmalar yapilmustir.

Apalak ve Giines tarafindan 2002 yilinda gergeklestirilen bir ¢aligmada biiyiik yer
degistirmeler distiniilerek yapistirici ile birlestirilmis basit bir bindirme baglantisinin termal
gerilme analizi ¢alisilmigtir. Termal analizlerde basit-bindirme baglantisinin dis yiizeylerinin
farkli sicaklik ve hizlarda hava akisina maruz kaldigi kabul edilmis ve yapistirict birlestirmeli
baglantidaki son sicaklik dagilimi, termal zorlanmalar1 hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Daha
sonra basit-bindirme baglantisinin geometrik olarak non-lineer gerilme analizi sonlu elemanlar
analizi kullanilarak 4 yapisan malzemenin kose durumu igin ¢alisilmistir. Yapisan malzeme
tabakasinin serbest uglar1 boyunca yapistirici igerisinde ve ayni zamanda yapisan malzemelerin
(adherent) iist ve alt yiizeylerinde yliksek termal gerilme yogunlasmalar1 gozlenmistir. Detayli
analizler en kritik yapistirici bolgenin yapistirici-yapisan malzeme arayiizeyinin serbest uglari
oldugunu gostermistir. Termal yiiklerin yapisal yiikler gibi baglanti elemanlarinda ciddi gerilme
ve uzama konsantrasyonlarina neden oldugu gézlenmistir. Soyulma gerilmelerini azaltmak igin
kritik yapistirici-yapisan malzeme bolgelerinin artmasi biitiin yapisan malzeme kenar durumlari
icin fayda saglamamistir[41].

Lee ve Lee iiretimden kaynaklanan kalinti termal gerilmelerin goz Oniine alindig
yapistirict bir tabakanin hasar durumlar iizerine odaklanmis ve yapistirict birlestirmeli bir boru
bindirme baglantisinin optimum tasarimim tespit edebilmek igin yeni bir metot
sunmuslardir[42].

Redy ve Guess bir yapistirici ug baglantisinda baglantt mukavemeti iizerine kalinti
gerilmelerin etkilerini aragtirmiglar ve u¢ baglanti mukavemeti iizerine kalinti gerilmelerin
etkisinin lineer analizlerden tahmin edilenden daha diisiik oldugunu gostermislerdir[43].

Ioka ve arkadaslari, arayiizey ile etkilesimdeki bolge ve birlestirilmis farkli numunelerin
serbest ylizeyleri {izerine sinir eleman metodunu kullanarak termal kalint1 gerilme dagilimini
caligmislardir[44].

Humfeld ve Dillard viskoelasltik polimerik malzemelerde kalint1 gerilmeler {izerine
termal ¢evrimin etkilerini arastirdilar ve elastik-viskoelastik bir malzeme sisteminde malzeme
termal bir c¢evrime maruz birakildiginda kalinti gerilmelerin artarak  degistigini

bulmuslardir[45].
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1999 yilinda gergeklestirdikleri bir ¢calismada Abedian ve Szyszkowski, termal gerilme
dagilimi {izerine kompozit malzemenin yiizey geometrisinin etkilerini teorik olarak arastirmiglar
ve kompozit malzemede serbest ylizey civarindaki gerilme durumunun yilizeyin geometrik
ozelliklerine ¢cok duyarl oldugunu tespit etmislerdir[46].

Harris ve Adams (1984), yapistirict ve yapistirilan malzemelerin elastik-plastik
davranislar1 yaninda geometrik olarak non-lineer etkileri de dikkate aldiklar1 bir sonlu elemanlar
modeli gelistirmiglerdir. Yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantis1 kullanarak
hem pervazli (spew fillet) hemde pervazsiz modeller iizerinde analizler yapmiglardir.
Yapistirilan malzemelerde von-Mises akma kriterini, dayanimi yiiksek yapistiricilar igin
maksimum gerilme Kkriterini, esnek yapistiricilar i¢in ise modifiye edilmis von-Mises akma
kriterini  kullanmiglardir. Elde ettikleri sonuglart teorik ve deneysel c¢alismalarla
karsilagtirmiglardir[47].

Sancaktar ve Simmons, tek tesirli bindirme baglantilarinin mukavemeti ve deformasyon
davranist lizerine yapistirtlan malzemede olusturulan ¢entigin etkisini incelemiglerdir.
Baslangicta sonlu elemanlar metodunu kullanarak en uygun ¢entik yerini, ¢entik boyutlarini ve
centik geometrisini tespit ederek bu parametrik calismalardan sonra daha detayli sonlu
elemanlar analiziyle bu verilerin farkli hasar kriterlerine uygulanabilirligini degerlendirmek igin
deneysel sonuclarla karsilastirmislardir. Deneysel sonuglar ¢entikli numunelerin dayaniminin,
centik olmayan numunelerden %29 daha fazla oldugunu gostermistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde ise pik gerilme degerlerinde %27’lik bir diisiis oldugunu rapor etmislerdir[48].

Avila tarafindan, kompozitler i¢in dalgali-bindirme olarak birlestirilmis bir baglantinin
gerilme analizi ¢alisilmistir. Bu ¢alisma yapistiric1 baglantilarin yeni bir tasariminin deneysel ve
niimerik analizini konu edinmistir. Elde edilen bilgilerin tutarliligi hem fazla sayida numune
kullanimi hemde basit-bindirme ve dalgali-bindirme baglantilar1 arasindaki istatiksel bir caligma
ile dogrulanmistir. Deneysel testlere ilave olarak baglanti igerisindeki gerilme alanlarini tespit
edebilmek i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmigtir. Sonuglar yiiklemede yaklagik olarak %41
lik bir artig oldugunu gostermistir. Bu sonuglarin dalgali-bindirme baglantilart i¢inde meydana
gelen basma gerilme alanlarindan kaynaklandigi ileri stirtilmiistiir[49].

Kelly, karma (hybrid-yapistirici+civata) baglantili  kompozit basit bindirme
baglantilarinda yiik transferi konusunda bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismada karma
kompozit basit bindirme baglantilarindaki yiik dagilimi, civata deligi temasi ve non-lineer
malzeme davranigini igeren 3-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli kullanimi sayesinde tespit
edilmis ve civata ile transfer edilen yiik {izerine konuyla ilgili baglant1 tasarim parametrelerinin

etkileri sonlu elamanlar ¢alismasiyla arastirilmistir[50].
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Turgut ve Sancaktar, kompozit malzemelerde fiber-matris yapismasi iizerine
kiirlesmenin ve ylikleme durumlarinin etkilerini incelemislerdir[99].

Bigwood ve Crocombe, gercekei non-lineer malzeme modeli {izerine temellenmis genel
bir non-lineer yapistirici baglantinin analizini gerceklestirmislerdir. Calismada yapistirict tabaka
non-lineer malzeme olarak kabul edilirken yapisan malzemelerin lineer elastik malzeme
davranis1 sergiledikleri kabul edilmistir. Bu non-lineerlik, baglanti mukavemeti iizerine
yapigtirict  tabaka kalmlhiginin etkilerinin ¢ok daha dogru bir sekilde anlasilmasini
saglamistir[S1].

Goncalves ve arkadaglari, yapistirict birlestirmeli baglantilarin gerilme analizi ig¢in 3-
boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Geometrik ve malzeme non-lineerliginin
yani sira yapistirict tabaka kalinligit boyunca gerilme degisimini de dikkate almislardir.
Calismalarinda plastik deformasyondan dolay1 malzeme non-lineerliginin kritik bolgede gerilme
konsantrasyonunda bir diisiise neden oldugunu bulmuslardir[52].

Lang ve Mallick, farkli u¢ geometrilerini incelemis ve basit bindirme baglantilarinda
farkli u¢ (spew) sekillerinin gerilme dagilimmi ve maksimum gerilmeyi nasil etkiledigini
gostermislerdir[53].

Dorn ve Liu, yapistirict ile birlestirilmis plastik/metal ¢iftinin basit bindirme
baglantilarinda gerilme ve sekil degistirme durumlari {izerine u¢ dolgularmin (spew fillet)
etkilerini arastirmak i¢in farkli yapistirici ve yapisan malzemeler kullanmislardir. Stinekligin bir
sonucu olarak yiiksek uzama konsantrasyonunun bulundugu bélgeler olan u¢ (spew) sonu
bolgelerdeki plastik yapisan malzemelerde hasar meydana geldigini bulmuslardir[54].

Taib ve arkadaglari, sirasiyla basit bindirme baglantis1 ve ucu ¢okertilmis bindirme
baglantis1 ic¢in iki farkli yapistirict ile birlestirilmis baglanti konfiigrasyonlarmin sonlu
elemanlar analizini ¢aligmiglardir. Gergeklestirdikleri deneysel analizler neticesinde yapistirict
tabakay1 non-lineer olarak kabul ederken yapisan malzemelerin davraniginin ise lineer elastik
oldugunu kabul etmisledir. Ayni zamanda baglantinin non-lineer geometrik deformasyonlari da
dikkate alinmigtir. Sonug olarak sonlu elemanlar modeli ile dogru tespit edilen yiiklerin altinda
ucu ¢okertilmis baglantilarda ayirt edici deformasyonlar goézlenmistir[55].

Kaya ve arkadaslari, dinamik kuvvetlere maruz kalan yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarda c¢esitli dinamik karakteristiklerin etkilerini sonlu elamanlar metodu kullanilarak
incelenmislerdir. Incelemeler ii¢ boyutlu model kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Baglantinin sonlu
elemanlar modelinde her biri sekiz diiglimlii ve ii¢ serbestlik derecesine sahip izoparametrik ii¢
boyutlu elemanlar kullanilmigtir. Meshleme islemi bilgisayar tarafindan otomatik olarak

yapilmistir. Baglanti sol kenarindan tutturulmus olan ince plaka olarak modellenmis ve titresim
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analizi yapilmigtir. Yapistirici birlestirmeli baglantinin rezonans siddetini biiylik bir sekilde
sontimledigi gdzlemlenmistir[56].

Ozel ve arkadaslar;, 2004 yilinda yayinlanan bir galismalarinda iki boyutlu sonlu
elamanlar analizini kullanarak, biri sert digeri yumusak iki yapistirici ve sertlestirilmis ¢elik
yapigan malzemeden olusan birbirlerinden ¢ok farklt mekanik Ozelliklere sahip egilme
momentine maruz bir basit bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme analizini
incelemiglerdir. Basit bindirme baglantisinin performans: {izerine geometrik degiskenlerin
etkilerini tespit edebilmek igin 4 farkli yapisan malzeme kalinligi ve her bir yapistirict igin 4
bindirme uzunlugu kullanmiglardir. Elde ettikleri analiz sonuglarini dogrulamak igin sonlu
elamanlar analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar1 karsilastirmiglar ve yapisan malzeme
kalmlhiginin baglanti mukavemeti iizerine her iki yapistirict baglantist i¢inde 6nemli etkileri
oldugunu gézlemlemislerdir. Ilave olarak, sekil degistirme kabiliyeti yiiksek olan yapistirici ile
birlestirilmig basit bindirme baglantis1 tarafindan tasinan yiikiin artan bindime mesafesi ile
arttigini kaydetmislerdir[57].

Aydin ve arkadaslari, gergeklestirdikleri bir ¢alismalarinda non-lineer sonlu elemanlar
analizini kullanarak film tipi bir yapistirici ile birlestirilmis bir baglantinin mukavemetini ve
hasar tipini tesit edebilmek icin yeni bir yaklastm sunmuslardir. ilk olarak 4 farkli yapisan
malzeme kalinlig1 ve bindirme mesafesi kullandiklar1 basit bindirme baglantilarinda bindirme
kayma testi gerceklestirmisler ve kirilma yiizeylerini taramali elektron mikroskobu kullanarak
incelemiglerdir. Daha sonra hem geometrik non-lineerligi hemde yapisan malzeme ve
yapistiricinin non-lineer malzeme davraniglarini g6z oniine alarak basit bindirme baglantilarinda
gerilme analizi yapmislardir. Basit bindirme baglantilarinin hasar yiizeyleri incelendiginde iki
farli hasar tipi gozlemlemislerdir. Hem gerilme analizi sonuglarindan hemde deneysel
sonuglardan, yapistirict tabakanin serbest uglarindaki hasar ¢ekme etkisiyle soyulma
gerilmesinden kaynaklanirken, bindirme bdlgesinin merkezinde ise kayma gerilmesinin
etkisinden dolay1 yikici bir hasar gézlenmistir[58].

Temiz ve arkadaslari, viskoelastik ve basing hassassiyetli bir yapistiricinin yaglanmasini
incelemislerdir. Caligmalarinda elde ettikleri yapistirma baglantilarint 20°C oda sicakliginda
laboratuar ortaminda ve 20°C oda sicakliginda ve %100 bagil nem ortaminda toplam 90 giin
bekletmislerdir. Calisma sonucunda yapistirict baglantilarinin  dayanimlarinda %100 nem
ortaminda zamanla énemli derecede azalma gozlenirken, oda sicakligl ortaminda ise onemli bir
degisim olmamistir[59].

Asagida iilkemizde yapistirict birlestirmeli baglantilarin analiz ve tasarimlar1 konusunda

caligilmig olan birkag tane yiiksek lisans ve doktora tezi goriillmektedir.
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Kaya (1991), sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢ekme kuvveti altinda tek ve cift
yapigtirict ile birlestirilmis bindirmelerde gerilme dagilimlarini arastirmistir. Calismasinda
gerilme dagilimi {izerine farkli parametrelerin etkilerini bulmak igin ilk olarak yapistirici
kalinlig1 dikkate alinmis, ikinci olarak ise benzer ve farkli yapisan malzemeler i¢in yapistiric
kalinlig1 dikkate alinmamistir. Model statik olarak ele alinmig ve daha sonra calistigi dinamik
¢aligmalarin temelini bigimlendirmistir[60].

Apalak tarafindan yapilan bir ¢aligmada diiz bindirme baglantilarindan farkli bir
baglant1 sekli olan T-tipi baglantilarin, sonlu eleman metodu kullanilarak analiz ve tasarimlari
gerceklestirilmistir[61].

Kodakoglu, yapistiricilarin genel Ozellikleri ve ¢ekme gerilmesine maruz yapisma
birlesmesinin analitik ve niimerik olarak incelenmesi konusunda ¢alismistir[62].

Engin (1997), yapistiricilar ile birlestirilmis ¢ift bindirmeli ankastre baglantilarin sonlu
elaman metodu ile geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan analizini ¢aligmistir[63].

Sekercioglu, yapistirma baglantilarinin  dinamik yiikler altindaki davranislarinin
incelenmesi konusunda ¢alismistir[64].

Aydin 2003 yilinda, yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin
mekanik 6zelliklerinin deneysel ve teorik incelenmesi konusunu ¢alismistir[65].

Bu tezin amaci, birlestirme bolgesinde u¢ kisminin geometrisi farkli olan karbon fiber
takviyeli polyester matristen olusan kompozit malzemelerin, iki farkli sekil degistirme
kabiliyetine sahip yapistirici kullanarak olusturulmus yapistirict birlestirme baglantilarinin
eksenel ¢ekme yiikii altindaki mekanik davraniglarini belirlemektir.

Bu amagla, ¢alismada kullanilacak olan yapistiricilardan ve kompozit malzemelerden
bulk numuneleri hazirlanmig ve bu numuneler eksenel ¢ekme deneyine tabii tutulmustur.
Deneyler neticesinde yapistiricilarin ve kompozit malzemelerin gerilme-sekil degistirme
davranislart ve sayisal ¢aligmada kullanilacak olan mekanik ozellikleri belirlenmigtir. Elde
edilen bu deneysel veriler yapistirma baglantisinin lineer sonlu elemanlar analizleri ile gerilme

dagilimlarinin belirlenmesi ve hasar yiiklerinin tahmin edilmesinde kullanilmistir.
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3. YAPISMA OLAYI VE YAPISTIRICILARIN GENEL OZELLIKLERi

3.1. Giris

Ikinci Diinya Savasindan giiniimiize dek, kimya sanayinde biiyiik gelismeler meydana
gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak, plastiklerde ayni hizda gelismeler olmus, degisik tiir ve
cesitte plastikler liretilmis, demir, seramik, cam, agag, kagit, deri ve tekstil gibi malzemelerin
yerine plastikler kullanilmaya baglamigtir. Plastiklerin yapiskanlik 6zellikleri dikkate alinarak,
yapigtiricilar tiretilmis ve bu konuda da biiytik ilerlemeler saglanmistir[66].

Bu béliimde, yapisma olay1 ve yapistirict mithendisligi terimlerini agiklamak amaciyla
yapistirict teknolojisi temelleri ele alinmis, yapistiricilar ve ¢esitleri hakkinda bilgi verilerek

sonraki boliimler i¢in bir temel olusturulmaya c¢alisilmistir.

3.2. Yapisma

Yapisma olayi, yapistirict ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen adhezyon ve
yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan fiziksel ve
kimyasal bir olaydir. Yapismanin dogasini daha iyi anlayabilmek i¢in adhezyon ve kohezyon

kuvvetlerini daha iyi anlamak gerekir.

3.2.1. Adhezyon

“Adhezyon” iki maddenin temas ylizeylerindeki yapisma kuvvetidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve ylizeye tutunma fiziksel kuvvetleri yapismada en
onemli faktordiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere tam olarak
temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukg¢a zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey
pliriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitlin ylizeyi 1slatmasi gerekir. Dolayisiyla,
yapigtirmanin kuvveti hem yiizeyin 1slatilmasina (maksimum molekiiller arasi temas igin), hem
de yiizeyin yapisma Ozelliklerine baghdir. Belirli bir yapistiric1 yiizey gerilimi igin 1slatma,
yapistirict siiriilen ylizeyin ylizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine baglidir. Yiizeyde
kirlerin bulunmasi da 1slatmay1 olumsuz etkiler. Sekil 3.1. yapistirma bolgesinde meydana gelen

kuvvetleri gostermektedir[6].
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Sekil 3.1.Yapistirma ek yerindeki kuvvetler[6].

Yapigsma (adhesion) olay1 i¢in bu giine kadar farkli teoriler ortaya atilmistir (Houwink ve

arkadaslar1, 1965 ve Wake, 1986) ve bunlardan énemli olan bir kagina kisaca bakmak faydali
olacaktir[67,68].

Mekanik teori: Yapistirilan malzemeler ile yapistirici fazinin mekanik olarak birbirine
gecirilmesi ile yapisarak bilesenin olusacagini ifade eder. Cesitli asindirma metotlar ile
yiizey piiriizsiizliigiinii (birbirine gegebilme derecesini) arttirmanin birlesme dayanimini
arttirmasina ragmen genellikle bunun tek bir mekanizma olamayacagi kabul edilir.
Difiizyon Teorisi: ki komsu faz arasinda molekiil alisverisini kabul eder. Bu olay
benzer polimerler arasinda ger¢eklesmesine ragmen, polimer ve metal ara yiizeylerinde
nadiren olabilecek bir durumdur.

Adsorpsiyon Teorisi: Komsu yiizeylerin molekiilleri arasidaki Vanderwalls
kuvvetlerinin ¢ekimiyle olustugunu ifade eder. Bu kuvvetlerin iki Onemli tipi
mevcuttur. ilki, baz1 molekiillerde bulunan pozitif ve negatif sarj merkezlerinin daimi
olarak ayrilmasi ile olugan dipollerden (iki manyetik kutba sahip nesne) dolay1 ortaya
cikar. Ikincisi ise London dispersive (dagilma) kuvvetleri olarak isimlendirilir ve bir
molekiildeki sarj mevkisindeki ani bir yer degismenin komsu molekiilleri de etkileyerek
bir ¢ekime sahip olmasi neticesinde ortaya ¢ikar. Her iki kuvvette yalnizca molekiiller
aras1 mesafenin 10" dan daha diisiik oldugu zaman 6nemlidir ve iyi bir yiizey temasi

ihtiyaci gosterir.
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e FElektrostatik Teori: Adsorpsiyon teorisine benzerdir. Cekim kuvveti farkli iki
malzeme temas ettigi zaman olusan elektriksel dolmadan dolayi olusur.
o Kimyasal Teori: Bazi sartlar altinda esas baglarin yapistirict ve yapistirilan malzemeler

arasinda daha yiiksek bag dayanimlarina neden olabilecegini ifade eder.

3.2.2. Kohezyon

Yapistirictyt meydana getiren kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin  polimerizasyonu
esnasinda meydana gelen kimyasal (bag kuvvetleri) ve fiziksel (Van der Waals kuvvetleri)
kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. “Kohezyon”, yapistirici molekiilleri arasinda
bulunan ve yapistiriciy1 bir arada tutan kuvvettir.

Van der Waals Bag: Kiiciik yada biiyiik bir molekiil i¢in diisiiniildiigiinde, molekiiliin
farkli ytiklerine tesadiif eden pozitif ve negatif kutuplar bulunabilir. Bdylece her molekiilden
ibaret kiiglik miknatislar ortaya ¢ikar. Burada aynen miknatislarda oldugu gibi, cesitli dipoller
elektromanyetik kuvvetlerle birbirlerine kenetlenmektedir. Bu arada olusan baglar Van der
Waals bagi olarak adlandirilmaktadir. Bu olugan Van der Waals baglar1 diger baglar kadar
kuvvetli degildir.

Kovalent Bag: Atomlar arasinda elektron koprileri kurularak kenetlenmeleri
durumunda olusur. Buradaki kuvvetler, ortak kullanilan elektronlarin kendi eksenleri etrafinda
birbirlerine zit yonde déonmesinden dolayi ortaya ¢ikan elektromanyetik kuvvetlerdir. Zit yonde
donen elektronlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar, birbirlerini bir miknatisin art1 ve eksi
kutuplar gibi ¢ekerler.

Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun olarak,
yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir. Kohezyon
kuvvetleri daha ziyade yapistirict malzemenin sahip oldugu 6zellikler ile iliskili bir durumdur.
Fakat adhezyon kuvveti asagidaki uygulamalar ile arttirilabilir.

e Yag alma veya mekanik asindirma ile istenmeyen yiizey tabakalarinin

temizlenmesi,

e Primer ile kaplayarak yeni, aktif bir yilizey olusturulmasi,

e Asindirma, korona islemi, diisik plazma islemi vs. ile yiizey aktivitesinin

degistirilmesi.

Uygun bir yiizey hazirligi adhezyon kuvvetini ve yapigsma performansini belirgin 6l¢iide

arttirmaktadir. Dogru sekilde yiizey hazirlig1 yapilmis bir par¢a, temiz, mekanik olarak diizgiin
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ve uygun piirlizliiliikte bir yiizeye sahiptir. Bu sekilde hazirlanmig bir yiizey, saglam ve uzun

Omiirli yapismanin garantisidir.

3.2.3. Islanabilirlik

Yapismaya yardim eden mekanizmalarin basinda islanabilirlik gelir. Islanabilirlik,
sivinin kati yiizeye yayilabilirligini tanimlamak igin kullanilan bir terimdir. Atmosferde diizlem
kat1 ylizey i¢inde kalan damlalardan olusan bir sistem i¢indeki kuvvetlerin dengesini gbz oniine
alarak bir sivi damlasi1 yardimiyla verilen bir katinin 1slanabilirligi 6l¢iilebilir. Sistemin 6zgiir
enerjisinin net olarak azalmasi ile damla yilizeye tamamen yayilir ve ylizeyi slatir. Sekil 3.2

sematik olarak bu durumu gostermektedir.

Sekil 3.2. Islanabilirlik

Kat1 ylizey tizerindeki damla, kat1 ve sivi arasinda temas agist yapar. Sekil 3.2°de, Wis,
Wrv ve Wy, sirasiyla kati-sivi, sivi-gaz, kati-gaz temaslarinin ylizey enerjisini temsil etmektedir.

Tamamen 1slanabilirlik i¢in asagidaki denklemler yazilabilir.

Wes + Yoy < Ysy (3.1)

Denklem 3.1°deki; S, L ve V sirasiyla, kat1 (solid), siv1 (liquid) ve gazi (vapor) temsil
ederken, W yiizey enerjisini temsil eder. Yiizey iizerindeki kuvvetler dengeleninceye kadar sivi,
kat1 ylizeye yayilir. Bunun anlami kismi bir 1slanmadir. Yukaridaki sekilden de goriilebildigi

gibi O agisina, temas agist denir. Kuvvetlerin dengesinden,

Wis T (Yrv cosO) = Wsy (3.2)
veya

0 =cos [(Wsv - Wis ) / Wiv] (3.3)

yazilabilir. © =180 i¢in kiiresel damla yada 1slanma olmadig1 anlamina gelir. Ters olarak 8 =0

i¢in miitkemmel 1slanma olusur. 0< 6 <180 igin ise kismi 1slanma olusur. Temas agis1 6, ylizeyin
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yapisina baglidir. Yiizeyin piriizliligii 8 temas agisin1 azaltir. Emilmis gazlar 8 temas agisini
artirtr. Sekil 3.3., temas agis1 ile mukavemet arasindaki degisimi gostermektedir. 8 temas agisi

artikca, yapisma mukavemeti azalir.

b 430

=300

=20

=11

MNominal Hasar Gerilmesi (psi)

1
ml:l ﬂl'.'ﬁ':' tI-Cl“ m-n ?Dl:- El:l. ml:-
Temas Acis1

Sekil 3.3. Temas Agisi ile Mukavemet Degisimi

Yapisma yiizeyi iizerindeki leke ve kimyasal reaksiyonlar sirasinda olusacak kirlilik,
1slanabilirligi etkiler. Islanabilirlik, sivinin katiyr i1slatmasinin boyutunu tanimlamak igin
kullanilir. Yiiksek temas agisi fakir bir 1slanabilirligi temsil ederken, diisiik temas agis1 yiliksek
1slanabilirligi temsil eder (Sekil 3.4).

Yiizey hazirliklar “su kopma testi” ile degerlendirilebilir. Temizlenmis yiizeylere saf su
damlalar birakilir. Yetersiz temizlenmis yiizeyde damlanin kiiresel sekli biiyiik 6l¢iide korunur
ve yilizeyin tekrar temizlenmesi gerektigini gosterir. Eger su yiizeyde akiyorsa islatma
basarilidir; yiizey yeterli derecede temizlenmistir.

Bu yontem aluminyum ve magnezyum {izerindeki anodik kaplamalar i¢in uygun
degildir. Su kopma testinin avantaji, “test sivisi” olan suyun kolay bulunabilmesidir. Fakat
avantaji bununla smirh kalir, ¢iinkii suyun sertligi ylizey gerilimini etkiler. Bazi1 durumlarda,
damitilmis su bile su kopma testinde giivenilir sonug vermez. Bu nedenle kritik uygulamalarda,
belirli yiizey gerilimlerine sahip ylizey gerilim sivilar1 kullanilmalidir. Dikkat edilmesi gereken

nokta, bu testin yalnizca 1slatilabilirligi gdsterdigi, yapistirilma kabiliyetini 6lgmedigidir.
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(k)

Sekil 3.4. Islanabilirlik testi. a) Yapistirma ylizey hazirlig1 yetersiz b) Yapistirma yiizey hazirligi
yeterli[6].

3.2.4. Yiizey Hazirhg:

En iyi yapisma icin iyi bir On-islem gereklidir. Yapisma kuvveti biiyiik Olglide
yapigtirilacak yiizeyler ile yapistirict arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan belirlenir.
Yiizeyler iyi temizlendigi ve On-islem yapildigi oranda yapigma kuvvetinin artacagi iyi

anlagilmalidir(Sekil 3.5).

Yapighric
molekilleri

Yizey 2

EmmEE Adhezyon s Fohezyon

Sekil 3.5. Yapistirilacak yiizeylerdeki kirler adhezyonu diisiiriir[6].

Her ne zaman yapisal parcalar yapisma ile birlestirilmek zorunda kalinirsa, yapisan
ylizeylerin durumu gdz 6niine alinmalidir. Yiizeyler iizerinde istenmeyen malzemeler ve sartlar,
yapigmanin kalitesini diistiriir.

Yapisma isleminin gergeklestirilecegi ylizeylerin son derece temiz olmasi gerekir.
Yapisma ylizeylerinin yapisma islemi oncesi yiizey temizlikleri, bu islemin en can alic1 ve nihai
irlinlin kalitesini etkileyen en Onemli noktasidir. Bu amag ile 6zellikle havacilik ve uzay

sanayinde kimyasal temizleme ve asindirma iglemleri gelistirilmistir.
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Degisik tiir malzemeler i¢in, islemlerin ve kullanilan kimyasallarin degisebilecegi g6z
onilinde bulundurulmak kaydiyla asagida sirasiyla anlatilacak 6n islemler, yiizeyleri yapigmaya
hazirlar:

a) Sadece yag ve pislikten arindirma

b) Yagini temizleme, agindirma ve artik malzemelerin temizligi

¢) Tekrar yagindan arindirma ve kimyasal 6n islem

On islem siiresince ya da sonra yiizeylerin lekelenmesi el, iyi temizlenmemis eldiven,
yagli zimpara ve kimyasal malzemeler ile olur. Ayrica lekelenme, yapisma alaninda yapilan
diger islemlerden dolay: (sprey, tozlu malzeme kullanimi, yag buhari vb.) olusabilir.

Yiizeyler i¢in her ne tip 6n islem yontemi kullanilirsa kullanilsin yapismanin kalitesini
artiracaktir.

Asagida bir¢ok ylizey hazirlama metotlar1 genel hatlartyla 6zetlenmistir.

3.2.4.1. Yapistirilacak yiizeylerin yagdan ve pisliklerden arindirilmasi

Miimkiin olan en iyi yapismay1 elde etmek icin yapistirilacak yiizeylerden yag, gres, toz
ve diger kalintilarin tamamen temizlenmesi gerekir. Kalinti birakmadan buharlasan solventler
buna uygundur. En 6nemli solventler ve temizleme kapasiteleri Tablo 3.1 de goriilebilir.

Alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler her zaman korozyon 6nleyici icerirler. Bunlar
eger temizleme sonrasi yiizeyde kalirsa, yapisma kuvvetini azaltabilir veya yapistiricinin
kiirlesmesini engelleyebilir. Eger bu tiir temizlik sistemleri kullanilacaksa, mutlaka 6nceden

testler yapilmalidir. Her durumda tiim yiizeyler iyice durulanmali veya silinmelidir.

Tablo 3.1. En 6nemli solventler ve temizleme kapasiteleri[6].

Temizleme |Yanici veya

Solvent Kapasitesi | parlayici
Hidrokarbonlar iyi Evet
(izoparafinler)

Ketonlar (aseton) Iyi Evet
Alkoller ( izopropanol) Orta Evet
Su bazli Iyi Hay1r

Eger yiiksek miktarli imalatlar i¢in 6zel yag alma banyolar1 kullaniliyorsa, temizlik
banyosunun kirlenmemesi icin ¢ok kirli yiizeylere on-temizlik yapilmasi tavsiye edilir. Buharli

yag alma sistemleri ¢ok sik kullanilir. Bu yontemde solvent kaynama noktasina kadar isitilir ve
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buharlagtirilir. Soguk pargalar buharlagmis temizleyici ile temas ettiginde, temizleyici yiizeyler
tizerinde yogusur. Olusan sivi, yilizeylerde kalmig kir ve gres parcaciklarini temizler.

Yag alma, ¢cogunlukla tamamen kapali makinalarda, yag alma solventleri ile yapilir.
Bir¢ok uygulamada ylizeylere hizli etkili bir temizleyici ile 6n-islem yapilmasi yeterlidir. Bu
sekilde ylizeyler yag, gres, kir ve diger kalntilardan temizlenir ve yapistirma igin hazir olur.
Solventler ile temizlik yapilirken daha iyi netice almak i¢in, ylizeylerden kiri ayiran kimyasal

islem mekanik olarak ta desteklenebilir.

3.2.4.2. Mekanik on islem

Kirli metal yiizeyler ¢cogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag alma ile
temizlenemez. Boyle durumlarda, zimparalama, tagslama veya tel firca ile firgalama gibi
mekanik 6n-islem gereklidir.

Zimparalama genis ylizeyleri temizlemek icin iyi bir yontemdir. Cok kalin zimpara
kullanmamak kaydiyla, bu yontemle elde edilen yiizey piiriizliigii ¢cok iyi yapistirma saglar.
Taslama ile de ayn1 sekilde iyi bir ylizey piiriizliigii elde edilir. Bu yontemde yiizey piiriizliiglinii
iyi se¢mek Onemlidir. Taglama, zimparalama veya firgalama sonrasi, tiim kalintilarin
temizlenmesi i¢in parcalara yag alma islemi uygulanmalidir. Cok kirli pargalar mekanik islem
oncesi de yagdan arindirilmalhdir ki, kullanmilan zimpara veya tag yiizeydeki kirleri
bulagtirmasin. Pratikte mekanik on-iglem metotlarinin kullanilmasi ¢ok kolaydir ve genellikle
yeterli yapigma kuvveti saglarlar.

Eger plastik veya lastik parcalar yapistirilacak ise, ylizey tabakasi, kalip ayirict ve
vulkanizasyon tabakasi gibi yabanci maddeler dncelikle temizlenmelidir. Plastikler i¢in alagimli
dokiim veya aliiminyum oksit agindiricilar iyi sonu¢ vermektedir. Lastik yiizeyler solventlerle

veya taglanarak temizlenebilir.

3.2.4.3. Asindirma

Cilalama isleminin yerine yapisma yiizeylerinin hafif¢e asindirilmasi, yapismada daha
iyi sonug¢ verir. Asindirma isleminin amaci, yapismada iyi bir yilizey elde etmektir. Yani
yapisma yiizeylerindeki toz, oksit ve gevsek malzemelerin temizlenmesidir. Asindirma
isleminden sonra yapisma yiizeyleri lizerindeki istenmeyen parcalar, daha sonra gerilme catlagi
ile sonuglanir. Bu ylizden yapisma ylizeyleri {izerindeki toz, oksit ve gevsek malzemelerin
temizlenmesi gerekir.

Asindirma isleminde zimpara kullanimi, asindirilacak malzemelere baghidir. Ornegin
alliminyum zimpara, galvanik korozyondan dolayi diisiik mukavemetli ¢elikler i¢in kullanilmaz.

Bu yiizden, demir ya da ¢elik tipi zzmpara kullanilir.
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Zimpara tipinin ve biiyiikliigliniin se¢imi, ¢esitli faktdrlere baglidir. Bu faktorler; 6n
islem yapilacak metal, kullanilacak ekipmanin tipi, basing, zzmparanin agisi1 ve siiresidir.

Zimparalama el ve makine olmak {izere iki sekilde yapilir. Makine ile zimparalamanin
su ve hava ile kullanilan iki tlirii vardir. Su ile beraber kullanilan tipi, demir malzemelerin
asindirilmasi igin kullanilirsa, agindirma isleminden hemen sonra pargalar kurutulmali yada
suya korozyon Onleyici ilave edilmelidir. Plastik malzemelerin zimparalanmasinda makine
kullanilirsa, zzimparalama siiresinin ¢ok kisa olmasi gerekir. Aksi takdirde plastik malzemeler
olusan 1sidan dolay1 erir. Eger zimpara makinesi mevcut degilse, yiizeyler 125 ile 315 pym
arasindaki zimparalar kullanilirak el ile agindirilmasi gerekir.

El ile agindirmada en uygun zimpara tipi deneme ile bulunur. Genelde 125 pm’ lik
zimpara en uygunudur. Asindirma isleminin nemli ortamda yapilmasi, yapisacak parcalarin toz
tutmasini ve lekelenmesini dnler. Asindirma igleminden sonra pargalarin temiz, sicak hava ile
kurutulmasi gerekir.

Asindiric1 ¢ozeltilerin uygulama ve atik yoniinden giderek pahali olmasi nedeniyle bu

yontemin sanayide kullanimi sinirhidir.

3.2.4.4. Kimyasal 6n islem
Yukarida anlatilan yagdan arindirma ve asindirma on islemleri yapisma igin yeterli
olabilir ama yapigsmanin kalitesini daha da artirmak i¢in, yapisma ylizeylerinin kimyasal 6n
isleme tabii tutulmasi, maksimum yapisma mukavemeti ve dayanikliligi artirmak agisindan
onem tasir.
Kimyasal 6n islem malzemelerin tipine gore iki ana baglik altinda ele alinir:
a) Metalik malzemelerin kimyasal 6n islemi

b) Plastik malzemelerin kimyasal 6n islemi

3.2.4.4.1. Metalik Malzemelerin Kimyasal On Islemi

Anlatilacak olan her bir metal malzeme grubu, yapilacak olan kimyasal 6n isleme farkl
yanit verecektir. Bir yontemin bir bagka yontem iizerindeki etkisi (ayn1 metal ve ayni yapistiric
icin) sadece deneme ile sonuglarin karsilastirilmasi ile anlasilir. Ayrica metaller iizerinde boya

varsa, kimyasal 6n islemden 6nce kesinlikle sokiilmiis olmalidir.
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3.2.4.4.1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

a) Aliiminyum Honeycomb

Leke izi goriilmedikge, aliiminyum honeycomb’a yapismadan dnce herhangi 6n islem
yapmaya gerek yoktur. Eger leke izi varsa, yagindan arindirma isleminde anlatildigi gibi
honeycomb temizlenerek kurutulmalidir. Yapigsmanmn Kkalitesi agisindan honeycomb

kenarlarinda ezilmeler olmamalidir.

b) Aliiminyum Levha
Aliiminyum malzemeler yliksek siineklige sahip olduklarindan, yapisma yiizeylerinin
agindirilmamasi gerekir. Aliiminyum levhalarin kimyasal ©6n islemleri g¢esitli metotlar
kullanilarak yapilabilir. Kullanilan alagim ve kimyasal 6n isleme bagli olan etkili aliminyum
oksidin kontrol edilebilen film kalinlig1 yapisal yapisma i¢in uygun olabilir.
Aliiminyum levhalarin kimyasal 6n islemleri asagida verildigi gibi dort degisik yontem
ile yapilir:
o Kromik /Siilfiirik asit daglama ydntemi
e Kromik asit anotlama yontemi
e Fosforik asit anotlama yontemi

e  Siilfiirik asit anotlama yontemi

¢) Anotlanmis Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlar:

Boyanmis yada korozyona karsi anotlanmig aliiminyum ve aliiminyum alasimlari,
yapigma i¢in uygun degildir. Bu tip malzemelerin {izerindeki kaplama, yapisma isleminden dnce
sokiilmelidir. S6kme islemi icin asindirma islemi iyi sonu¢ vermez. Bu yiizden aliiminyum
levhalarin {izerindeki anodik oksit film, kromik / siilfiirik asit soliisyonlar1 ile sokiiliir. S6kme
islemi biter bitmez aliiminyum ve aliiminyum alagimlar i¢in yukarida verilen yontemlerden biri

kullanilarak yapigsma oncesi kimyasal 6n iglem yapilabilir.

3.2.4.4.1.2. Bakir ve Nikel Malzemeler I¢cin Kimyasal On islem

Bakir ve nikel malzemeler i¢in yiizey hazirligi, yukarida anlatildigi gibi ya yagindan
armdirma ve agindirma yada sicakligi 23°C” de olan konsantre nitrik asit soliisyonunda yapisma
ylizeylerinin daglanmasi ile gergeklestirilir. Daglama i¢in uygun soliisyon Tablo 3.2’de

gosterildigi gibi hazirlanir.
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Tablo 3.2. Bakir ve Nikel Malzemeler i¢in Daglama Soliisyonlarinin Hazirlanmasi

Malzeme Bakir ve Bakir Alasimlari Nikel ve Nikel Alasimlari

Daglama Soliisyonu Konsantre Nitrik Asit ve 1/3 Sulandirilmig Konsantre
Oraninda Su Nitrik Asit

Daldirma Siiresi 30 Saniye 5 Saniye

Daglama isleminden sonra parcalar soguk su ile yikanarak sicak hava ile kurutulur.

Optimum yapisma mukavemeti, kimyasal 6n islemden sonra kullanilacak yapistirict tipine gore

3.2.4.4.1.3. Bakar / Nikel Alasimlari

Bu tip malzemeler i¢in en iyi soliisyon ve daldirma siiresi ayni tip malzeme ve ayni tip
yapistirict i¢in, bakir ve nikel malzemeler i¢in kullanilan daglama soliisyonu ile ayni almak

sarttyla, yapilan denemelerle bulunabilir.

3.2.4.4.1.4. Diisiik Mukavemetli Celikler

Diisiik mukavemetli ¢elikler i¢in yagindan arindirma ve agindirma islemleri yapigsma
Oncesi On iglem olarak kullanilabilir. Ayrica diisiik mukavemetli ¢elikler i¢in, bu 6n islemler
yerine daglama yontemi de kullanilabilir. Sicakligi 60°C olan daglama soliisyonu asagidaki gibi
hazirlanarak parcalar 10 dakika siire ile bu daglama soliisyonuna daldirilir.

Metil Alkol 2 litre

Ortofosforik Asit 1 litre

Bu islem sonunda pargalar daglama banyosundan ¢ikarilir. Daha sonra siddetli soguk su
ile yikanir ve yumusak, temiz, siinek naylon firga ile firgalanir. Metil alkolle 1slatilmis temiz bir
bez ile parcalar iizerindeki artik malzemeler temizlenerek 120°C’ deki firinda 1 saat siireyle
kurutulur.

Birka¢ uygun fosfatlama sistemi mevcut olmasina ragmen diigilk mukavemetli ¢elikler

icin en uygun yapisma mukavemeti asindirma 6n islemi ile elde edilmektedir.

3.2.4.4.1.5. Paslanmaz Celikler

Yapisma ile birlesmede paslanmaz ¢elik kullanimi oldukga zor ve dayaniklilik agisindan
iyl sonu¢ vermemesinden dolayi, paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde yapistirict kullanimi
genelde tercih edilmez. Ama paslanmaz gelikler igin yapistirict kullanmak gerekirse 6n islem
olarak daglama, yagdan arindirma ve agindirma yontemleri kullanilir. Asindirma 6n islemi igin,
demir zimpara, cam zimpara veya alliminyum zimpara kullanilir. Eger daglama yapilirsa

stlftirik / fosforik asit esasli daglama soliisyonlar1 kullanilir. Paslanmaz ¢elikler ile yapigma
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oncesi kimyasal 0n iglem, yapistirilacak pargalarin planlanan dayanmiklilik siiresine ve pargalarin

minimum ¢ekme mukavemetine baglhdir.

3.2.4.4.1.6. Titanyum ve Titanyum Alagimlari

Yagdan arindirma, asindirma, daglama ve anotlama islemleri bu tiir malzemeler i¢in 6n
islem olarak kullanilabilir. Yagdan arindirma ve asindirma 6n isleminden sonra daglama islemi,

oda sicakligindaki asagida verilen soliisyona pargalarin 20 dakika daldirilmasi gerceklestirilir.

Konsantre Nitrik Asit 4.5 litre
Hidroflorik Asit 0.045 litre
Su 10 litre

Daglama banyosundan pargalar ¢ikarildiktan sonra, siddetli soguk su ile yikanir. Daha
sonra temiz, siinek firca ile firgalanir. Daglama iglemi bu sekilde sona erdikten sonra, pargalar

standart anotlama i¢in asagida verilen 40°C’ deki soliisyona (katot oran1 1/3) daldirilir.

Krom Trioksit (CRO;) 0.7 litre
Su 10 litre

Anotlama banyosunun voltaji, 30 dakika siire ile 20 volta yiikseltilerek parcalarin 6zel
mavi bir renge doniismesi ile anotlama iglemi biter. Anotlama banyosundan ¢ikarilan pargalar,
siddetli soguk su ile yikanir ve 45°C” yi ge¢cmeyen firinlarda veya temiz sicak hava ile
miikemmel bir sekilde kurutulur. Yapigsma astarinin tatbikinden sonra ve yapigsmadan Once

pargalar, 1 saat 175°C’ de kurutulmahdir.

3.2.4.4.2. Plastik Malzemelerin On Islemi
Polimerik termoplastikler (6zellikle belli solventlerle kimyasal reaksiyona giren

plastikler) ve termoset malzemelerin 6n islemi i¢in teknik bilgilere ve testlere gerek vardir.

3.2.4.4.2.1. Termosetler

Amina, epoksi, fenolik, polyimide ya da doymamis polyester plastiklerden fiiretilen

kalip, eriyik, kompozit tabakalar gibi malzemeler polimerik termoset grubuna dahildir.
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Islak metot ya da prepreplerden olusan fiber takviyeli termoset kompozit tabakalarin
yapisma isleminde yapisma yiizeyleri lizerine soyulma tabakasi korunur. Yapismadan hemen

once bu soyulma tabakasi ve yapigma igin temiz, iyi hazirlanmis bir yiizey elde edilir.

Soyulma }ab akas1 3 u:u},n.ﬂ_maJlr tabakas

Baglayier yiizey

Sekil 3.6. Soyulma Tabakasi[71].

Iyi bir yapisma mukavemeti ve dayaniklilik elde etmek i¢in, tabakalar yapismadan nce
kurutulmali ve iizerindeki nem alinmalidir. Bu kurutma iglemi, soyulma tabakasi sokiildiikten
sonra, tabakalara 1sisal bir zarar vermeyecek sekilde temiz sicak hava kullanilarak hemen
yapilmalidir. Bu soyulma tabakasi kullanma teknigi yapisacak yiizeyler i¢in olduke¢a iyi sonug
verir.

Bununla beraber tabakalara fazla miktarda yapistirict emdirilmesi, yapisma
mukavemetinin azalmasina neden olur. Bu tip malzemeler i¢in yapisma Oncesi 6n iglem olarak
fazlasiyla el mahareti ve ustalik isteyen asindirma yontemi de kullanilabilir. Asindirma iglemi

esnasinda tabakalardan olusan kompozit yapinin hasar almamasina da 6zen gosterilmelidir.

3.2.4.4.2.2. Termoplastikler

Polimerik termoplastiklerin yapigsmasini belli faktorler etkiler. Bunlar; polimerin tipi ile
derecesi, erime sartlar1 ve karigim oranlaridir. Verilen sartlar altinda yapigma mukavemeti ve
dayaniklilik testlerle bulunabilir. Bu tip plastikler i¢in yapisma Oncesi flame, corona ve plazma
gibi alisgilmamis teknikler, miikemmel mukavemet ve dayamklilik 6zelliklerine sahip yapisma

birlesmelerini elde etmek i¢in kullanilan ¢ok 6zel kimyasal 6n islemlerdir.
3.2.4.4.2.3. Plastik Kopiikler

Fenolik regine, poliliretan ve PVC gibi malzemelerden yapilan kopiikler, kirlenmedikge

on islem gerekmez. Temiz, kuru ve tozsuz ylizey olmasi yapisma igin yeterlidir.
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3.2.4.4.2.4. Metalik Olmayan Honeycomb’lar
Aramidden yapilan honeycomb’lar, kirlenmedikce 6n islem gerekmez. Bununla beraber
sadece yapismadan Once 120°C’ de 1 saat honeycomb’larin kurutulmasi ile daha yiiksek

mukavemetli ve daha dayanikli yapigmalar elde edilir.

3.2.4.5. Primerler

Primerler genellikle solvent igerisinde seyreltilmis reaktif kimyasallardan olusur.
Primer, malzeme yiizeyine fir¢a ile siiriilerek veya sprey halinde sikilarak kullanilir. Tastyici
solventin ugmast beklenir, geride aktif kimyasallar kalir. Primer ¢esidine bagli olarak-
siyanoakrilatlar i¢in poliolefin primerleri gibi- ylizey aninda yapistirma islemine hazir hale
gelebilir. Yiizey primerleri genellikle, yiizey ile yapistirict arasinda kimyasal koprii olusturarak
yapigabilme 0Ozelligini artirirlar. Genel olarak bir primerdeki reaktif maddeler c¢ok
fonksiyonludur, bir dizi reaktif gurup ylizey ile reaksiyona girerken ilave guruplar yapistiric ile
uyumu saglar. Tablo 3.3.’de malzemeye bagli olarak yapistirilacak malzemelerde uygulanmasi

gereken On islemler goriilmektedir.

Tablo 3.3. Malzemeye bagli olarak 6n islem yontemleri[6].

Malzeme On-islem Yontemi
Yag Mekanik Primer Disiik
Asindirma Korona | basing
alma asindirma
plazma
Metaller XXX XXX X X X
Cam XXX X X X X X
Seramikler | xxx X X X X
Plastikler XXX XXX X X XXX XXX
Lastik XXX X X X X
Ahsap X XXX X X

xxx = tercih edilen yontem x = alternatif veya ilave yontem

3.2.5. Montaj

Yapistirict ile birlestirilen pargalarda yapistirict kuruma sicakligina eriginceye kadar,
yapistiricinin akma ve erime ihtimali vardir. Iyi bir yapisma elde etmek icin birlestirilen
parcalarin, yapistirict sertlesinceye kadar hareketsiz, dengeli ve higbir gerilmeye maruz
kalmadan sabitlenmesi gerekir. Bu islem imalat miktarina, birlestirilecek pargalarin

geometrisine, ¢evre sartlarina ve yapistiricinin formuna baglidir.
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Yapisma iglemi gesitli aparatlar kullanarak degisik yontemler araciligi ile yapilabilir. Bu

yontemler;
1. Hidrolik / Pnomatik Basing ile Basinglandirilan Isitilmig levhalar
2. Sabit aparatlar
3. Vakum torbasi
4. Basingli Fir (Autoclave)
5. Kaynak ve Per¢in Yardinu ile Yapisma

seklinde siralanabilir. Genelde kompozit pargalarin imalatinda iki yontem kullanilir. Birincisi
1slak metot, ikincisi ise prepreg metodudur. Her iki metot ile kompozit par¢a imalatinda vakum

torbasi vazgecilmez bir ekipmandir (Sekil 3.7).

Conta

Sekil 3.7. Vakum Torbasi1[69].

[lk modern kompozit pargalarmin imalatinda kullanilan y&ntem 1slak metot ydntemidir.
Bu yontem de, fiberler onceden hazirlanmig bir kaliba serilerek, lizerine firca ile regine
emdirilir. Boylece hazirlanan ilk katin {izerine pargada istenilen kalinlig1 saglayacak sekilde
diger katlar serilir ve sertlesmeye birakilir. Sertlestirme islemi, ¢ogu zaman oda sicakliklarinda
gergeklestirilir. Bu yontem genelde cam elyafli polyesterden iiretilen kompozit pargalarin
imalinde kullanilir.

Kompozit parca imalatinda kullanilan prepreg metodu, olduk¢a basit ve hizli bir
metottur. Yontemin basit olmasindan kaynaklanan bazi avantajlar1 vardir. Ornegin regine
onceden fibere emdirildiginden imalat esnasinda fiberin kullanimi son derece kolaydir. Islak
metot ile kompozit par¢a imalinde, recinenin fiberi 1slatabilme 6zelligi iyi olmayabilir. Bundan
dolay1 re¢inenin kalinliginin ayarlanmasi olduk¢a zordur. Buda sertlesme sonrasi kompozit
parga iizerinde ¢ok kalin ya da ¢ok ince bolgelerin olusmasina neden olur. Prepreg metodu ile

kompozit par¢a imalinde boylesine bir dezavantaj yoktur.
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Egrilige sahip yada diiz parcalar1 sicak hava ile yada firinda sertlesmesi esnasinda
vakum uygulamanin iki biiyliik amaci vardir. Birincisi yapismay1 hizlandirmak, ikincisi ise
yapisan katlar arasinda yapistiricinin  sertlesmesi esnasinda olusan hava kabarciklarini
gidermektir. Yapistirilan ylizeyler hava cantas1 denilen ¢antalar icine almarak vakum yapilir.
Cok yaygin bir yontemdir.

Biiyiik, karmasik ve egriliginden dolay1 yiiksek basing gerektiren pargalar, basingli firin
araciligiyla sertlestirilir. Ayni anda birka¢ degisik yapisma birlesmeleri basingli firin igine
konulabilir. Basingli firinda sertlestirme siiresi goreceli olarak diiser. Genel olarak bir basingli
firin sistemi, basingl bir kabin igerisinde dnceden belirlenen bir program gergevesinde karmagik
kimyasal reaksiyonlarin olusmasma imkan saglar. Bir basingl firinin belli bagh sistemleri;
basinca dayanikli bir kap, basinci saglayan akiskanin isitilmasi ve bu gazi uniform olarak
basingli firinda dagitilabilmesi i¢in gerekli kaynaklar, akigkani1 basinglandirmak, vakum torbasi
igersindeki par¢aya vakum uygulayabilmek ve operasyon parametrelerini kontrol edebilmek i¢in
gerekli alt sistemlerdir.

Basingli firinda sertlestirilmis parcgalar, basingsiz pisirilen parcalara nazaran ¢ok daha
kaliteli olduklarindan basingl firin 6zellikle havacilik sanayinde kompozit parca iiretiminde ve

metal / metal yapistirmada vazgecilmez bir ekipman durumuna gelmistir.
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3.3. Yapistiricilar ve Cesitleri

Yapistiricilar, genel olarak en az iki malzemenin birbirine yapistirilarak
birlestirilmesinde istenilen tasarim 6zelliklerini veren epoksi, fenolik, polyamid, polyimid ve
silikon gibi malzemelerin kimyasal olarak birlestirilmesinden olusan karigimdir[70].
Yapistiricilar birlestirilmeden dnce film, macun, sivi ve toz gibi ¢esitli formlarda olabilirler.
Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara, yapisal yapistiricilar denilmektedir.

Yapisal yapistiricilar, yiik tasiyabilen, esnek, 1siya dayanikli yiiksek kayma
mukavemetine sahip yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar, uzay sanayi, otomotiv endiistrisi,
gemicilik vb. bir¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.

Giliniimiizde kullanilan modern yapistiricilar, kimyasal tipleri ve formlar1 agisindan iki
ana grup olarak smiflandirilmaktadir[71].

a) Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar
b) Formlari agisindan yapistiricilar

Bunlardan bazilar1 agagida verilmistir.

3.3.1. Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar
En giiclii yapistiricilar kimyasal reaksiyon ile sertlesir. Bu tip yapistiricilara, yapisal
yapistiricilar da denir. Glinlimiizde kullanilan kimyasal reaksiyon ile sertlesen kimyasal

yapistirict tipleri ve 6zellikleri soyledir:

3.3.1.1. Anerobikler

Anaerobik yapistiricilar, oksijenle temaslar kesildiginde oda sicakliginda katilagan tek-
bilesenli malzemelerdir. Sivi haldeki yapistiricinin i¢inde bulunan kiirlestirici bilesen, havadaki
oksijenle temasta oldugu siirece etkisiz kalir. Eger yapistiricinin oksijen ile temasi kesilirse,
ornegin yapistirilacak ylizeyler arasinda hapsoldugunda, kiirlesme hizla gergeklesir - ayni
zamanda metalle temas s6z konusu ise kiirlesme daha da hizlanir. Kiirlesme asagidaki sekilde
diisiinebilir. Oksijenle temas kesildiginde serbest radikaller olusur ve metal iyonlarinin (Cu, Fe)
etkisiyle bu serbest radikaller polimerizasyonu baslatir (Sekil 3.8).

Kilcallik etkisiyle sivi yapistirict en kiiclik bosluklara girerek ek yerini doldurur. Bu
sekilde, kiirlesen yapistirict yiizey piiriizlerinin tam seklini almis olur. Kiirlesme islemi ayrica,
bir katalizér vazifesi gdren metal yiizey ile yapistiricinin temasi ile de hizlanir. Pasif
malzemelerin katalizor etkisi azdir veya hi¢ yoktur, bdyle durumlarda hizli ve tam kiirlesme i¢in
aktivatér kullanilmas1 gereklidir. Sivi haldeki aktivator, yapistirict siiriilmeden Once
yapistirilacak  ylizeylerden birine veya ikisine uygulanir. Aktivator ile yapistiricinin

karigtirilmasi s6z konusu olmadigi igin, agikta bekleme siiresi gibi bir kaygi yoktur.
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Anaerobik reaksiyon ile katilasan yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

Cok yiiksek kesme mukavemeti

Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C’den maksimum +230 °C’ye kadar)
Hizli kiirlesme

Parca yiizeylerinin parlatilmasi gerekmez

Yapistirmanin yaninda sizdirmazlik ve miikemmel kimyasal dayanim

Yiiksek titresim mukavemeti

Yiiksek dinamik yiik mukavemeti

9 = peroksitlar
A =cksiien
M = serbest radikalle
= monomerlar
#1 = metaliyonlan

Sekil 3.8. Anacrobiklerin sertlesme mekanizmalari[6].

Sekil 3.8’de verilen anaerobiklerin sertlesme mekanizmasinda:

1.

2.

3.
4.

Durumda sivi haldeki anaerobik yapistirict oksijenle temas halinde oldugu igin bir
reaksiyon meydana gelmektedir.

Durumda yapistirict yapistirma bosluguna dolduruldugunda oksijen ile temasi
kesilmektedir ve peroksitler serbest kok haline dontiserek metal iyonlar ile reaksiyona
girmektedir.

Durumda serbest kdkler, polimer zincirlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Durumda ise reaksiyon sona erip ¢apraz bagli zincirleri olusturarak, termoset plastik

halini almaktadir.
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Anaerobik iirlinlerin kiirlesmesi, 6zellikle kiirlesme hiz1 agagidaki parametrelerden etkilenir:
e Yapistirilacak malzemeler (Sekil 3.9.)
e Yapistirilacak pargalar arasindaki bosluk (Sekil 3.10.)
e Sicaklik (Sekil 3.11.)
e Aktivator (Sekil 3.12.)
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Sekil 3.9. Kiirlesme hiz1 — malzeme[6]. Sekil 3.10. Kiirlesme hizi — bosluk[6].
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Sekil 3.11. Kiirlesme hiz1 — sicaklik[6]. Sekil 3.12. Kiirlesme hiz1 — aktivator[6].

Yapistiricilarin gogu oda sicakliginda etkili olurlar. Ancak yiiksek sicaklikla yapistirict
daha etken olur ve yapigma siiresi kisalir. Bircok kimyasal reaksiyonda oldugu gibi sicaklikla
reaksiyon hizinda bir artig olur. Ancak sicakligin kontrolii yapilmalidir. Aksi halde yapistiriciy1
olusturan polimer maddenin bozunmasi ihtimali ile karsilagilir. Yapigsmada en etkili faktor

sicakliktir[97].

3.3.1.2. Siyanoakrilatlar
Tek bilesenli siyanoakrilat yapistiricilar, hafifce alkalin 6zellik gosteren ylizeyler ile
temas ettiklerinde kiirlesirler. Genel olarak havadaki ve yapistirilacak yiizeydeki ortam nemi

kiirlesmeyi birkag saniye iginde baslatmak i¢in yeterlidir. Yapistirilacak ylizey lizerindeki nem,
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yapigtiricinin igindeki dengeleyiciyi notralize eder, bdylece polimerizasyon bir yiizeyden
digerine gercgeklesir. En hizli ilk kiirlesmeyi elde etmek i¢in tercihan “sifir bosluk™ gereklidir.
Caligma ortaminda, oda sicakliginda %40 ila %60 bagil nem bulunmasi halinde en iyi netice
elde edilir. Diigiik nem kiirlesmeyi yavaslatir, yliksek nem ise hizlandirir fakat yapistiricinin en
son tutma kuvvetini olumsuz etkiler (Sekil 3.13).

Kuru hava genellikle yapistiricinin kuvvetini olumsuz etkilemez. Fakat kiirlesme
sliresinin uzamasi imalat1 yavaglatir. Bir hava sartlandirma sistemi ile yapistirma yapilan yerde
tercih edilen nem seviyesi sabit tutulabilir. Asidik yiizeyler (pH<7) kiirlesmeyi yavaslatir veya

engeller, buna karsilik alkalin yiizeyler (pH>7) kiirlesmeyi hizlandirir.

100 ’
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Sekil 3.13. Bagil nemin bir fonksiyonu olarak siyanoakrilat yapistiricilarin kiirlesmesi[6].

Q - asidik dengeleyici
& =ylzey nemi
= monomerler

Sekil 3.14. Siyanoakrilatlarin sertlegsme mekanizmasi[6].



Sekil 3.14’de verilen siyanoakrilatlarin sertlesme mekanizmasinda:
1. Durumda kirmiz1 ile gosterilen asidik diizenleyici molekiillerin reaksiyona girmesini
engelleyerek sivi halde kalmasini saglamaktadir.
2. Durumda yiizeye yapistirict uygulandiginda, mavi ile gosterilen yiizeydeki nem, asidik
diizenleyiciyi notr hale getirmektedir.
3. Durumda polerizasyon baglamaktadir.
4. Durumda ise reaksiyon tamamlandiginda yiizeyde nem ve asidik diizenleyici kalmadigi

icin polimer zincirleri birbiri igerisine Oriilmiis gibi sekillenmektedir.

Yapistirict uygulandiktan sonra polimerizasyon birka¢ saniye iginde basladigi i¢in
pargalar hemen birlestirilmelidir. Yapistiricinin agikta kalma siiresi, bagil neme, yapisma
yiizeylerindeki neme, yapistiriciya ve ortam sicakligina baglidir. Cok hizli kiirlestikleri igin,
siyanoakrilat yapistiricilar 6zellikle kii¢lik pargalarin yapistirilmasi i¢in uygundur.

Siyanoakrilat yapistiricilar yalmizeca bir yilizeye siiriilmelidir. En iyi yapisma i¢in boslugu
dolduracak kadar yapistiric1 uygulanmas: sarttir.

Yukarida aciklandigi gibi, kiirlesme hizi yapistirilacak yiizeylerdeki neme baghdir.
Kiirlesmeyi hizlandirmak veya ortam neminden bagimsiz hale getirmek igin aktivatorler
kullanilabilir. Tagan yapistirict veya agiktaki yapistirict damlasi1 da aktivatorler kullanilarak

saniyeler iginde kiirlestirilir.

Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:
e ok yiiksek kesme ve cekme mukavemeti
e  (Cok yiiksek kiirlesme hizi (saniyeler iginde tutar)
e Hemen hemen tiim malzemeleri yapistirir

e Yaslanmaya dayaniklidir

3.3.1.3. Akrilikler

Bu yapistiricilar oda sicakliginda aktivator ile kiirlesir. Yapistiricinin tiiriine gore,
yapistirict ve aktivatdr yapistirilacak yiizeylere ayr1 ayri uygulanabilir veya hemen uygulama
oncesinde bir mikserde karigtirilabilir. Bazi yapistiricilar diisiik viskoziteli bir aktivator ile
kullanilir. Bu yapistiricilar higbir zaman aktivatorle karistirtlmamalidir. Yapistirict ve aktivator
her zaman ayr1 ayri tatbik edilmelidir. Iki parga birbirine temas ettiginde yapistirici kiirlesmeye
baslar.

S1v1 aktivatorii ortadan kaldiran, yapistirict ile aktivatoriin ayni kivamda oldugu akrilik

yapistiricilar da vardir. Bunlar iki bilesenli sistemlerdir ve yapistirici ile aktivatdr yan yana veya
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iist iiste seritler halinde uygulanir. Yapistirilacak parcalar birlestirilirken yapistiric1 da karigmis
olur. Eger karigsmis haldeki yapistiric1 5 dakika veya daha uzun bekleyebiliyor ise bir statik
mikser de kullanilabilir. Statik mikser tarafindan dnceden karigtirilmig yapistirict kullanmanin

avantaji1, karigmanin parcalar birlestirme esnasindaki harekete bagimli olmamasidir.

Modifiye akrilik yapistiricilarin genel dzellikleri sunlardir:
e Cok yiiksek kesme ve ¢ekme mukavemeti

Yiiksek darbe mukavemeti

Genis c¢aligma sicaklik araligi (-55 °C ila +120 °C)

Hemen hemen tiim malzemeler yapistirilabilir

Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti (6zellikle 6nceden karistirilan akrilikler)

Ortam sartlarina yiiksek dayanim

3.3.1.4. Silikonlar

Bu malzemeler oda sicakliginda ortam nemi ile vulkanize olurlar RTV(Room
Temperature Vulcanising). Siyanoakrilatlarda dengeleyicinin nem tarafindan nétralize edildigi
aniyonik reaksiyona karsilik, silikonlarda kenetlenme i¢in su molekiilleri kullanilir. Bu nedenle,
suyun silikonun igine, vulkanizasyonun gerceklestigi bolgeye niifuz etmesi gerekir. Su
molekiilii silikon molekiilleri zincirine eklendigi zaman bir yan {iriin agiga ¢ikar. Kiirlesmenin
kimyasal 6zelligine bagl olarak yan {irlin asidik olabilir. Bu yapistiricilarin kiirlesme hizi
oncelikle bagil neme baghdir.

Kiirlesme mekanizmasinin tabiati geregi, silikonlar yapisma sathinin dis kenarlarindan
iceriye dogru vulkanize olur. Nemin, vulkanizasyonun gerceklestigi her noktaya ulagmasi

gerektigi i¢in, kiirlesme derinligi 10- 15 mm ile sinirlidir.
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Sekil 3.15. Kiirlesme hizi - bagil nem[6].
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Silikon elastomerlerin (veya kiirlesmis silikon) genel 6zellikleri sunlardir:
e Mikemmel sicaklik dayanimi (230 °C’den fazla)
e Esnek, dayanikli, uzama katsayis1 yiiksek
e Diisiik ile orta sertlik
e Bircok akigkan igin etkili sizdirmazlik

e Miikemmel bosluk doldurma

- -w: ‘
i Sonra ayrlinca
{1 gln 3 gin 7 glin

al

[0 =svyapisting
B = kidesmis yapisting

Sekil 3.16. Silikonla yapistirilmus tipik ek yeri[6].

3.3.1.5. Poliiiretanlar

Poliiiretanlar (genellikle) suyun, izosiyanat gruplar1 iceren bir katki maddesi ile
reaksiyonu neticesinde olusurlar. Silikonlarda oldugu gibi, su molekiiliiniin yapistiricinin igine
niifuz ederek yapistirict baglarmin olustugu her noktaya ulasmasi gerekir. Bunun sonucunda
silikonlar ile ayn1 kiirlesme hadisesi meydana gelir, fakat yan {iriin aciga ¢ikmaz. Kiirlesme hizi

yine ortamin bagil nemine baglhdir.

Politiretanlarin genel 6zellikleri sunlardir:
e Miikemmel dayaniklilik
e Esneklik, yiiksek uzama yetenegi
e  Miikemmel bosluk doldurma
e Kiirlestikten sonra boyanabilme

e Miikemmel kimyasal direng

En iyi ve uzun O6miirlii yapisma i¢in uygun temizleyici ve primerlerin (yapigsma baslatici)

kullanilmasi tavsiye edilir. Yapistirilacak ylizeye gore farkl primerler kullanilir.
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3.3.1.6. Epoksiler

Epoksi yapistiricilar, epoksi regine ile sertlestiriciden olusur. Epoksi yapistiricilar ile
son derece mukavemetli yapigmalar elde edilir. Cok farkli tipte malzemeleri yapistirmak igin
kullanilabilirler. Tek bilesenli, iki bilesenli ve film olarak ii¢ farkli formdadirlar. Her iki bilesen
birlestirildiginde kovalent baglar olusur ve termoset polimer halini alir. Katalizor ilavesi yada 1s1
sertlesme zamanini hizlandirabilir. Yiiksek sicakliklarda sertlesen epoksiler daha yogun ¢apraz
baglar olusturduklarindan dolayr daha mukavemetli yapismalar elde edilir. Derinligine

sertlesme miktar1 ¢ok iyidir. Cok farkli tipteki malzemelerin yapistiriimasinda kullanilabilirler.

3.3.1.7. Fenolikler
Yiiksek mukavemet gerektiren metal ile metal, metal ile aga¢ ve metal ile kompozit
esasli fren pabucu yapismalari i¢in oldukea iyidir. Sertlesmesi i¢in, 1s1 ve basing uygulamak

gerekir.

3.3.2. Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara nazaran, fiziksel degisim ile sertlesen
yapistiricilar, daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptirler. Bu yapistiricilara, yapisal olmayan
yapistiricilar da denilir. Endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip fiziksel degisim ile

sertlesen yapistirici tipleri soyledir.

3.3.2.1. Sicak Eriyikler
Sicak eriyikler polimer esashidir. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde tasarlanmig

yapilari, hizlica birlestirmek i¢in kullanilirlar.

3.3.2.2. Kaucuk Yapistiricilar
Eriyik esasli kauguk yapistiricilar, su ortaminin ya da ¢ozilmenin kaybolmasi ile

sertlesirler. Yiike maruz kalan yapigmalar i¢in uygun degildir.

3.3.2.3. PVA’lar (Polyvinyl Acetates)
Agac ve karton gibi gozenekli malzemelerin yapigmasi i¢in uygundur. Endiistride

oldukca genis kullanim alanina sahiptirler.
3.3.3. Basin¢ Gerektirmeyen Yapistiricilar

Teyp ve etiket icin uygun olan bu tip yapistiricilar sertlesmelerine ragmen ¢evre sartlari

durumlarini degistirebilir. Yiike maruz kalan yapismalar i¢in uygun degildir.
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3.3.4. Formlar1 Acisindan Yapistiricilar

Modern yapistiricilar, kullanilmadan 6nce film, macun, sivi ve toz gibi ¢esitli formlarda
olabilirler. Kullanim yerleri olarak, yani formu bakimindan yapistiricilar gesitli gruplarda
degerlendirilebilir. Bu gruplar:

Macun tip yapistiricilar

Film tipi yapistiricilar

Diisiik viskoziteli yapistiricilar
Diisiik yogunluklu yapistiricilar
Regineler

Kopiikler

3.3.5. Recineler
Kompozit kumaglarin emdirilmesi i¢in kullanilan, iki pargali diisiik viskoziteli epoksi
recinelerdir. Optimum yapistirma kuruma egrisine gore sertlegsme islemi tamamen sona erdikten

sonra elde edilebilir. Karigma orani yanls yapilirsa uygulama siiresi goreceli olarak diiser.

3.3.6. Kopiikler
Kopiikler, kuruma siiresince genisleyen epoksi esasli yapistiricilardir. Bu yapistiricilar
birlesmedeki bosluklar1 doldurur ve bilesen parcalarinin tiimiinii birbirine kuvvetlice yapistirir.

Kopiik kalinliginin en az 2 mm olmast istenir.
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3.4. Yapistiricl ile Birlestirme Sekilleri

Uygun bir tasarim, yapistirict baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin hasar
mukavemeti hakkinda yeterli bilgiye sahip olmay1 gerektirir. Baglantinin davranisi, geometri ve
malzeme davranisi gibi birgok parametreye baglidir. Bu baglilik baglantinin ortalama mekanik
davranisini tahmin etmeyi zorlastirir. Karsilagilan giigliikler 6zellikle yapistiricilarin kontrol
mekanizmalarinin karsilastirilmalarindaki eksikliklerden dolayidir[55].

Yapisal miihendislik tasarimin rasyonel temeli, bir yiikleme durumunda yiikleri
belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmek olmalidir. Yiikleme
sistemi genellikle bir fonksiyon ile tanimlanir, fakat mithendis en uygun ve maliyet acisindan en
etkili ¢ozlime ulagacak en iyi malzeme ve tasarim teknigini kullanma becerisine sahip olmalidir.
Bu da siirekli olarak teknolojide ilerlemeyi gerektirir ve yapisal yiikk ve gerilmeleri 6lcecek

modern mithendisligin 6nemini artirir[72].
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Sekil 3.17 Yaygin olarak kullanilan baglanti sekilleri[72].
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Sekil 3.17.a, tek tesirli bindirme baglantistm gostermektedir. Bu baglantt tipi
yapigtiricilarin test edilmesinde en fazla kullanilan baglanti tipidir. Bununla beraber olusan
gerilme durumu karmagiktir. Sekil 3.18.a’da da goriildiigii gibi tek tesirli bindirme baglantisinda
yiik ayn1 dogru iizerinde etki etmemektedir. Bu yiizden egilme momenti olusur ve Sekil
3.18.b’de de goriildiigii gibi sistemde donme meydana gelir. Yapistirici tabakasinda sadece
kaymadan dolay1 uzama olmaz, ayn1 zamanda baglantinin uglarinda yirtilma gerilmeleri de
olusur. Baglantida ¢ekmeden dolay1 uzama fazla olmaz, fakat egilme olusur. Ozellikle
gerilmelerin yiiksek oldugu bdlgelerde yapisan ve yapistiricinin ikisi de plastik bolgeye

girebilir.

P Egilme Momenti M=P&/2

T ===
P
(a) Sekil degistirmemis baglanti
Ezilme Momenti M =KP&/2
/ K<l
P o= T R

(b) Sekil degistirmis baglanti

Sekil 3.18 Tek tesirli bindirme baglantisinin sekil degistirmeden 6nce ve sekil degistirdikten sonraki
gorinimii[72].

Tek tesirli bindirme baglantilarin kalite kontroliinde numuneler test edilir. Baglantinin
yapilig1 basittir ve elde edilen sonuglar hem yapistirici kalitesi hem de malzeme ylizey islemleri
acisindan hassastir.

Tek tesirli bindirme baglantilarin basitlestirilmis analizinde, malzemenin rijit ve
yapistiricinin  sadece kayma yoniinde sekil degistirdigi kabul edilir (Sekil 3.19.a). Eger

baglantinin genisligi b, uzunlugu 1 ve yiklenen kuvvet P ise, kayma gerilmesi

P
(z’ = H(N / mmz)) seklinde olur. Malzemede olusan kayma gerilmeleri A-B bindirme

uzunlugu boyunca lineer azalir. Sekil 3.19.b’de malzeme rijit yerine elastiktir. Ust levhadaki
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gerilme, A noktasinda maksimum B noktasinda ise sifir olur. A noktasindaki sekil degistirme, B
noktasindaki sekil degistirmeden daha biiyiiktiir ve 1 uzunlugu boyunca azalir. Ara yiizey siirekli
kabul edilerek, Sekil 3.19.a’da gdriilen yapistiricinin diizglin boliinmiis paralelkenari, Sekil

3.19.b’de goriilen bozulmus sekle doner. Bu olaya diferansiyel kayma denir.

P A B
«— R
O S p
o —
« I .
.
(a) )
P A B
— R
N

TS b

"

(b)

Sekil 3.19. Yiiklenmis haldeki tek tesirli bindirme baglantisinin deforme olmus hali ve kayma gerilmesi
dagilimi. (a) Rijit malzeme, (b) Elastik malzeme [72].

Sekil 3.17.b’de goriilen ¢ift tesirli bindirme baglantis1 kullanilarak egilme etkisi
giderilebilir. Cift tesirli bindirme baglantisi, iki tek tesirli bindirme baglantisinin alt alta
dizilmesi ile elde edilir ve baglantida biiyiilk donmeler olusmaz. Kalin parcanin yiiklendigi
tarafta cekme yirtilma gerilmesi olusurken diger ucta da basi gerilmesi olusur (Sekil 3.20).

Sekil 3.17.’deki diger baglanti yapilandirmalari, ¢ogunlukla gerilme yigilmalarini ve
soyulma gerilmelerini azaltacak sekilde yiikler i¢in tasarlanmistir. Tasarimcilarin en sevmedigi
ve kagindig1 gerilme tipi soyulma gerilmesidir. Ozellikle diisiik yiiklerde, tek ve ¢ift bindirme
baglantilarinda ¢ogunlukla kayma gerilmeleri olusurken, Sekil 3.17.j°de ki ylikleme durumu

gibi, baglant1 uglarinda, yirtilmaya neden olan ve soyulma gerilmesi denen yanal normal
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gerilmeler olusur. Zaten Sekil 3.17.j°de goriilen baglanti sekli, bircok soyulma deneylerinin

temelini olusturmaktadir[72].

Ceki
—
4_
—

Hasar cluguncaya kadar yiklenmig gift tesirli bindirme Fapigtirerda olugan nosmal geﬁN

Basi

Sekil 3.20. Yiiklenmis haldeki cift tesirli bindirme baglantisinda ve yapistiricida olusan gerilmeler[72].

3.5. Yapistiric1 Baglantilarinda Karsilasilan Gerilme Halleri

Bir yapistirma baglantisina etki eden yiikler farkli tiirde gerilimlere neden olur.
Gerilimler genel olarak N/mm?2 cinsinden ifade edilir. Yalnizca ¢ekme veya yalnizca sikistirma
yiiklerinde, yapisma c¢izgisinde gerilim dagilimi diizglindiir. Dolayistyla yapisma ¢izgisinin her
noktast ayni yiikii tasir ve gerilimi hesaplamak i¢in etki eden kuvvet yapisma alanina boliiniir.
Gergek hayatta, yalnizca ¢ekme ve yalnizca sikistirma yiikleri cok enderdir ve daha ¢ok kesme,
yarilma ve soyulma yiikleriyle karsilasilir. Ek yeri gerilme dagilimi, yani gerilmelerin yapisma
cizgisindeki konumu, degiskendir ve hesaplamasi daha zordur. Kesme gerilmeleri, bazi
noktalarda yogunlasmalar olacak sekilde yapisma yiizeyine dagilir. Yapigsma alaninin kenarlari,
orta noktaya gore daha yiiksek gerilmeye dayanmak zorundadir. Bir ek yerine yarilma veya

soyulma kuvveti uygulandiginda, gerilimin ¢ogu bir kenarda yogunlasir.

3 3 3 3
E
Cokme T
kil ]
Yapigma kanumu
E
Keame E
yiki 0
YE.PI?ITIE. fo u mu
E
Sayulma =
wiikil 5
Yapigma konumu
Yanima yiki E
]
. i
Yapigma kanumu

Sekil 3.21. En yaygin yiik tipleri ve bindirme bolgesindeki gerilme dagilimlari[6].
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Ek yeri tasarimi, segilen yapistiricidan en yiliksek verimi almakta en Onemli
parametredir. Tasarim, yapistiricinin 6zelliklerine gore ayarlanmali ve en tehlikeli yiik sartlari
(soyulma, yarilma) engellenecek sekilde optimize edilmelidir. Sekil 3.21. de yapistirict
baglantilarinda meydana gelen dort onemli gerilmeyi olusturan yiikleme tipi ve bindirme
bolgesindeki gerilme dagilimlart verilmistir.

Sekil 3.21.a.’da goriildigi gibi ¢ekme yiikii altinda kuvvetler yapistirict tabakasina dik
olarak etki etmektedir. Bu kuvvetlerden dolayr meydana gelen gerilme, yapisma alanina esit
sekilde dagilmaktadir. Ama baglantiya sadece bu tiir bir gerilmenin etkidiginden emin olmak
her zaman miimkiin degildir. Eger kuvvetler eksenden kagik olarak etkimekte ise o zaman
yapisma alanina gerilmenin esit yayilma avantaji kaybolacak ve baglantinin bozulma ihtimali
artacaktir. Onemli olan diger bir nokta da yapistirilan malzemenin kalin olmasi gerektigidir.
Maruz kaldig1 yiik etkisi ile yliksek oranda bir egilme olusmamalidir. Eger yiiksek oranda bir
egilme olusursa gerilme dagilimi1 bindirme boyunca esit olmayacaktir[74].

Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder (Sekil 3.21b). Bu tiir
yiiklemede yapisma alaninin tamaminin etki altinda olmasi baglanti Omriinii arttirarak
ekonomiklik saglar. Eger miimkiin ise baglantilar yiikiin biiyiik bir kismimi kesme yiikii olarak
iletilebilecek sekilde olusturulmalidir.

Bu tiir gerilmenin olusmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi de esnek
olmalidir (Sekil 3.21c). Bu tiir yiikklemede baglanti sinirinda olugsan gerilme g¢ok yiiksektir.
Baglant1 ¢ok genis veya yiik diisilk olmadik¢a yapistirma baglantis1 ¢abuk bozulacaktir.
Miimkiin oldukga bu tiir yiiklemeden kaginilmalidir.

Sekil 3.21d’de goriilen yiikleme, ekseriyetle eksenden kagik ¢ekme kuvvetinin veya
momentinin sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme, yapisma alanina esit olmayan
sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlagmaktadir. Bu gerilmeyi karsilamak igin
yeterli derecede yapisma alanina ihtiyag vardir. Cekme veya kesme gerilmelerine gére bu alan

daha fazla oldugu i¢in bu tarz baglanti tavsiye edilmez; ¢linkii maliyet artar[75].

3.6. Yapistirma Baglantilarinin Diger Coziilemeyen Baglantilarla Karsilastirilmasi

Yapistiric ile birlestirme tekniginin kaynak, percinleme ve diger mekanik baglantilarin
tiimiiniin yerini alacaginin diisliniilmesi yanlistir. Bu alisilmis birlestirme tekniklerinin her biri
farkli sartlar altinda kendine 6zgii istiinliiklere sahiptir. Sekil 3.22.’de per¢in, kaynak ve

yapistirici baglantilarinda meydana gelen gerilme dagilimlart goriilmektedir.
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Sekil 3.22. Kaynak, per¢in ve yapistirici birlestirmelerinde olusan gerilme y1gilmalari[76].

Degisik birlestirme usullerinin belirli avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi izah ve

mukayese edebilir[77, 78, 79].

3.6.1. Percin Baglantilarn

Per¢in baglantilarinda gerilme yayilis1 diizgiin degildir. Per¢in delikleri kesiti kiigiiltiir
ayrica g¢entik etkisi nedeniyle deliklerin kenarlarinda kritik gerilme uglari olusur. Bindirme

percin baglantilarinda kuvvet tam ortaya etkimedigi igin ek olarak bir egilme momenti de ortaya

¢ikabilir.
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3.6.2. Kaynak Baglantilan

Kaynak yoluyla pargalara uygun bir yerlestirme ve sekillendirme vererek,
malzemelerden en iyi bir tarzda yararlanip, iyi bir birlestirme yapmak miimkiindiir. Ancak
kaynak iglemi sirasinda malzemenin ergimesi ve daha sonraki soguma sartlari, malzemelerin
igyapisindaki degismeler, i¢ gerilmelere ve diizglin olmayan gerilme dagilimlarina yol agar.
Dolayisiyla da mukavemet degerlerinde bir azalma s6z konusu olur.

Farkli malzemelerin birbiriyle kaynak edilmesi de bircok sorunlar dogurur.
Birlestirilecek malzemelerin her ikisinin de ayni tip olmasi durumunda kaynak miimkiin
olabilmektedir. Kaynak islemi yiliksek dayanimli ¢eliklere ve metal alasimlara 6zellikle tatbik
edilebilir. Bunlarin da bazilarinin kaynak edilebilme kabiliyetleri olduk¢a diisiiktiir ve bu

nedenle uygulamada kaynak edilemezler.

3.6.3. Lehim Baglantilan

Lehimleme ile farkli malzemeleri birlestirmek miimkiindiir. Lehimleme sicaklig
birlestirilen malzemenin ergime derecesinden daha diisiiktlir. Bununla birlikte sert lehimlemede
igyap1 degismeleri ortaya cikabilir. Lehimlemede dekapan kullanildigi icin yiizeyler iyi
temizlenmezse korozyon tehlikesi dogar. Benzer olmayan metallerin birlestirilmesinde, 6rnegin
celik ve aliiminyumun birlestirilmesinde oldugu gibi galvanik korozyon olusabilir. Hafif
metallerin lehimlenmesi de oldukc¢a sorunludur. Lehimleme degisik tip pahali malzemeleri

gerektirir. Ornegin lehim en pahali epoksi yapistiricidan %30 daha pahalidir.

3.6.4. Vida ve Civata ile Yapilan Baglantilar

Vidalarin ve crvatalarin tespiti i¢in uygun deliklerin matkapla agilmasi veya darbe ile
delinmesi gereklidir. Bu islemler birlestirilecek parcalarin zayiflamasina neden olur ve ara
bosluklarin dolgu malzemeleri ile doldurulmasmi gerektirir. Ayrica baglantilar yiiklendigi
zaman iniform olmayan gerilme baglantilar1 ortaya ¢ikar. Soyle ki, delik ¢evresinde delinme
diger bolgelerdeki gerilmelerin kat kat iistiinde bir degere erisir. Bu da yapilarin agirhiginin
artmasima neden olan daha kalin malzemelerin kullanimini gerektirir. Diizensiz gerilme
dagilimlart diisiik yorulma dayanimlarina da sebebiyet verir. Diger olumsuzluklar ise kilcal ve
mekanik temas korozyonu tehlikesi, yiizey diizgiinsiizliigii, tekrarl yiikler altinda yumusamadir.

Ayrica, vidalar ve civatalar ile birlestirme genellikle yavas ve emek tiiketici bir iglemdir.
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Crwata

Sekil 3.23. Seffaf ve 15132 duyarli malzemelerden yapilmig yapistirict ve mekanik
birlestirmelerde gerilme dagilimi[76].

3.6.5. Sik1 Ge¢me Baglantilar

Soguk veya sicak presleme usulii ile birlestirme sinirli bir uygulamaya sahiptir. Bu
islem genellikle silindirik parcalarin birlestirilmesinde kullanilir. Pahali kiiciik toleransli yiizey
islemleri gerektirir. Birlestirilen parcalar, neden olabilecek gerilmeler g6z Oniine alinarak

boyutlandirilmak zorundadir.

3.6.6. Yapistirma Baglantilar:

Metal yapistirma baglantilarinda diger baglantilar i¢in anilan sakincalarin birgogu
goriilmez. Ancak yapistirma baglantilar, diger baglantilarin yerini alan bir baglant1 degil, onlar1
tamamlayan ve onlarin uygulandigi durumlarda etkili olan bir yontemdir.

Yapistirma baglantilarinda, biiyiik termik ve mekanik zorlamalar olmadan baglantinin
yapilabilmesi, diger yontemlere nazaran Onemli bir avantajdir. Bdylece; birlestirilecek
parcalarin ozellikleri degismez. Sicak perginleme ve kaynak baglantilarinda oldugu gibi i¢
gerilmeler yoktur. Sekil 3.24’de goriildiigii tizere, yiik yoniindeki gerilme dagilimu ile yiike dik
yondeki gerilme dagilimi aynidir.

Metal yapistirma baglantilarinin tasarimindaki hususlar sunlardir[80].

1. Yapistirma baglantilar1 her zaman biiyiik uygulama yiizeyi gerektirir.

2. Yapistrma baglantilari, esas metalin akma smirt géz Oniinde bulundurularak

hesaplanmalidir.
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Sekil 3.24. Bir yapistirma baglantisinda gerilme dagilimi[81].

3. Yapistirma baglantilart miimkiin oldugu kadar kayma (kesme) gerilmelerine maruz
kalacak tarzda sekillendirilmelidir. Cekme zorlamalar1 bu baglanti tiirii i¢in uygun
degildir. Egilme ve 6zellikle siyrilma zorlanmalarindan kaginilmalidir.

4. Yapistirma baglantilarinin dinamik mukavemeti 6zel baglantt formlar1 ile ya da
kombine baglantilarda kullanilarak 6nemli 6l¢iide yiikseltilmelidir.

5. Yapstirilan pargalar yiiksek rijiditeye sahip olmalidir.

6. Yapistirma baglantilar1 farkli metallerin birlestirilmesinde, 6zellikle metal ile metal
olmayan malzeme birlestirilmesinde ¢ok uygundur.

7. Yapistirict kalinligr yaklasik olarak 0.Imm olmalidir. Yapistirictya dolgu maddesi
eklenmesi yapistirict 6zelliklerini degistirir.

8. Yapistirma baglantilar sizdirmazlik ve izolasyon 6zelliklerine sahiptir.

9. Yerinde kullanilan yapistirma konstriiksiyonlar1 maliyetten 6nemli 6l¢lide ekonomi

saglar.

3.7. Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Hasar Tipleri

Farkli yiikleme durumlarinda yapistirma baglantilarinin ya da yapistiricinin mekanik
Ozeliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi i¢in, hasar tiplerinin karakterize edilmesi gerekir.
Genel olarak yapistirma baglantilarinda adhezyon ve kohezyon olmak iizere iki tip hasar

modeliyle karsilasilir.
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Yapistirici-yapistirilan malzeme ara ylizeyinde meydana gelen ayrilmadan kaynaklanan
kopma olayr Adhezyon Hasar1 olarak adlandirilirken, yapistirict veya yapistirilan
malzemedeki hasardan dolay1r meydana gelen kopma olay1 ise Kohezyon Hasar1 olarak

adlandirilmaktadir(Tablo 3.4.).

Tablo 3.4. Temel hasar tipleri (ISO 10365)

Hasar Tipleri Tanmimlanma
Sekli
[ |
— [ YH
Yapistirilan malzemelerin biri veya ikisinde de hasarin
olusmasi
[ |
Yapistirllan Malzeme ' — ] KYH

Kohosiv yapistirilan malzeme hasari

[ |
— DH
— —

Kalkma (Deleminasyon) yoluyla hasar

Kohezyon hasar1
| | KH
[ ]
|_|_l
[ |
Ozel kohezyon hasari OKH
[ ]
| —
Yapistirica I |
[ ]
——
[ |
—— Adhezyon hasar1 AH
[ ]
——————
[ |
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

4.1. Giris

Kompozit malzemenin ilk drnekleri aslinda ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ancak "Kompozit
Malzeme" kavrammin ortaya atilmasi ve konunun bir miihendislik konusu olarak ele alinmasi 1940
yillarin baginda gergeklesmistir. Bu gelismeler igin tahrik edici glic malzemelerde yiiksek
dayanim/yogunluk ve yiiksek elastik modiilii / yogunluk orami elde etmek olmustur. Bu nedenle de
6zel uygulama alanlarinda kullamimlart hizla artmigtir. Bu malzemeler belirli uygulama alanlari igin
iistiin mekanik ve fiziksel dzellikler elde etmek amaciyla belli 6zel konfigilirasyonda degisik fazdaki
malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarindan ¢ok fazli malzeme olarak
da adlandirlirlar.

Bu bolimde kompozit malzemeler hakkinda genel bir bilgi verildikten sonra
caligmamizda kullanilan polyester matrisli kompozit malzemelerin iiretimi, avantaj ve

dezavantajlar1 ve kullanim alanlar1 konusunda bilgi verilmistir.

4.2. Kompozit Malzemelere Genel Bakis

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler (plastikler) olarak ii¢
ana gruba ayrilir. Bu {i¢ ana gruba ilave olarak, ayni ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla
malzemenin uygun 6zelliklerini tek malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak
amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler “Kompozit (karma)
Malzeme” olarak adlandirilir.

Kompozit malzemeye, "Cok Bilesenli Malzeme", "Cok Fazli Malzeme", "Donatili
Malzeme" ve " Pekistirilmis Malzeme" gibi adlar da verilmektedir.

Gergek bir kompozit malzeme tanimlamasi ise yapisal bi¢cim ve malzeme bilesenlerinin
kompozisyonunu hesaba katan tanimlamadir ve su sekildedir; “Kompozit malzeme 06zel
karakteristikler ve ozellikler elde etmek amaciyla, makro olgekte, farkli kompozisyon veya
formda malzemelerin birlestirilmesi ile elde edilen malzemedir. Malzemeyi meydana getiren
bilesenler yapi igerisinde kendi 6zelliklerini korur. Oyle ki fiziksel olarak belirlenebilir ve
bilesenler arasindaki ara yiizey kolaylikla gozlenebilir.”

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzeme bilesimleri gercekte sinirsiz
olmasina ragmen, bilesenlerin sekilleri sinirhidir. Kompozit malzemenin yapisim fiberler ve
matris olusturur. Turgut ve Sancaktar fiber-matris ara yiizeyinin mukavemeti iizerine
viskoelastisitenin ve iiretim seklinin etkilerini aragtirmislardir[98]. Fiberler, kompozit yapinin

takviye elemani olup mekanik mukavemeti saglarlar ve iplik¢ik halinde bulunurlar. Fiber
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malzemesinin kompozit malzeme igerisindeki uzunlugu, tipi ve oryantasyon acisi, kompozit

malzemenin asagidaki 6zelliklerini degistirmektedir[82,83].

* Yogunluk

* Cekme dayanimi ve ¢ekme kuvvetindeki elastisite modiilii
* Basma dayanimi ve basi kuvvetindeki elastisite modiilii

* Kirilma ve yorulma performanst

* Darbe (impact) yiikii

* Elektriksel 6zellikleri

* Termal iletkenlik ve yalitkanlik

» Korozyon direnci

* Akustik yalitim

* Titresim soniimlendirme

* Maliyet

Matris ise fiberleri bir arada tutan, fiberler arasinda gerilim aktarimini saglayarak
mekanik yapinin olusumunu dolayli olarak etkileyen ve fiberleri fiziksel ve kimyasal dig
etkilerden koruyarak kompozit yapinin bir sistem olarak ortaya ¢ikmasini saglayan ana yapidir.
Matris malzemesi olarak metal alagimlar1 kullanilabildigi gibi daha uygun olan regineler
kullanilmaktadir.

Fiber malzemesi olarak karbon, gelik, cam lif, kevlar, grafit gibi mukavemeti yiiksek
olan malzemeler secilir. Matris malzemesi olarak da, termoset recineler (epoxy, polyester,
vinylester, phenolics, polyurethanes, bismaleimides, polyimides, polybenzimidazoles),
termoplastikler (ylon 6, polycarbonate, polyacetals, polyamide-imide), metaller (aliiminyum,
titanyum, magnezyum alasimlari, bakir temelli alagimlar, nikel temelli alasimlar), seramikler
(silicon carbide, aliiminyumoksit) kullanilabilir.

Kompozit malzemelerde, polyester ve epoxy en ¢ok kullanilan recinelerdendir. Matris
malzemelerin en biiyiik 6zelligi, pek ¢ok alanda kullanilabilmesi, diisiikk iiretim maliyeti ve
imalat isleminin kolay olarak yapilabilmesidir.

Ayrica, bu malzemelerin mekanik 6zellikleri olduk¢a iyidir. Kullanilan matrise bagh
olarak kompozit malzemeler, polimer matris kompozitler, metal matris kompozitler ve seramik
matris kompozitler olmak iizere siniflandirilabilirler[84]. Ticari olarak kullanilan kompozitlerin
¢ogunlugu, polimer matrisli kompozit malzemelerdir. Ancak, metal matrisli kompozitler ve
seramik matrisli kompozitler; biiyiilk oranda, yiiksek sicaklik uygulamalarinda

kullanilmaktadir[85].
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4.3. Polimer Esash Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme tanimi, temel olarak iki veya daha fazla malzemenin bir arada
kullanilmasiyla olusturulan ve meydana geldigi malzemelerden farkli 6zelliklere sahip yeni tiir
malzemeleri belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak ise kompozit malzeme denildiginde
elyaf ile giiclendirilmis plastik malzemeler anlasiimaktadir. Ilk modern sentetik plastiklerin
1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan, 1930'larin sonunda plastik malzemelerin
ozellikleri diger malzeme cesitleri ile boy Ol¢iisiir diizeyde gelismeye baslamistir. Kolay bigim
verilebilir olmasi, metallere oranla diisiik yogunlukta olmas, iistiin yiizey kalitesi ve korozyona
kars1 dayanimi plastigin yilikselmesindeki en énemli 6zelliklerdir. Birgok iistiin 6zelliginin yan1
sira sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin giigclendirilmesi igin
caligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla 1950'lilerde polimer
esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler, 6zellikle polimer kompozitler yiiksek
mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik, asinmaya kars1 dayaniklilik gibi 6zellikleriyle
pek cok avantajlar sunarlar. Ayrica kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden
metallerle yarigsabilecek olmasina ragmen ¢ok daha hafiftirler.

Kompozit malzemeler recine (matris) ve takviye (reinforcement) bilesenlerinden olusur.
Kompozitler temel olarak kalip gorevi goren regine ig¢ine gomiilmiis siirekli veya kirpilmis
elyaflardan olugmaktadir. Bu bilesenler birbirleri i¢inde c¢oOziilmezler veya karigmazlar.
Kompozit malzemelerde elyaf sertlik, saglamlik gibi yapisal oOzellikleri, plastik regine
malzemesi ise elyafin yapisal biitiinliigli olusturmasi igin birbirine baglanmasi, yiikiin elyaf
arasinda dagilmasini ve elyafin kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar.
Asagida verilen tablo matris ve takviye malzemesine gore kompozit yapi tiplerini

gostermektedir.

Tablo 4.1. Matris, Takviye elemani ve Kompozit malzeme yap tipleri.

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlar1  Kompozit Yapimn Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya
Pudra Honey-Combs (Bal petegi)
Yonga Filaman Sarilmis Yapilar
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Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler, polimerlerden (termosetler ve
termoplastikler) metal ve seramiklere kadar degismektedir. Polimerler diisiik yogunluklu
goreceli olarak diisiik dayanikliliktadir. Baslica polimer matris malzemeleri polyester, epoksi,
fenol ve vinil esterdir.

Kompozit malzemelerde kullanilan takviyeler ise,

1. Dogal elyaflar,
2. Sentetik organik elyaflar (naylon, aramid)

3. Sentetik inorganik, elyaflar (cam,karbon boron vb.)’dir.

Calismamizda kullanilan kompozit malzemelerin matris malzemesi olarak polyester
regine, takviye malzemesi olarak ise karbon fiber se¢ilmistir. Kompozit malzemelerde plastik
matris olarak kullanilan genelde ii¢ tip plastik mevcut olup bunlar; termosetler, termoplastikler

ve elastomerler'dir. Simdi sirasi ile bunlarin bazi 6zellikleri tizerinde duralim.

4.3.1. Termoset Matrisler

Termoset esasli matrisler kompozit malzeme matrisleri olarak en ¢ok kullanilanlardir.
Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, isitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve
saglamlagirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli olarak
geri donlisii olmayan bir siirectir. Yiiksek sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset
matris sertlesmemeleri i¢in dondurulmus olarak depolanmak zorundadir. Dondurucudan
cikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1-4 hafta aras1) bekletildiginde sertlesmeye baslar ve
Ozelliklerini kaybederek bigcim verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz duruma gelir.
Dondurucu i¢inde olmak sartiyla raf dmiirleri ise 6 ila 18 ay arasinda degismektedir. Termoset
recineler kimyasal etkiler altinda ¢dziilmez ve olagandisi hava sartlarinda dahi uzun omiirli
olmaktadirlar. Asagida en yogun kullanilan matrisler ve genel 6zellikleri, Tablo 4.2’de ise baz1

termoset plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri yer almaktadir;

Polyester: Ozellikle denizcilik ve ingaat alaninda en ¢ok kullanilan termoset reginedir.
Kompozit malzemelerde kullanilan 2 tiir polyester re¢ine vardir; daha ekonomik olan ortoftalik
ve suya dayamim gibi daha iyi 6zelliklere sahip olan isoftalik polyester. Polyester reginelerin
polimerizasyon siireglerinin tamamlamasi igin katalizér ve hizlandiric1 olarak adlandirilan ek

maddelere ihtiya¢ duyarlar.
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Reginelerin avantaj ve dezavantajlari;
1. Kolay kullanim
2. Cok diisiik maliyet, 0.5 — 1 $/kg
3. Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme
4. Zehirli Sitiren gaz1 yayma
5. Orta mekanik ozellikler

6. Kisa raf omru

Epoksiler: Genis kullanim alanina sahiptirler.

1. Iyi mekanik 6zellikler

2. Suya dayanim

3. Islakken 140°C, kuruyken 220°C ‘ye kadar 1s1 dayanimi
4. Sertlesme sirasinda diisiik oranda ¢ekme

5. Yiiksek maliyet, 5 — 25 $/kg

6. Cilde asir1 zararlt

7. Dogru karisim son derece 6nemli (Hayati)

Vinil ester:

1. Son derece yiiksek kimyasal/gevresel dayanim
2. Polyesterden daha yiiksek mekanik 6zellikler
3. Asir sitiren igermesi

4. Polyesterden daha pahali, 4 — 7 $/kg

5. 1yi ozellikler icin ikincil kiir islemi gerekir.

6. Sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme

Bismaleimid (BMI): Ugak motorlarinda ve yiiksek 1siya maruz kalan pargalarda kullanilir

1. Son derece yiiksek 1s1 dayanimi, Yasken 230°C, kuru halde 250°C

2. Cok yiiksek maliyet, 80 $/kg

Fenolikler: Atese dayanim ihtiyaci olan yerlerde kullanilir. Kiir igleminin buharlagsma 6zelligi

hava bosluklarin olugsmasina ve yiizey kalitesinin diismesine neden olur. Ucgaklarin ig

boliimlerinde, deniz araglarinin motorlarinda ve demiryollarinda kullanilir.

1. Yiiksek ates dayanimi
2. Diistik maliyet, 4 — 8 $/kg

3. Yas halde son derece zararli
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4. Oldukga kirilgan
5. Diistik yiizey kalitesi

Silikon:

1. Yiiksek ates dayanimi

2. Yiksek 1silarda iiriin 6zelliklerini koruyabilme
3. Kiir iglemi igin yiiksek 1s1 gereklidir

4. Maliyeti 30 $/kg’dan az

Cynate Esters: Esas olarak ucak endiistrisinde kullanilir. Mitkemmel yapiskanlik 6zelligine

sahiptir. Yag durumda 200°C’ye kadar dayanimi vardir.

Tablo 4.2. Bazi termoset plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Malzeme cinsi Epoksi Polyester Fonelik
Yogunluk (g/em’) 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik modiilii (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 42 1.5-2.0
Is1l iletkenlik 0.19 0.19 0.15

Is1l genlesme Katsayist (1/°C) |45-65 55-100 68

4.3.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimerlerin ¢esitleri ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak kullanilan
polimerler sinirhidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar ve 1sitildiklarinda
yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte {istiin kirilma
toklugu, hammaddenin raf dmriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi
icin organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolayi giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yami sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi
wsitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu
icinde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve carpma dayanimi
ozelligine de sahiptirler. Tablo 4.3.’de baz1 termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel
ozellikleri verilmektedir. Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih
edilmemelerinin baslica nedeni {iretimindeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyetidir. Oda

sicakliginda disiik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin liretimde zaman kaybina yol agmasina
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neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek igin c¢oziiciilere ihtiyag

duyulabilir. Termosetlere kiyasla termoplastiklerin hammaddesi daha pahalidir.

Tablo 4.3. Bazi termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

Malzeme ozellikleri Polietilen Politetratken | PA6.6 Polipropilen
Yogunluk (g/cm’) 0.95 0.92 1.14 0.90

Elastik modiilii (MPa) 1000 22 700 1400

Cekme dayanimi (MPa) |30 14-34 70 35

Kopma uzamasi (%) 10-1200 100-650 300 10-500
Termal iletkenlik 0.48 0.33 0.25 0.12

Is1l genlesme katsayis1 | 60-110 100-220 70-120 80-100
Ergime sicaklig1 (°C) - - 260 175

4.4. Takviye Malzemeleri (Elyaflar)

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bigimleri, olusturulan yeni
malzemenin Ozellikleri {izerinde ¢ok Onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3 farkli
bicimde bulunmaktadirlar; pargaciklar, siireksiz elyaflar ve siirekli elyaflar. Pargaciklar genelde
kiiresel bir bicimde olmamalarina ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyuttadirlar. Cakil,
mikrobalonlar ve regine tozu parcagik takviyelerine Ornekler arasinda sayilabilir. Takviye
malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarina goére daha biiyilk oldugunda elyaflardan
bahsetmeye baslariz. Siireksiz elyaflar (dogranmis elyaflar, 6giitiilmiis elyaflar veya whiskers-
puskiil) birka¢ milimetreden birkag¢ santimetreye kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir. Cogu
lifin ¢ap1 birkag mikrometreyi gegmemektedir. Bu nedenle elyafin pargacik halden lif haline

gecisi icin ¢ok fazla bir uzunluga gerek yoktur.

Siirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik o6zelliklerini enlerinden daha c¢ok boylaria
gosteririler. Bu 6zellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1 anizotropik
malzeme 0zelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim agamasinda elyaflarin regine
icindeki yerlesimleri ve geometrilerini goz oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir. Malzemenin
anizotropik Ozelligi tasarim asamasinda iriiniin uygun yerinde kullanilarak avantaja

dontstiiriilebilir.
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Bazi durumlarda malzemenin dayanimini artirmak, tiim yonlerde esit mukavemet elde
etmek icin elyaflar kumas olarak dokunurlar. Siirekli liflerle hazirlanan dokuma elyaf

kumaglarin farkli amaglar igin gelistirilmis tiirleri vardir.

4.4.1.Cam Elyafi

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim maddelerinden
uretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilandir.
Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen son derece
saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek dayaniklilik
Ozelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin lifleri ile iiretilmektedir.
Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi 6zel iiretim yontemleri ile farkli

tiirde cam elyafi liretilebilmektedir;

A Cam: Pencerelerde ve siselerde en ¢ok kullanilan cam ¢esididir. Kompozitlerde ¢ok fazla
kullanilmaz.

C Cam: Yiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanklari gibi yerlerde kullanilir.
E Cam: Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diisiik maliyet, iyi
yalitim ve diisiik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir.

S + R Cam: Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansl bir malzemedir. Yalniz ugak sanayisinde
kullanilir. Elyaf icindeki tellerin ¢aplannt E Cam’in yaris1 kadardir, boylelikle elyaf sayisi
fazlalagir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiglii olmasi anlamina gelen daha sert yiizey

elde edilebilmektedir

4.4.2. Karbon Elyafi

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay1
iretilmistir. Karbon elyaflarina ¢ok yiiksek 1s1l islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla
karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giinlimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir.
Artik karbon elyafi da grafit elyafi da ayn1 malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi
matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gdsterir. Karbon fiber
ireticilerinin devamli bir gelisim igerisinde ¢alismalarindan dolayi, karbon elyaflarmin gesitleri
stirekli degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak ucak sanayinde,

spor gereglerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir.
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Karbon elyaflar piyasada 2 bicimde bulunmaktadir:

Siirekli Elyaflar: Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve
prepreg‘larda kullanilmaktadir. Biitiin recinelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis Elyaf: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine
pargalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iirlinler milkemmel korozyon ve

yorulma dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.

4.4.3. Aramid Elyafi

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid maddesinden gelmektedir.
Aramid elyafi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve Twaron (Akzo Nobel)
olarak bilinmektedir. Tablo 4.4’de piyasada bulunan bazi elyaflarin mekanik 6zellikleri ve
yogunluklar1 verilmektedir. Farkli uygulamalardaki ihtiyaclar1 karsilamak i¢in farkli
ozelliklerde birgok aramid elyafi tiretilmektedir.

Onemli Ozellikleri;
* Genellikle rengi saridir.
* Diisiik yogunlukludur.
* Yiiksek dayaniklilik
* Yiiksek darbe dayanimi
* Yiiksek asinma dayanimi
* Yiiksek yorulma dayanimi
* Yiiksek kimyasal dayanim

*Kevlar elyafli kompozitler cam elyafli kompozitlere gére 35% daha hafiftir.

Tablo 4.4. Belli bashi elyaflarin karsilastirilmasi.

Yogunluk Cekme Dayammm | Elastisite Modiilii

Malzeme (g/cm3) (MPa) (GPa)
E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89
Aluminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136
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Kompozit malzemelerin bugiin karayolu ve demiryolu tasimaciligi, havacilik ve uzay
tasitlari, denizyollari, ingaat, kimya, elektrik ve niikleer endiistri sektorleri, otomotiv sanayi, is
makineleri, ev aletleri, sehircilik ve tarim sektoriinde genis bir kullanim alani vardir.

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zeliklerden birinin
veya birkaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zeliklerden baslicalari;

e Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, ¢carpma dayanimi,
e Yorulma dayanimi, asinma direnci,

e Korozyon direnci,

e Kirilma toklugu,

e Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

o Isiiletkenligi veya 1s1l direng,

o Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

e Rijitlik, agirlik,

e  Goriinlim ve benzeri 6zelikler,

e Ayrica, dolayl olarak malzemenin birim maliyeti de diisiiriilebilmektedir.

Bu amaca yonelik olarak, kompozit malzeme {iretiminde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden hemen hemen tamami, ilkel sekilde de olsa baslangigtan
beri kullanilagelen yontemlerdir. Ancak, hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif
yonlerinin istenilen amag¢ dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin elde

edilmesidir.

4.5. Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi icin bir¢ok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir;

4.5.1. Elle Yatirma (Hand Lay-Up)

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmig takviye kumaslari, hazirlanmis olan kalip
iizerine elle yatirilarak sivi recine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf yatirilmadan 6nce kalip
temizlenerek jelkot stiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit
mazlemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu islemde elyaf kumasina recinenin iyi niifuz
etmesi onemlidir. Elle yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yanisira
vinil ester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine

ragmen diisiik sayidaki iiretimler i¢in ¢ok uygundur.
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4.5.2. Piiskiirtme (Spray-Up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak da kabul edilebilir.
Kirpilmis elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel bir tabanca
ile puskiirtiiliir. Elyafin kirpilma iglemi tabanca {izerinde bulunan ve bagimsiz calisan bir kirpici
sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi ylizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle {iriin

hazirlanmis olur.

4.5.3. Elyaf sarma (Filament Winding)

Bu yontem, 6zel bi¢cime sahip iirlinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi
stirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek donen bir kalip
tizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik
ozelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra {iriin
sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan {iriinler genellikle silindirik borular,

araba saftlari, ugak su tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

4.5.4. Recine transfer kaliplama RTM / Recine enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yontemi diger yontemlere gére daha hizli ve uzun 6miirlii olmasina
ragmen iki pargali kalip kullanimini gerektirir. Kalibin kompozit malzemeyle yapilmasi ¢elik

kaliba nazaran maliyetin daha diisiik kalmasina neden olmaktadir.

4.5.5. Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion)

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil {iriinlerin iiretilebildigi diigiik
maliyetli seri iiretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme
beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan gegirildikten sonra 120-150 °C’ye

1sitilmig sekillendirme kalibindan gegilerek sertlesmesi saglanir.

4.5.6. Hazir Kaliplama / Conmpression Molding (SMC, BMC)

Hazir kaliplama, biinyesinde kaliplama bilesenleri olarak cam elyafi, re¢ine, katki ve
dolgu malzemelerini igeren kaliplanmaya hazir, kompozit malzemelerin (SMC, BMC) sicak
pres kaliplarla iirline doniistiiriilmesidir. Karmagik sekillerin iiretilebilmesi, metal pargalarin

biinye i¢ine gdmiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar1 gibi avantajlari bulunmaktadir.
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4.5.7. Hazair kaliplama pestili / SMC (Sheet Moulding Composites)

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmig lif ile dolgu malzemesi igeren bir reginenin
onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bi¢iminde bir malzemedir. Siirekli lifler, 25-50 mm
kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirliginin %25-30 oraninda kullanilir. Genellikle 1m

genisliginde ve 3mm kalinliginda iiretilirler.

4.5.8. Hazir kaliplama hamuru / BMC (Bulk Moulding Composites)

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmig lif ve dolgu malzemesi igeren bir reginenin
onceden birlestirilmesi ile olusan hamur bigiminde bir malzemedir. Bu yontem RTM’ye benzer
bir yontemdir. Farklilig1 regine/elyaf karisimin kalip disarisinda karismis ve eritilerek basing
altinda bos kalip igine enjekte ediliyor olmasindadir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset

regineler bu yontemde kullanilabilir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

5.1. Giris

Fiber ile takviye edilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina
sahiptir. Takviye malzemesi olarak genellikle cam, karbon, kevlar ve boron lifleri kullanilir,

Polimer kompozitlerde kullanilan en 6nemli matriks malzemesi ise (baglayici malzeme)
polyester ve epoksidir. Takviye liflerin miktar1 arttikga kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en Onemli ozellikleri yiiksek 06zgiil mukavemet (mukavemet/6zgiil
agirlik) ve o6zgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay1 diger malzemelere
iistiin durumundadirlar. Bu istiinliiklerinden dolayr da polimer kompozitler ugak ve uzay
endiistrisinde aliiminyum alasimlarina tercih edilmektedirler.

Bu boliimde calismada kullanilan kompozit malzemelerin {iretimi, bu malzemeleri
yapistirmak i¢in secilen yapistiricilarin bulk numunelerinin {iretimi, iiretilen bulk numunelerinin
ve baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alismalar izah
edilmis daha sonra elde edilen sonuclardan hareketle gergeklestirilen sayisal caligmalar

hakkinda bilgi verilmistir.

5.2. Yapistirllan Kompozit Malzeme (Adherent) ve Mekanik Ozellikleri

Polimer kompozitlerin en oOnemli ozellikleri yiiksek ozgiil ~mukavemet
(mukavemet/6zgil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay1
diger malzemelere iistiin durumdadirlar. Omegin yiiksek mukavemetli ¢eliklerde o6zgiil
mukavemet 110 Nm/gr olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 620 Nm/gr’dir. Diger taraftan
karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr’dir. Diger taraftan karbon
liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kat1 kadardir[86].

Bu calismada karbon fiber takviyeli kompozit malzeme kullanilmasinin nedeni de
yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip olmasi ve endiistrinin bir¢ok alaninda siklikla tercih
edilmesidir.

Caligmada kullanilan karbon fiber takviyeli kompozit malzemeler Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuarinda {iretilmistir.
Matriks malzemesi olarak polyester regine takviye malzemesi olarak ise karbon fiber se¢ilmistir.
[Ik olarak Sekil 5.1°de teknik resmi goriilen, numenlerin dékiimiiniin yapilacagi kaliplar
tasarlanip iretilmistir. Kalip tasarlanirken ¢ekme deneyi esnasinda eksantrikligi gidererek
eksenlemeyi saglamak ve moment olusumunu engellemek i¢in Sekil 5.1.’de goriildiigii gibi
numunelerin ¢ekme cihazinin ¢enelerine baglanacak serbest kisimlarina 5x15x12.7 mm

ebatlarinda destek elemani i¢in bosluk birakilmig ve numuneler kaliptan bu sekilde ¢ikarilmigtir.
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Daha sonra takviye malzemesi olarak segilen karbon fiberler uygun 0l¢ii ve miktarlarda
kesilerek dokiime hazir hale getirilmistir. Karbon liflerin her birinin kalinligi 0,2 mm’dir.
Calismada kullamilan tiim numunelerde birim cm’® basina yaklasik 0.033 gr karbon fiber
kullanilmis ve fiberlerin oryantasyon agis1 kuvvetin uygulanma ydniine paralel olarak alimmuistir.

Matriks malzemesi olarak, Erco Polyester E-6 dokiim tipi polyester regine, sertlestirici
(hardener) olarak Erco Mek Peroksit— Ece Perox ve hizlandirict olarak da Erco Kobalt Oktaat
(%6) - Ece Dryer kullanilmistir. Karigim oranlar1 100 gr regineye karsilik 2,5 gr sertlestirici ve
0.45gr hizlandiricr karigtirilmistir(100:2.5:0.45). Dokiim igleminden 6nce numunelerin kaliba
yapigmasini engellemek icin polyester kaliplama sistemleri i¢cin PVA esasli Dewilux marka
kalip ayricis1 kullanilmistir. Daha sonra uygun boyut ve miktardaki karbon fiberler
(101.6x12.7mm) Sekil 5.2.’de resmi goriilen kaliba serilmis ve hazirlanan polyester karisim,
fiberlerin iizerine dokiilerek cevre sicakliginda katilagsmaya birakilmistir. Oda sicakliginda

katilagan numuneler kaliptan ¢ikarilarak diiz ve temiz bir zemin iizerinde korumaya alinmistir.
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Sekil 5.1. Kompozit malzeme tiretiminde kullanilan kalibin teknik resmi.

64



Sekil 5.2. Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan kalip.

Uretilen kompozit malzemeler yukarida goriilen kaliba dokiilerek iiretildiginden dolay1
her bir parametre igin numunelerin sekil ve boyutlar1 standart olarak elde edilmistir.
Numunelerin 6l¢iileri Tablo 5.1°de gosterildigi gibidir.

Deneyler icin tiim numunelerin yapigsma ylizeyleri aseton ile temizlendikten sonra
numuneler Neoxil CE 92 N8 ve Sikaflex 7710 yapistiricilar ile yapistirtlmistir. Segilen bu
yapistiricilar ile yapistirilan numuneler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Mekanik atdlyesinde bulunan ve Sekil 5.3.’de gosterilen bilgisayar kontrollii
UTEST 15 (1kN) finiversal test cihazinda, 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda deneylere tabi
tutulmustur. Deneyler oda sicakliginda ve %50+5°1ik nemli ortamda gerceklestirilmistir. Hata
olusumunu engellemek i¢in, numunelerin serbest uglari ¢ekme cihazinin ¢enelerine
tutturulurken miimkiin oldugunca esit basing uygulanmaya calisilmis ve deney esnasinda

eksenlemeye biiyiik bir 6zen gosterilmistir.

Sekil 5.3. Numunelerin ¢ekilmesinde kullanilan tiniversal (UTEST 15) ¢ekme cihazi
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Tablo 5.1. Kompozit malzemelerden iiretilen numunelerin geometrik dl¢iileri.

Yapistirict | Num. A1 Kahnhk Genislik Bind.Mesaf. Yapisma Alani
Malzeme No (Derece) (t) (mm) (w) (mm) (a) (mm) (mm?)

1 0 3.175 12.7 25.4 322.5800
2 15 3.175 12.7 25.4 333.1971
3 30 3.175 12.7 25.4 344.1888
4 45 3.175 12.7 25.4 355.9842
5 60 3.175 12.7 25.4 369.1404
. 6 75 3.175 12.7 25.4 384.4611
V.d 7 0 3.175 12.7 38.1° 483.8700
g 8 15 3.175 12.7 38.1 4944871
= 9 30 3.175 12.7 38.1 505.4787
2 10 45 3.175 12.7 38.1 517.2742

b=
g 11 60 3.175 12.7 38.1 530.4304
2 12 75 3.175 12.7 38.1 545.7510
13 0 3.175 12.7 30.27252 384.4611
14 15 3.175 12.7 29.43653 384.4611
15 30 3.175 12.7 28.57105 384.4611
16 45 3.175 12.7 27.64227 384.4611
17 60 3.175 12.7 26.60635 384.4611
18 75 3.175 12.7 25.40000 384.4611
19 0 3.175 12.7 25.4 322.5800
20 15 3.175 12.7 25.4 333.1971
21 30 3.175 12.7 25.4 344.1888
22 45 3.175 12.7 25.4 355.9842
23 60 3.175 12.7 25.4 369.1404
24 75 3.175 12.7 25.4 384.4611
S 25 0 3.175 12.7 38.1° 483.8700
ll: 26 15 3.175 12.7 38.1 4944871
5 27 30 3.175 12.7 38.1 505.4787
E 28 45 3.175 12.7 38.1 517.2742
§ 29 60 3.175 12.7 38.1 530.4304
7 30 75 3.175 12.7 38.1 545.7510
31 0 3.175 12.7 30.27252 384.4611
32 15 3.175 12.7 29.43653 384.4611
33 30 3.175 12.7 28.57105 384.4611
34 45 3.175 12.7 27.64227 384.4611
35 60 3.175 12.7 26.60635 384.4611
36 75 3.175 12.7 25.40000 384.4611

*25.4 mm=1” ** 38. 1mm=1.5"

Yukarida da izah edildigi gibi bu ¢aligmada Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Mekanik atdlyesinde iiretilen matris malzemesi polyester recine takviye

malzemesi karbon fiber olan kompozit malzeme kullanilmigtir. Oda sicakliginda yiiksek
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mekanik mukavemete sahip olan bu malzemenin alev ilerletmeme 6zelligi yoktur. Caligmada
kullanilan kompozit malzemenin Tablo 5.2°de verilmekte olan mekanik &zellikleri, kompozit
malzemelerden kuvvet yoniine paralel, kuvvet yoniine dik ve kuvvet yoniine 45° ag1 yapacak
sekilde takviyelendirilmis bulk numuneler {iretilerek, Atatiirk Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuarinda bulunan bilgisayar kontrollii Shimadzu
(100 kN) iiniversal test cihazinda video extensiometre kullanilarak ve 1mm/dk’lik ¢ekme

hizinda deneylere tabi tutularak tespit edilmistir (Sekil 5.4).

FL

ST OELALY

-

Sekil 5.4. Bulk numunelerin ¢gekilmesinde kullanilan iiniversal ¢gekme cihazi.

Tablo 5.2. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Ozellikler Test Metodu Birim Malzeme
Yogunluk ISO 1183-A (g/em’) 1.78-2.0
Elast. Mod. E, ISO 178 (MPa) 9284
Elast. Mod. E, ISO 178 (MPa) 2816
Elast. Mod. E, ISO 178 (MPa) 2816
Cekme mukavemeti ISO 527 (Mpa) 48
Poisson oranlari I1SO 527 (---) 0.31,0.098,0.31
Kayma mod. G, I1SO 527 (Mpa) 1862
Kayma mod. G,, ISO 527 (Mpa) 1862
Kayma mod. G, I1SO 527 (Mpa) 1862

Calismada kullanilan yapistirici ile birlestirilmis kompozit malzemelerin 6nden ve iisten

gortiniisleri Sekil 5.5°de ve Sekil 5.6°da perspektif goriintisleri ise Sekil 5.7°de gosterildigi
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gibidir. Burada ol¢iiler simgeler ile belirtilmis ve bu simgelerin sayisal degerleri ise Tablo

5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.5. A¢1 verilmemis numunelerin 6nden ve iistten goriiniigii.
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Sekil 5.6. A¢ili numunelerin 6nden ve listten goriiniisii.
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Cekme sirasinda ¢eneler arasindan kaymayi1 engellemek igin ¢eneler arasina gelen
kisimlara bant yapistirict ¢ekilmistir. Ayrica numuneler cihaz c¢enelerine baglanirken

yapigtirmanin yapildigi bindirme bolgesinde ilave gerilmeler ve moment olusturacak islem ve

hareketlerden 6zellikle kaginilmisgtir.

Sekil 5.7. Numunelerin perspektif goriiniisii

Toplam yapisma alani, bindirme mesafesi ile numune genisliginin ¢carpilmasi sonucunda
elde edilir. Calismada kullanilan numunelerde; 0° (agisiz), 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° olmak {izere
6 farkli ag1 (0), 25.4mm ve 38.1mm olmak tizere iki farkli bindirme mesafesi (a) ve iki farkl
yapistirict kullanilmistir. Toplam yapisma alani hem 0 agisinin arttirilmasiyla hem de bindirme
mesafesinin arttirllmasiyla artmaktadir. Bunun yaninda bindirme mesafesi a sabit kalmasina
ragmen numunelerin toplam yapisma alam1 yalnizca ug¢ agisimin artmasiyla da artmaktadir.
Bundan dolay1 sadece ug agisi 0°nin etkisini gézlemleyebilmek i¢in her ac1 degerinde meydana
gelen yapigma alaniin esit olmasi gerekmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in her ac1 degerinde
ayni yapisma alanini1 saglayacak bindirme mesafesi a tespit edilmis ve numuneler tespit edilen
bu yapistirma mesafesinde yapistirilarak da deneyler gerceklestirilerek bindirme mesafesinden
dolayisiyla toplam yapistirma alanindan bagimsiz olarak sadece ug agisinin etkisi aragtirilmistir

(Tablo 5.1).

5.3. Kullanilan Yapistiricilar

Bu ¢aligmada iki g¢esit yapistirici kullanilmistir. Bunlar; Neoxil CE 92 N8 ve SikaForce
7710 dur. Neoxil CE 92 N8 Cam Elyaf Sanayi A.S. tarafindan, SikaForce 7710 ise Sika Yap1

Kimyasallar1 A.S. tarafindan imal edilmektedir.

5.3.1. Neoxil CE 92 N8
Genel amach CTP uygulamalar igin gelistirilmis, orta reaktiviteli ortoftalik polyester
recinedir. Uygun viskozitesi sayesinde elyaflar1 cabuk ve kolay 1slatma &zelligine sahip, yiiksek

mekanik dayanim saglayan bir reginedir. Karigim orani 100gr regineye %25 oraninda %6°lik
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kobalt neftonat ve %2 oraninda %50 aktif metil etil keton peroksit ilavesiyle gerceklestirilir. Bu
recineler bir katalizor tarafindan baglatilan reaksiyonda bir monomerle ¢apraz baglanan algak
molekiil agirlikli alkid reginelerdir. Oda sicakliinda, regine ve sivi monomer karigimindan
olusan ¢ozelti kararlidir. Herhangi bir peroksit katalizorii ilave edilirse bilesim oda sicakliginda
dahi ¢apraz bag seklinde kati haline geger[87]. Tablo 5.3.’de Neoxil CE 92 N8’nin iiretici firma

katalogunda verilen teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 5.3. Neoxil CE 92 N8’nin 6zellikleri[88].

Sivi Neoxil CE 92 N8 o6zellikleri

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Gorinim | L. Berrak
Viskozite Cps 400 +/- 60
Sertlesmis Neoxil CE 92 N8 ozellikleri
Sertlik Barcol Min.45

5.3.2. SikaForce 7710

SikaForce 7710, poliliretan yapistirict ve SikaForce 7010 sertlestiricinin belirli
oranlarda karistirilmasiyla olusan iki bilesenli bir yapistiricidir. Baslica metal, ahsap, polyester,
poliiiretan kopiik sandivi¢ elamanlar ve diger konsriiksiyon elamanlarinin birlestirilmesinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Karigim orani; agirlikga 100:19 ve hacimce 100:25°dir.
Tablo 5.4.°de SikaForce 7710’un iretici firma tarafindan verilen teknik o&zellikler

goriilmektedir.

Tablo 5.4. SikaForce 7710’un &zellikleri[89].

SikaForce 7710 Karisim
Renk Beyaz Hafif kahve
Yogunluk 1.6gr/cm’ 1.5 gr/em® (CQP-006—4)
Viskozite (23°C) 30,000 mPa's 10,000 mPa's (CQP-538-2)
Sertlik 23°C, %50 nem ve lay siire sonunda 80 Shore D

5.4. Yapistiricillarin Gerilme-Sekil Degistirme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilmak {izere secilen yapistiricilarin mekanik o6zelliklerini tespit
edebilmek amaciyla, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
Takim Tezgahlar1 Laboratuarinda yapistiricilarin bulk numunelerinin doékiilecegi bir kalip

iiretilmistir. Daha sonra yapistiricilarin her ikisinden de Sekil 5.8.’de ki boyutlara uygun olarak
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bulk numuneler dokiiliip hazirlanmig ve ASTM E8(1999)’de tanimlanan ¢ekme deney esaslari

uygulanarak gerilme-sekil degistirme davranisi tespit edilmistir.
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Sekil 5.8. Bulk numuneler i¢in standart cekme numunesi (ISO 527-2).

5.4.1. Bulk Numunelerin Hazirlanmasi

Yapistirma baglantilarinin son derece yaygin bir kullanim alani olmasina karsin, yapisal
yapistiricilarin - mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesi, gilivenilirligi ve tekrarlanabilirliginde
yasanan zorluklar, bu teknolojinin benimsenmesinde giicliiklerle karsilasiimasma neden
olmaktadir. Bu durum, arastirmacilarin tasarim amacglarma uygun mekanik 6zelliklerin tespiti
izerine yogunlagmalarina sebep olmustur[90].

Bir yapistirnicinin mekanik o6zellikleri tespit edilirken, bulk formda ya da baglanti
formunda numuneler kullanilir. Baglanti formundaki numunelerin kullanilmasi uygulama
yerindeki orijinal yiikleme tipini temsil etmesine karsin, bu tipteki numunelerde yapistiricinin
herhangi bir mekanik 6zelliginin tespitinden ziyade yapistirilan malzemenin yapisabilmesi test
edilmis olur. Bu gibi dezavantajlar bulk numunelerin kullanilmasiyla giderilebilir[90].

Yapisal yapistiricilardan  uygun boyutlarda bulk numunelerin  hazirlanmasi,
mithendislikte kullanilan standart deney yontemlerinin farkli yiik sartlarinda yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine imkén saglayan hem daha dogru hem de daha ucuz bir
yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Calismamizda kullanilan yapistiricilarin - bulk
numunelerinin hazirlanmasinda Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Béliimiinde
gelistirilmis olan bir pres kullanilmistir(Sekil 5.9).

Bulk numuneler hazirlanirken; belirli kalinliga sahip iki levha ve bunlar arasina
yapistirici tabakasinin kalinligin1 ayarlamak amaciyla yerlestirilmis kaliplar kullanilir. Kalip
sayesinde yapistirici igerisindeki gaz bosluklar1 ve siireksizlikler giderilmis olur.

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini tespit {izere kullanilan bulk numuneleri asagida

anlatilan esaslara gore hazirlanmistir;
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e Dean ve Duncan (1995), 2-3 mm kalinliklar1 arasinda hazirlanmis bulk numunelerden daha
dogru ve tekrarlanabilir veriler elde edilecegini rapor etmislerdir[91]. Ancak caligmamizda
kalinlig1 5 mm olan kalip hazirlanmustir.

e Silikon yaglayici, kalibin igerisine piiskiirtillerek ¢ok ince bir film tabaka olusturulmus ve
boylece hem bulk yapistiricilarin kalibin {izerine yapismasi engellenmis hem de kiirlesme
sonrasi yapistiricinin kaliptan kolayca ayrilmasi saglanmistir.

e Kullanilan her bir yapistirict i¢in iki adet bulk numune hazirlanmistir. Hazirlanan toplam
dort bulk numune Sekil 5.9.°da gosterilen pres makinesinin igine konularak hem gaz
bosluklarinin giderilmesi saglanmistir hem de yapistiricinin kiirlesebilmesi i¢in gereken basing
uygulanmustir.

e Bulk numuneler test edilinceye kadar, sicakligi 22°C olan ortamda saklanmistir(ISO 291).
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Sekil 5.9. Bulk numune hazirlarken kullanilan pres makinesi.

5.4.2. Bulk numunelerden Yapistiricilarin Mekanik Davranisinin Belirlenmesi

Genellikle mekanik davranis, yiik altinda malzemelerin bilinyesinde meydana gelen
gerilme ve sekil degistirmeleri agiklayan en genel kavramdir. Yapistiricilarin mekanik
ozellikleri, plastikler i¢in gelistirilmis standartlara uygun olarak hazirlanmis numunelerin gekme
cihazina baglanip tek eksenli gerilme uygulanmasi ile belirlenebilir[90].

Cekme deneyinden elde edilecek yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin giivenilirligi,
uygulanan kuvvet altinda olusan yer degistirmelerin dogru tespitini gerektirir. Genelde
uygulanan kuvvetin 6l¢iilmesinde nadiren problemlerle karsilagiimasina ragmen, o6l¢iilecek yer

degistirmeler; sekil degisim oram1 ve siddetine, yapistiricinin mukavemetine bagiml
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oldugundan bu tiir dl¢limlerin yapilmasinda giigliiklerle karsilasilir. Sert ve esnek yapisal
yapigtiricilar i¢in sekil degisimini Olgen sistemler genelde iki kategoriye ayrilir[92]. Bunlarda
numuneyle temas halinde olan (extensometre veya strain gauge) veya temas halinde olmayan
(optik ve video extensometreler) dl¢iim aletleri ve ¢ekme cihazinin ¢ene pozisyonuna gore tespit
edilir.

Yapistirict numuneleri lizerinden sekil degisimlerinin olgiilmesinde kullanildiginda
strain gauge’lerin 6nemli hatalar verdigi goriiliir. Iscilik ve maliyetleri de dikkate alindiginda
strain-gaugaler diger yontemlerin kullanilamayacagi durumlar diginda tavsiye edilmezler[92].

Numuneyle temas halindeki extensometreler, %10’nun altindaki sekil degisimlerinin
tespitinde tekrarlanabilir sonuglar iireten olduk¢a dogru ve uygun sistemlerdir. Bununla birlikte
yuksek dogruluk oraninin saglanabilmesi i¢in numunenin her iki yiiziine de extensometre
yerlestirilerek sekil degistirmelerin ortalamasi alinmalidir[92].

Hasar anma kadar yiiksek sekil degisimine ugrayan yapistiricilar i¢in temas halinde
olmayan Ol¢lim sistemlerinin kullanilmasi daha dogru sonuglar vermektedir. Bunun baglica
nedeni, esnek malzemelerin vizko-elastik davranis sergilemeleri ve extensometre agirliginin
burkulmaya neden olmasidir. Bu yiizden temas halinde olmayan extensometrelerin esnek
yapistirict numunelerde kullanilmasi biiylik avantajlar saglamaktadir. Ancak %2’nin altindaki
sekil degistirmelerin tespitinde bu cihazlar dogru sonuglar vermezler[91].

Bulk numunelerin ¢ekme deneyleri; Sekil 5.4.°de gosterilen bilgisayar kontrollii
Shimadzu (100 kN) {iiniversal test cihazinda video extensiometre kullanilarak yapilmustir.
Cekme deneyleri oda sicakliginda ve %50 nem ortaminda yapilmistir. Hata olusumunu
engellemek i¢in, numunelerin serbest uglar1 ¢ekme cihazinin ¢enelerine tutturulurken miimkiin
oldugunca esit basing uygulanmaya calisilmistir. Ayrica eksenlemeye dikkat edilmistir.

Yapistiricilarin elastisite modiilii belirlenirken, numuneler ISO 527-2 ve ISO 527-1°de
tavsiye edilen 1 mm/dk’lik ¢ekme hiziyla yiiklenmistir. Caligmada kullanilan yapistiricilarin
elastisite modiilii 0.001 ve 0.01 araligindaki sekil degistirmeler ve bu degerlere karsilik gelen
gerilmeler kullanilarak denklem (5.1)’deki formiilden hesaplanmustir.

o, —0,

E= (5.1)

&), — &

Elastisite modiilii tespit edildikten sonra numunelerdeki yiik bosaltilmig ve numunelerin
tamamiyla onceki durumlarina donmeleri saglanmistir. Daha sonra yapistiricilarin hasar anina
kadar sergiledikleri gerilme-sekil degistirme davraniglarini belirleyebilmek igin, numuneler

kopma gergeklesinceye kadar 1 mm/dk. sekil degistirme hiziyla ylklenmistir.
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Kopma anma kadar olusan yiik-uzama verilerinden (P-Al), denklem (5.2) ve (5.3)

kullanilarak da gerilme-sekil degistirme (o-¢) diyagrami elde edilmistir.

&= =— (5.2)

_P(l+g) _P-(1+¢) 53)

A, b, -h

Deneyler yapilirken her numune yakindan gézlemlenmistir. Ayni zamanda, numuneler

test edilirken kuvvet-yer degistirme verileri, numunelerin tasiyabildikleri maksimum yiik ve
hasar tipi kaydedilmistir. Numunelerin tasiyabildikleri maksimum yiik denklem (5.4)’de verilen

esitlikte yerine konarak baglantinin ortalama kayma dayanimi hesaplanmustir.

T =% (5.4)

ort

oy
=

Baglanti, geometrisinden dolay1 ¢ekmeye zorlandiginda eksantrik bir ylikleme durumu
$0z konusu olur. Bu durum, numunelerde egilme momentinin meydana gelmesine ve dolayisiyla
bindirme bolgelerinde donmelerin olusmasina neden olur. Yapistirilan malzemelerdeki
donmeler ise, yapistirmanin yapildigi bolgede soyulma gerilmelerini olusturur. Amijima ve
arkadaslar1 (1989) ve Ozel ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yapilan galigmalarda soyulma
gerilmelerinin meydana geldigi bolgelerin hasarin baglama bdlgeleri oldugu ve dolayisiyla
yapigtirmanin  yapildigi bolgedeki eksantrikliklerin oldukg¢a Onemli oldugu sonucuna
varmiglardir[93,94]. Calismamizda yapistirict baglantilarda egilme momenti olusumunu
engellemek icin Sekil 5.1.°de goriildiigii gibi numunelerin ¢ekme cihazinin ¢enelerine
baglanacak serbest kisimlarina 5x15x12.7mm ebatlarinda destek elemani igin bogluk

birakilmistir.

5.4.2.1. Neoxil CE 92 N8 Bulk Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami

Sekil 5.10°da Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuarinda
hazirlanan Neoxil CE 92 N8 bulk numuneleri goriilmektedir. Bu numuneler, Sekil 5.9’da ki pres

makinesinde gaz bosluklarn ve siireksizlikleri giderilmis olarak iretilmistir. Daha sonra 100
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kN’luk bilgisayar kontrolli Shimadzu ¢ekme makinasinda 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda
cekilmistir(Sekil 5.4).

Sekil 5.10. Neoxil CE 92 N8 bulk numuneleri.

Cekme deneyine tabii tutulan Neoxil CE 92 N8 bulk numunelerinin kuvvet-uzama
degerleri denklem (5.2) ve (5.3) deki esitliklerde yerine konularak Sekil 5.11°de ki gerilme-gekil

degistirme diyagrami elde edilmistir.

30 y =4139.1x+ 1.9921
2 j—
- A R =0.9845
20 —— Cekme Grafigi
&
= 15 Dogrusal (Cekme
g Grafigi)
©
10
5 a
0

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

€ (%)

Sekil 5.11. Neoxil CE 92 N8 bulk numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagramu.

Gerilme-sekil degistirme diyagraminda goriildiigii gibi egri, dogruluk oran1 0.9845 olan
bir dogrudur. Deney neticesinde elde edilen gerilme-sekil degistirme grafiginin yaklasik olarak
bir dogru olmasi numunenin akmaya ugramadan koptugunu goéstermektedir. Bundan dolay1

Neoxil CE 92 N8 ile yapistirilan numunelerin gergeklestirilecek olan niimerik ¢aligmalarinda

elastik gerilme analizi yapilacaktir.
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5.4.2.2. SikaForce 7710 Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagram

Sekil 5.12’de goriilen SikaForce 7710 bulk numuneleri de Erzurum Atatiirk Universitesi
Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuarinda hazirlanmig ve Sekil 5.9°da goriilen pres
makinesinde gaz bosluklarn ve siireksizlikleri giderilmis olarak iretilmistir. Daha sonra 100

kN’luk bilgisayar kontrollii Shimadzu ¢ekme makinesinde 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda

cekilmistir.

Sekil 5.12. SikaForce 7710 bulk numuneleri

Gergeklestirilen ¢ekme deneyleri sonucunda SikaForce 7710 bulk numunelerin kuvvet-
uzama degerleri elde edilmistir. Daha sonra denklem (5.2) ve (5.3) yardimiyla Sekil 5.13’de

goriilen gerilme-sekil degistirme diyagrami elde edilmistir.

7
y =94.175x+ 1.4224

0 / R’ = 0.9663

5
E 4 —— Cekme Grafigi
\E/ 3 —— Dogrusal (Cekme
© Grafigi)

2 .

1 a

0

0 0.02 0.04 0.06

€(%)

Sekil 5.13. SikaForce 7710 bulk numunelerin gerilme-sekil degistirme diyagrami
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Gerilme-sekil degistirme diyagraminda goriildiigii gibi egri yaklasik bir dogrudur.
Ciinkili dogruluk orani grafikte de goriildiigii gibi 0.9663’diir. Egri yaklagik bir dogru oldugu
i¢in numune akmaya ugramadan kopmustur. Bundan dolay1, Neoxil CE 92 N8 de oldugu gibi
SikaForce 7710 ile yapistirilan numunelerin niimerik ¢alismalarinda da elastik gerilme analizi

yapilacaktir.

Tablo 5.5. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri

.. Neoxil CE 92 SikaForce
Yapistirica Test Metodu Birim NS 7710
- ISO 1183-A

Yogunluk (CQP 006-4) (g/em3) 1.1-14 1.5
Elastisite modiilii ISO 178 (MPa) 4152 110
Cekme mukavemeti ISO 527 (Mpa) 24.7 5.93
Poisson orani ISO 527 (--) 0.35 0.38
Kayma modiilii ISO 527 (Mpa) 1540 40

. ASTM-D2583
Sertlik (DIN 53505) (---) 45 Barcol 80 Shore D

Bulk numunelerin mekanik 6zellikleri Tablo 5.5.’de goriildiigii gibidir. Tabloda yer alan
degerlerden yogunluk ve sertlik iiretici firma kataloglarindan alinmis, diger mekanik degerler

ise bulk numunelerin ¢ekme deney sonuglarindan elde edilmistir.

5.5. Teorik Analiz

5.5.1. Elastik analiz

Cekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantis1 icin Goland ve Reissner (1944)
tarafindan kurulan model ve bu modelin yapistirilan malzemede olusan kayma sekil degisimleri
dikkate alinarak Tsai et al. (1998) tarafindan iyilestirildigi model ile analiz yapilmistir[8, 95].

Sonlu eleman analizlerinde, deneysel calismalardaki iki farkli yapistirict kullanilarak
birlestirilmis 6 farkli ug agis1 ve 2 farkli bindirme mesafesine sahip kompozit numuneler Sekil
5.5. ve Sekil 5.6.°da gosterildigi gibi modellenmistir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan
numune boyutlar1 ve yiikleme sartlar1 deneysel ¢alismalarda kullanilanlarla aynidir.

Numunelerin elastik ve elasto-plastik gerilme analizleri, sonlu elemanlar paket programi
ANSYS 10.0 kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizlerde kompozit malzeme, ii¢ serbestlik
derecesi ve 8 diigiim noktasina sahip ii¢ boyutlu (3-D) Solid 64 elamani kullanilarak yapistirici
malzeme ise ii¢ serbestlik derecesi ve 8 diiglim noktasina sahip ii¢ boyutlu (3-D) Solid 45

elamani kullanilarak modellenmistir.
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Ansys’de olusturulan modelin mesh yapisi Sekil 5.14. ve Sekil 5.15’de goriildigi
gibidir. Gerilme dagilimlar1 acisindan kritik bolge olan yapistirma isleminin gergeklestirildigi
bolge daha kiiclik elemanlara boliinerek bu bolgelerde daha hassas bir meshleme
gergeklestirilmistir. Ayrica ug agisinin mevcut oldugu numunelerde (6=15, 30, 45, 60 ve 75°)
acili  kisimlardan dolayr bindirme bolgesinin  meshlenmesinde 1iiggen elemanlar
kullanilmistir(Sekil 5.15).

Sonlu elemanlar analizinde yapistirma baglantilari1 diizlem elemanlara ayirma islemi
son derece Onemlidir. Calismada bindirme mesafesi ve ug¢ agisinin etkisi incelendiginden,
kullanilan diizlem eleman boyutlarinin bu parametrelerden etkilenmemesi igin tiim modellerde
miimkiin oldugunca ayni boyutlara sahip elemanlar kullanilmistir. Non-lineer sonlu elemanlar
analizlerinde, bulk numunelerinin tek eksenli cekme deneyinden elde edilmis olan gerilme-sekil
degistirme davramiglann dikkate almmistir. Ayrica, yapistirict tabakasi ve yapistirilan
malzemelerde olusan es deger gerilmelerin hesaplanmasinda denklem (5.5)’te verilen von Mises

akma kriteri kullanilmigtir.

2
O, = \/ai +J; -o,-0,+37,, (5.5)

AN AN

Sekil 5.14. Ug agist sifir olan numunelerin meshlenmis hali.
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Sekil 5.15. Ug agist1 sifirdan farkli olan numunelerin meshlenmis hali.

5.6. Ansys Sonlu Elemanlar Yazilim

ANSYS (Swanson Analysis System) yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim,
akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin
birbiri ile olan etkilesimlerini gercege uygun bir sekilde kullanilabilen genel amagl bir sonlu
elemanlar yazilimidir[96].

Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da ¢alisma sartlarinin simule edilmesine olanak
saglayan ANSYS, iirlinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test edilmelerine
olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu modellemeler neticesinde yapilarin zayif

noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve muhtemel

problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir.
Baslica kullanim alanlart;
e Mukavemet Hesaplar1
e Titresim Hesaplari

¢ Yorulma Hesaplari
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e Carpma ve Devrilme Simiilasyonlar1
e Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

e [s1transferi Hesaplar1

e Metal Sekillendirme Hesaplari

e Elektromanyetik Hesaplar

e Mekanizma Dinamigi Hesaplari

e Test ve Ol¢iim Sistemleri

e Sistem Modelleme

e Otomatik Kontrol Simiilasyonlar1’dir.

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de igindeki menii
imkanlari ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Gene ayn1 menii i¢inde hesaplama i¢in
gerekli olan sonlu elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir. Yiiklerin
tanimlanmasindan sonra ve gergeklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel
olarak elde edilebilir[96].

Ansys’te analizi yapilan model sonlu sayida elemana bdliinerek, sonlu elemanlar agi
olusturulur. Onemli olan geometrik modeli dogru ve saglam bir sekilde olusturmaktir. Ansys’te
farkli analiz tipleri i¢in gelistirilmis yaklasik 140 eleman tipi mevcuttur.

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra yiikleme ve sinir kosullari belirlenir ve
programa islenir. Bu agsamada problemin ¢ok iyi yorumlanmasi ve modele gelen yiikleri dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekir.

Calismamizda Ansys 10.0 versiyonu kullanilarak deneysel c¢aligmalarda kullanilan
numunelerin bire bir modelleri olusturulmus (Sekil 5.5 ve Sekil 5.6), olusturulan bu modellere
yine deneysel caligmalar neticesinde elde edilen Tablo 5.2 ve Tablo 5.5’de goriilen kompozit
malzeme ve yapistirict malzemenin 6zellikleri girilmistir. Daha sonra model Sekil 5.14 ve Sekil
5.15°de gorildigi gibi sonlu elamanlara boliinerek smir sartlart uygulanmig ve ¢oziim

gergeklestirilmistir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Giris

Calismada Tablo 5.1°de verilen 06l¢ii ve geometrilerde karbon fiber takviyeli polyester
matriksli kompozit malzemeler iiretilmis ve tiretilen bu kompozit malzemeler Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da goriildiigli gibi u¢ agis1 ve bindirme mesafesi degistirilerek, Neoxil CE 92 N8 ve
SikaForce 7710 yapistiricilart kullanilarak birlestirilmistir. Belirli bir siire kurumaya birakilan
yapistirict baglantt numuneleri daha sonra bulk numunelerinin de ¢ekme hizi olan Imm/dk.
cekme hizinda c¢ekme deneyine tabi tutulmus ve deney sonucunda baglantilardan gerekli
sonuglar elde edilmistir.

Calisgmanin bu boliimiinde ilk 6nce gerceklestirilen deneyler neticesinde elde edilen
veriler degerlendirilmis daha sonra elde edilen bu verilerden hareketle gerceklestirilen niimerik
caligmalarin sonuglart tartigilmis ve her iki sonug birbiri ile karsilastirilarak en uygun yapistirict

tipi ve serbest u¢ agisi belirlenmeye galisilmistir.

6.2. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Cekme deneyleri gerceklestirilmeden 6nce numunelerin gerekli Slgiileri kaydedilmis,
deney esnasinda hasar mekanizmasini anlayabilmek i¢in deney boyunca numuneler yakindan
gbzlenmis ve deney sonrasinda da numune Slgiileri ve hasar kuvvetleri kaydedilmistir. Deney
neticesinde kaydedilen bu bilgilerden yararlanilarak yapistirict birlestirmeli baglantilarda
meydana gelen ortalama kayma gerilmesi hesaplanmis ve hasar mekanizmasi tespit edilerek
Tablo 6.1.°de verilmistir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinda numunelere uygulanan kuvvetin eksantrikliginden
dolay1 bindirme bolgesinde egilme momenti meydana gelmekte ve meydana gelen bu moment
bindirme bdlgesinin serbest uclarinda biiylik donmeler olusturarak soyulma gerilmelerinin
olugsmasina sebep olmakta ve bu tip baglantilarda kopma genellikle donme agisinin kritik bir
degere ulagmasindan sonra meydana gelen catlagin ilerleyerek belirli bir kesit alanina ulagmasi
ile anlik olarak gerceklesmektedir[65].

Neoxil CE92 N8 ile yapistirilan numunelerde tiim bindirme mesafeleri i¢in soyulma
etkisi az da olsa olugsmus ve herhangi bir baslangi¢ hasar1 gézlenmeden kopma anlik olarak
gergeklesmistir. Serbest u¢ agis1 0° olan numunelerde yapistirmanin gergeklestirildigi bindirme
bolgesinde olusan hasar incelendiginde “Kohosiv Hasar (KH)” tipinin meydana geldigi ve
yapistirilan her iki malzemede de esit miktarda yapistirici tabakasi kaldig1 gozlenmistir. Serbest

uc acist 15, 30, 45, 60 ve 75° olan numunelerde ise “Ozel Kohosiv Hasar1 (OKH)” meydana
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gelmis ve yapistirilan malzemelerden birinde digerine oranla daha fazla yapistiric1 tabakasi

kaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.1. Numunelerin denesel olarak tespit edilen hasar yiikleri, ortalama kayma gerilmeleri ve hasar

tipleri.
Num. No | Yapistiric1r | Ac1(°) I\I/i:sl:g;i Geniglik g?lsl: For Ha‘sztr
(mm) w (mm) N) (N/mm?) Tipi
1 0 25.4 12.7 279.186 0.865478 K.H.
2 15 25.4 12.7 522.695 1.620358 O.X.H.
3 30 25.4 12.7 447931 1.388589 O.K.H.
4 45 25.4 12.7 408.579 1.266597 O.X.H.
5 60 25.4 12.7 411.937 1.277007 O.K.H.
6 " 75 25.4 12.7 404.529 1.254042 O.X.H.
7 Z 0 38.17 12.7 376.606 0.778321 K.H.
8 N 15 38.1 12.7 632.54 1.307252 O.X.H.
9 = 30 38.1 12.7 519.137 1.072885 O.K.H.
10 2 45 38.1 12.7 420.978 0.870023 OX.H.
11 g 60 38.1 12.7 458.148 | 0.946841 O.K.H.
12 2 75 38.1 12.7 454.492 0.939285 OX.H.
13 0 30.27 12.7 336.365 0.874973 K.H.
14 15 29.43 12.7 570.261 1.525737 O.X.H.
15 30 28.57 12.7 481.132 1.326021 O.K.H.
16 45 27.64 12.7 427.557 1.218014 O.X.H.
17 60 26.60 12.7 425.154 1.258522 O.K.H.
18 75 25.40 12.7 408.129 1.265202 O.X.H.
19 0 254 12.7 311.819 | 0.966641 K.H.
20 15 25.4 12.7 338.91 1.050623 OX.H.
21 30 25.4 12.7 614.821 1.905949 O.K.H.
22 45 25.4 12.7 604.341 1.873461 O.X.H.
23 60 254 12.7 588.949 1.825746 O.K.H.
24 75 25.4 12.7 528.533 1.638456 K.H.
25 S 0 3817 12.7 364155 | 0.752589 K H.
26 N 15 38.1 12.7 823.571 1.70205 OX.H.
27 § 30 38.1 12.7 719.564 | 1.487102 | OK.H.
28 S 45 38.1 12.7 718.022 1.483915 O.X.H.
29 LcT"e 60 38.1 12.7 667.143 1.378765 O.K.H.
30 % 75 38.1 12.7 619.142 1.279563 O.X.H.
31 0 30.27 12.7 208.426 | 0.776284 K.H.
32 15 29.43 12.7 579.554 1.550601 O.K.H.
33 30 28.57 12.7 574319 1.582848 O.K H.
34 45 27.64 12.7 649.128 1.84922 O.K.H.
35 60 26.60 12.7 599.156 1.773595 O.K H.
36 75 25.40 12.7 535.158 1.658993 K.H.
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SikaForce 7710 ile yapistirilan numunelerde Neoxil CE92 N8 ile yapistirilan
numunelerdeki sonuglara benzer olarak tiim bindirme mesafeleri i¢in soyulma etkisi azda olsa
olugsmus ve herhangi bir baslangi¢c hasari gozlenmeden kopma anlik olarak gergeklesmistir.
Serbest u¢ agist 0° olan numunelerde yapistirmanin gergeklestirildigi bindirme bdlgesinde
olusan hasar incelendiginde “Kohosiv Hasar (KH)” tipinin meydana geldigi ve yapistirilan her
iki malzemede de esit miktarda yapistirict tabakasi kaldigi gézlenmistir. Serbest ug agisi 15, 30,
45, 60 ve 75° olan numunelerde ise “Ozel Kohosiv Hasar1 (OKH)” meydana gelmis ve
yapigtirilan malzemelerden birinde digerine oranla daha fazla yapistirici tabakasi kaldigi
gOriilmiigtiir.

Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 yapistiricilari i¢in deneysel olarak elde edilen hasar
kuvvetlerinin degisimi, serbest ug¢ agisina ve bindirme mesafesi degisimine bagli olara Sekil 6.1.
ve Sekil 6.2.’de goriilmektedir.

Sekil 6.1 de goriilecegi iizere Neoxil CE92 N8 kullanilarak birlestirilmis numunelerde
en diigiik hasar kuvveti tiim bindirme mesafeleri i¢cin 0° de kaydedilirken en yiiksek hasar
kuvveti ise yine tiim bindirme mesafeleri icin 15° de kaydedilmistir. 15° den sonra hasar
kuvveti diismeye baslamis fakat tiim bindirme mesafeleri i¢in de 0° deki degerlerden yiiksek
olarak tespit edilmistir. Ayn1 a¢1 degerlerinde bindirme mesafesi arttikga hasart meydana getiren
kuvvetler artis gdstermistir. Ornegin 0° de 25.4 mm bindirme mesafesinde yaklasik 279 N’luk
bir kuvvet s6z konusu iken bindirme mesafesi 38.1 mm ye ¢ikarildiginda hasar kuvveti yaklagik

olarak 1.35 kat artarak 376 N’a yiikselmistir.

650

—0—25.4mmN

600 /TN
o / A«\\ —o—38.1mmN

o NN
AR

0 15 30 45 60 75 0= 90
Uc aqis1 (°)

Hasar Yiikii (N)

Sekil 6.1. Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarin ug agisi ve bindirme mesafelerine baglt
olarak deneysel hasar kuvvetleri (N: Neoxil CE92 N8).

Sekil 6.2. de ise SikaForce 7710 ile birlestirilmis numunelerin deney neticesinde elde

edilen hasar kuvvetlerinin u¢ agilarina bagli olarak degisimi goriilmektedir. Burada da Sekil 6.1
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dekine benzer olarak hasar kuvvetlerinin maksimum degerleri 15° de gozlenirken 0° de en
diisiik hasar kuvvetleri tespit edilmistir. SikaForce 7710 ile birlestirilen numunelerde bindirme
mesafesi arttik¢a ug¢ acisinin degisimine bagli olarak meydana gelen bu artis daha net bir sekilde
gozlenmektedir. Aym ac1 degerlerinde bindirme mesafesi arttikca hasar1 meydana getiren
kuvvetler SikaForce 7710 kullanilarak yapistirilmis numunelerde de artis gostermistir. Bu
yapigtirict ile birlestirilen baglantilarda bindirme mesafesi degisimine bagli olarak hasar
kuvvetinde ki en bilylik degisim 15° de gergeklesmis ve 25.4mm bindirme mesafesinde hasar
yiikii yaklagik 339N iken 38.1mm bindirme mesafesinde 824N ¢ikarak yaklasik 2.43 kat

artmistir.
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Sekil 6.2. SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarin ug agis1 ve bindirme mesafesine
bagli olarak deneysel hasar kuvvetleri (S: SikaForce 7710).

Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 yapistiricilari i¢in deneysel olarak elde edilen hasar
kuvvetlerinin bindirme mesafesi ve numune genisliginin carpimindan elde edilen alana
boliinmesinden (denklem 5.4) elde edilen ortalama kayma gerilmelerinin, serbest ug agist ve
bindirme mesafesi degisimine bagli olarak degisimleri ise Sekil 6.3. ve Sekil 6.4.’de
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde ortalama kayma gerilmelerinin ug agisina bagli olarak
degisimlerinin Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 dekine benzer bir degisim gosterdigi hemen fark
edilmektedir. Burada hasar yiikiindeki grafiklerden farkli olarak gbdze g¢arpan durum ise
bindirme mesafesinin artmasiyla ortalama kayma gerilmelerinin azalmasidir.

Ayni ag1 degerlerinde bindirme mesafesi arttikga ortalama kayma gerilmesi degerleri
diisiis gostermistir. Ornegin Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilarda, 0° de 25.4mm
bindirme mesafesinde yaklasik 0.87 MPa’lik bir gerilme s6z konusu iken bindirme mesafesi
38.Imm ye ¢ikarildiginda ortalama kayma gerilmesi yaklasik olarak 0.899 kat azalarak 0.78
MPa’a diismiigtiir. Ortalama kayma gerilmesi, serbest u¢ agisinin arttirilmasi ile bindirme

mesafesine bagli olarak daha fazla etkilenmistir (Sekil 6.3).
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SikaForce 7710 ile birlestirilmis baglantilarda ise 0° de 25.4mm bindirme mesafesinde
yaklagik olarak 0.97MPa’lik bir gerilme meydana gelitken bindirme mesafesi 38.1mm
arttirlldiginda ortalama kayma gerilmesi yaklasik olarak 0.78 kat azalarak 0.75MPa’a

dismiistiir(Sekil 6.4).

—0— 25.4mmN
—0— 38.1mm-N
—A— Esit Alan_N| |

)

Tort (MPa)

%A

15 30 45 60 75 90
Uc agis1 (°)

e
3
o

Sekil 6.3. Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarin ug agis1 ve bindirme mesafesine
bagli olarak ortalama kayma gerilmesi degisimi(N: Neoxil CE92 N8).
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[ 1 s —0— 25.4mm-S
—0— 38.1mMm-S
—A— Esit Alan-S

0.5 + : ‘
0 15 30 45 60 75 90

Ug acis1 (°)

Sekil 6.4. SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarin ug agis1 ve bindirme mesafesine bagl
olarak ortalama kayma gerilmesi degisimi(S: SikaForce 7710).

Calismada kullanilan yapistiricilara ait tek eksenli ¢gekme yiikii altindaki gerilme-gekil
degistirme davranislar1 incelenirse Neoxil CE92 N8’in ¢ekme dayanimi SikaForce 7710’un
¢cekme dayanimindan 4.165 kat biiyiiktiir(Sekil 5.11 ve Sekil 5.13). Bununla birlikte, SikaForce
7710’un sekil degistirebilme kabiliyeti Neoxil CE92 N8’ye nazaran oldukga yiiksektir.
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6.3. Deneysel Sonuclar ile Sonlu Eleman Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Calismamizda iki farkli yapistirict kullanilarak birlestirilmis bindirme baglantilarinda,
yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranislart dikkate alinarak,
farkli serbest ug acilar1 ve farkli bindirme mesafeleri i¢in lineer elastik sonlu elemanlar analizi

yapilmistir. Sonlu elamanlar analizlerinde hasar yiikii tahmin edilirken, yapistiricilarin agagida

verilen ¢ekme dayanimlari dikkate alinmig ve grafiklerde o’ olarak ifade edilmistir.

O rvoorit = 24.TMPa
O gira =3.93MPa

Yapistirici  birlestirmeli baglant1 yiiklendiginde yapistirict tabakasinda ti¢ eksenli

gerilme durumu s6z konusu olur. Bu yiizden es deger gerilmeler (o, ), von Mises akma

kriterine gore hesaplanmis ve bu es deger gerilmeler yapistirict tabakanin her hangi bir
noktasinda yapistiricinin  ¢ekme dayanimina ulastiginda hasarin meydana geldigi kabul
edilmistir.

Yapistirict ile birlestirilmis farkli u¢ acisia sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda
kritik bolge yapistirici-yapistirilan malzemenin ara yiizeyleridir. Bundan dolayi, yapistiric
tabakasindaki gerilme analizlerinde Sekil 6.5.’de gosterilen A-B hatt1 dikkate alinmigtir.
Yapistirici tabakasinda olusan gerilme dagilimlarini karsilastirabilmek i¢in, A-B hatt1 boyunca

yapistiric1 tabakasi iizerinden alman gerilme dagilimlari her bir yapistiricinin kendi bulk
numunesinin tek eksenli cekilmesi sonucu elde edilen ¢ekme dayammma (0,0 s, )
boliinerek normallestirilmistir. Benzer sekilde farkli bindirme uzunluklarinda olugan gerilme
dagilimlari karsilagtirabilmek i¢in de, gerilme dagilimi hesaplanan noktanin yatay eksen

iizerindeki koordinat degeri (x), kendi bindirme uzunluguna (a) boliinerek normallestirilmistir.

Sekil 6.5. Farkli ug agilarina sahip tek tesirli bindirme baglantis1 igin kritik bolge (A-B hatt).
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Sekil 5.8°deki dlgiilere gore hazirlanmis bulk numunelerin deneylerinden elde edilen
maksimum gerilmeler ile sonlu elemanlar analizi ile bulunan yapistirici arayiizeyindeki
maksimum von Mises gerilmeleri Tablo 6.2 de karsilastirilmistir. Tablo 6.2 deki gerilme
oranlarina dikkat edilirse yaklasim oranmin tim numuneler i¢in yaklastk 1 oldugu
goriilmektedir. Bu durumda sayisal analiz sonuglar ile deneysel sonuglarin ¢ok yakin ¢ikmast
gerilme dagilimi olarak sayisal sonuglardan elde edilen verilerden olusturulacak grafiklerin
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica Tablo 6.2 deki sayisal gerilme degerleri numunelerin
sayisal olarak kuvvet uygulanan alani ile c¢arpilarak her numunenin sayisal hasar yiikii tespit
edilmis ve deneysel hasar yiikleriyle yaklagim oranlar1 belirlenmistir(Tablo 6.3). Genellikle 1’e
yakin degerler elde edilmis dolayis1 ile deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin uyum igerisinde

oldugu sonucuna varilmaistir.
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Tabloe 6.2. Yapistirici arayiizeyinde olugan gerilmelerin deneysel sonuglar ile karsilagtirilmasi.

. 3. Yaklasim

Nom. | v | A Yimeeme | D AN oram

No Malzeme ©) (mm) (mm?) (N/mm?) (N /I;::nz) (Den.Ger/An

Sys 6qu)

1 0 25.4° 322.5800 24.7 24.7 1.0000
2 15 25.4 333.1971 24.7 24.7 1.0000
3 30 25.4 344.1888 24.7 24.7 1.0000
4 45 25.4 355.9842 24.7 24.701 0.9999
5 60 25.4 369.1404 24.7 24.7 1.0000
6 " 75 25.4 384.4611 24.7 24.704 0.9998
7 Z. 0 38.17 483.8700 24.7 24.7 1.0000
8 Q2 15 38.1 494.4871 24.7 24.7 1.0000
9 = 30 38.1 505.4787 24.7 24.7 1.0000
10 2 45 38.1 517.2742 24.7 24.699 1.0000

=

11 2 60 38.1 530.4304 24.7 24.7 1.0000
12 2 75 38.1 545.7510 24.7 24.7 1.0000
13 0 30.27 384.4611 24.7 24.7 1.0000
14 15 29.43 384.4611 24.7 24.7 1.0000
15 30 28.57 384.4611 24.7 24.699 1.0000
16 45 27.64 384.4611 24.7 24.701 0.9998
17 60 26.60 384.4611 24.7 24.7 1.0000
18 75 25.40 384.4611 24.7 24.704 0.9998
19 0 25.4 322.5800 5.93 5.93 1.0000
20 15 25.4 333.1971 5.93 5.931 0.9998
21 30 25.4 344.1888 5.93 5.93 1.0000
22 45 25.4 355.9842 5.93 5.93 1.0000
23 60 25.4 369.1404 5.93 5.93 1.0000
24 75 25.4 384.4611 5.93 5.93 1.0000
25 S 0 38.17 483.8700 5.93 5.93 1.0000
26 = 15 38.1 494.4871 5.93 5.93 1.0000
27 3 30 38.1 505.4787 5.93 5.93 1.0000
28 3 45 38.1 517.2742 5.93 5.93 1.0000
29 % 60 38.1 530.4304 5.93 5.93 1.0000
30 % 75 38.1 545.7510 5.93 5.931 0.9998
31 0 30.27 384.4611 5.93 5.93 1.0000
32 15 29.43 384.4611 5.93 5.93 1.0000
33 30 28.57 384.4611 5.93 5.93 1.0000
34 45 27.6 384.4611 5.93 5.93 1.0000
35 60 26.60 384.4611 5.93 5.929 1.0001
36 75 25.40 384.4611 5.93 5.93 1.0000
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Tabloe 6.3. Yapistirici arayiizeyinde olusan hasar yiiklerinin deneysel hasar yiikleri ile karsilastiriimast.

Num
No

O 0| I O | K W N —

W W W W W W] W NN NN NN NN NN = = | | | | | e | e |
AN N A W= OO0 QNN PR WN=O O QN DB W= O

Yapistirici
Malzeme

Neoxil CE 92 N8

SikaForce 7710

Agl

)

15
30
45
60
75

15
30
45
60
75

15
30
45
60
75

15
30
45
60
75

15
30
45
60
75

15
30
45
60
75

Bindir.
Mesafesi
(mm)

254"
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
38.17
38.1
38.1
38.1
38.1
38.1
30.27
29.43
28.57
27.64
26.60
25.40
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
25.4
38.17
38.1
38.1
38.1
38.1
38.1
30.27
29.43
28.57
27.64
26.60
25.40

*

*

Yapistirma
Alam
(mm?’)

322.5800
333.1971
344.1888
355.9842
369.1404
384.4611
483.8700
494.4871
505.4787
517.2742
530.4304
545.7510
384.4611
384.4611
384.4611
384.4611
384.4611
384.4611
322.5800
333.1971
344.1888
355.9842
369.1404
384.4611
483.8700
494.4871
505.4787
517.2742
530.4304
545.7510
384.4611
384.4611
384.4611
384.4611
384.4611
384.4611

&9

Deneysel
Hasar
Yiikii (N)

279.186
522.695
447.931
408.579
411.937
404.529
376.606
632.54
519.137
420.978
458.148
454.492
336.365
570.261
481.132
427.557
425.154
408.129
311.819
338.91
614.821
604.341
588.949
528.533
364.155
823.571
719.564
718.022
667.143
619.142
298.426
579.554
574.319
649.128
599.156
535.158

ANSYS
Hasar
Yiikii (N)

290.7897
506.4344
414.4830
386.6605
386.8016
368.7533
344.5880
584.3939
471.9869
435.7007
432.6805
419.1927
308.9348
526.0755
430.6443
391.2290
390.3540
368.7533
286.4752
358.6162
564.0956
575.5149
539.6037
496.4022
331.3904
791.6314
658.3454
653.5632
611.3979
567.4988
302.1042
586.2206
599.8012
597.5431
547.1561
496.4022

Yaklasim
Orani
(Deneysel
HY. / Ansys
HY.)

0.960096
1.032108
1.080698
1.056687
1.064983
1.097018
1.092917
1.082386
1.099897
0.966209
1.058860
1.084208
1.088790
1.083991
1.117238
1.092856
1.089150
1.106781
1.088468
0.945049
1.089923
1.050087
1.091447
1.064727
1.098870
1.040347
1.092989
1.098627
1.091176
1.091001
0.987825
0.988628
0.957516
1.086328
1.095037
1.078073



6.4. Sonlu Eleman Analizlerinden Elde Edilen Sonuclar
6.4.1. Bindirme uzunlugunun baglanti dayanim iizerine etkisi

Sekil 6.6, Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 kullanilarak 0° ug¢ acisina sahip 25.4,
30.2 ve 38.1 mm bindirme uzunlugunda birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B
hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarini gostermektedir. Bu grafikler incelenirse, tiim gerilme
dagilimlarinin genel olarak x/a=0 ve x/a=1’de yani bindirme uglarinda maksimum
degerler aldig1 gortiliir.

Sekil 6.6.a, her iki yapistirici i¢in A-B hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan normal
gerilme dagilimmi géstermektedir. Normal gerilme dagihimi 0.1 < x/a < 0.9 araliginda her iki
yapistirici iginde paralel bir degisim sergilerken 0 <x/a <0.1ve 0.9 <x/a <1 araliginda
artig egilimi gostermis x/a =0 ve x/a =1"de pik degerlerine ulagmustir. Neoxil CE92 N8 ile
birlestirilen baglantilarda meydana gelen normal gerilmenin maksimum degerleri SikaForce
7710 ile birlestirilen baglantilardan yaklasik olarak 2 kat daha yiiksek olarak olusmustur.

Sekil 6.6.b, her iki yapistirici igcin A-B hatti boyunca yapistirict tarafinda olusan
soyulma gerilmesi dagilimimi gostermektedir. Soyulma gerilmesi dagilim1 Neoxil CE92 N8 ile
birlestirilen baglantilarda 0.05 < x/a <0.95 araliginda tiim bindirme uzunluklari igin x-
eksenine paralel bir karakter sergilerken 0 < x/a <0.05 ve 0.95<x/a <1 arahiginda artis
gostermis ve x/a=0 ve x/a=1"de yani bindirme uglarinda pik degerlerine ulagmustir.
SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda ise soyulma gerilmesi dagilimlar
0<x/a<0.1ve 0.9 <x/a <1 arahiginda artis egilimi gostermis ve x/a =0 ve x/a =1"de
pik degerlerine ulagsmistir. Her iki yapistirict i¢in soyulma gerilmelerinin maksimum degerleri
yaklagik olarak esittir.

Sekil 6.6.c, 0° ug agisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hattt boyunca yapistirict tarafinda olusan z-ekseni yoOniindeki gerilme dagilimini
gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 6.6.b, deki soyulma gerilemeleri ile hemen
hemen ayni karakteristigi sergilerken gerilmelerin maksimum degerleri soyulma gerilmelerinin
yaklagik olarak yaris1 kadardir.

Sekil 6.6.d, 0° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma gerilmelerinin ii¢ bindirme uzunlugu igin
dagilimlari gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen
baglantilarda 0.1 < x/a <0.9 araliginda tiim bindirme uzunluklari igin x-eksenine paralel bir
karakter sergilerken 0 <x/a <0.1 ve 0.9 <x/a <1 aralhiginda artig gostermis ve x/a =0
ve x/a=1de yani bindirme uglarinda pik degerlerine ulasmustir. SikaForce 7710 ile

birlestirilen baglantilarda meydana gelen kayma gerilmesi dagilimlar ise Neoxil CE92 N8 ile
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birlestirilen baglantilardan farkli olarak 0<x/a<0.4ve 0.6<x/a<1 araliginda artis
egilimi gostermis ve x/a =0 ve x/a =1"de pik degerlerine ulasmistir. Bu sonugtan hareketle
Neoxil CE92 N8 den daha yiiksek sekil degistirme kabiliyetine sahip olan SikaForce 7710 un
bindirme bdlgesinde meydana gelen kayma gerilmelerini bindirmenin u¢ kisimlarindan orta
kisimlarma transfer ettigi sdylenebilir. Dolayisi ile bindirmenin orta bolgelerinde olusan kayma
gerilmeleri SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen
baglantilardan yiiksek iken bindirmenin ug¢ kisimlarinda ise her iki yapistirici igin degerler
birbirine yakin olmakla birlikte bu durumun tersi s6z konusudur.

Sekil 6.6.e, 0° ug acisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger gerilmelerinin ii¢ bindirme uzunlugu i¢in
dagilimlari gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi, kayma gerilmesi dagilimina benzer
sekilde Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarda 0.2 < x/a < 0.8 araliginda tiim bindirme
uzunluklari igin x-eksenine paralel bir karakter sergilerken 0 < x/a <0.2 ve 0.8<x/a <1
araliginda artis gostermis ve x/a =0 ve x/a =1’de yani bindirme uglarinda pik degerlerine
ulasmigtir. SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda meydana gelen esdeger gerilme
dagilimlar1 ise Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilardan farkli olarak 0 < x/a <0.4ve
0.6 <x/a <1 araliginda artis egilimi gostermis ve x/a =0 ve x/a =1"de pik degerlerine
ulasmistir. Esdeger gerilemeler de kayma gerilmeleri gibi sekil degistirme kabiliyeti yiliksek
olan SikaForce 7710 tarafindan bindirmenin orta kisimlarina Neoxil CE92 N8 den daha fazla
transfer edilmistir. Her iki yapistirict ile birlestirilen baglantilarda olasan esdeger gerilmelerin

maksimum degerleri yaklasik olarak esittir.

0.95 - T
T —o—0-25.4-N ,-Ei—_, .=
—o—0-30.2-N AR
\ ——0-38.1-N
—x—0-25.4-S
0.75 0-30.2-S
—0—0-38.1-S
0.55 |
*
©
W \
©
0.35 1 | |
0.15 1
-0.05
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Sekil 6.6.d

1.05
:

0.85

0.65 -

Ges/G*
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Sekil 6.6. 0° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantist i¢in A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda
olusan; (a) normal (o), (b) soyulma (Gy ), (¢) normal (O ,), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme
dagilimlar1 (N:Neoxil CE92 N8, S: SikaForce 7710).
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Sekil 6.7, Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 kullanilarak 15° ug agisina sahip 25.4,
30.2 ve 38.1 mm bindirme uzunlugunda birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B
hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarim1 gostermektedir. Bu grafikler incelenirse, Neoxil
CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilarda tiim gerilme dagilimlarinin genel olarak x/a =0 ve
x/a =1"de yani bindirme uglarinda maksimum degerler aldigi, SikaForce 7710 ile birlestirilen
baglantilarda ise gerilmelerin bindirme hattinin orta kisimlarina dogru transfer edildigi
goriilmektedir.

Sekil 6.7.a, 15° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan normal gerilme dagilimini gostermektedir.
Normal gerilme dagilimi Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilarda {i¢ bindirme mesafesi
icinde 0.2 < x/a <0.8araliginda x-eksenine yaklasik olarak paralel bir karakter sergilerken
0<x/a<02ve 0.8<x/a<1 arahiginda artig gostermis ve x/a=0 ve x/a=1de
maksimum degerlerine ulagsmugtir. SikaForce 7710’ kullanildigr birlestirmelerde ise normal
gerilmelerin pik degerleri neoxil ile birlestirilenlerde oldugu gibi x/a=0 ve x/a=1"de
maksimum degerlerine ulasmis fakat neoxil ile birlestirilenlerden farkli olarak A'— B’ hatt1
boyunca 4" ve B'noktalarindan baslayarak x/a =0 ve x/a =1"de olusan gerilmelerin tersi
yonde bir dagilim meydana gelmistir. Tiim bindirme mesafesi i¢in bindirme hattinin tamaminda
Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilarda olusan normal gerilme degerleri SikaForce 7710
ile birlestirilen baglantilarmkinden daha yiiksektir. Ornegin 25.4mm bindirme mesafesi igin
Neoxil ile birlestirilmis baglantida meydana gelen normal gerilme orani 0.55 iken SikaForce ile
birlestirilmis baglantida ayni bindirme mesafesi i¢in normal gerilme orami 0.2°dir. Oranlar
karsilagtirildiginda 25.4 mm bindirme mesafesi i¢in normal gerilme oranlari arasinda 2.75 katlik
bir farkin oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Fakat bu fark bindirme mesafelerinin artmasiyla
azalmakta 29.4 mm ve 38.1 mm bindirme mesafeleri i¢in sirasiyla 1.8 ve 1.65 katlik bir farka
diismektedir.

Sekil 6.7.b, 15° u¢ acisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan soyulma gerilmesi dagilimmi gostermektedir.
Soyulma gerilmesi dagilimi Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarda 0.05 < x/a <0.95
araliginda tim bindirme uzunluklar1 igin x-eksenine paralel bir karakter sergilerken
0<x/a<0.05 ve 0.95<x/a<1 arahginda artig gostermis ve x/a=0 ve x/a=1"de
yani bindirme uglarinda maksimum degerlerine ulasmistir. SikaForce 7710 ile birlestirilen
baglantilarda ise soyulma gerilmesi dagilimlar1 0 <x/a <0.1ve 0.9<x/a <1 araliginda

artis egilimi gostermis ve x/a=0 ve x/a=1’de pik degerlerine ulasmistir. x/a=0 ve
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x/a =1"de olusan maksimum gerilme degerleri SikaForce 7710 ile birlestirilmis baglantilarda
Neoxil CE92 N8’e gore daha yiiksektir.

Sekil 6.7.c, 15° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hattt boyunca yapistirict tarafinda olusan z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimin
gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 6.7.b, deki soyulma gerilemeleri ile hemen
hemen ayni karakteristigi sergilerken gerilmelerin maksimum degerleri soyulma gerilmelerinin
yaklagik olarak yaris1 kadardir.

Sekil 6.7.d, 15° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma gerilmelerinin ii¢ bindirme uzunlugu i¢in
dagilimlarim gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen
baglantilarda 0.2 < x/a < 0.8 aralifinda tiim bindirme uzunluklar igin x-eksenine yaklasik
olarak paralel bir karakter sergilerken 0<x/a<0.2 ve 0.8<x/a<1 araliginda artis
gostermis ve x/a=0 ve x/a=1’de maksimum degerlerine ulasmstir. x/a=0 ve
x/a=1deki degerler incelendiginde gerilme degerleri birbirine yakin olmasina ragmen
x/a=1de meydana gelen kayma gerilmesi degerleri her ii¢ bindirme mesafesi iginde
x/a=0’da meydana gelen kayma gerilmelerinden daha yiiksektir. SikaForce 7710 ile
birlestirilen baglantilarda meydana gelen kayma gerilmesi dagilimlar1 ise Neoxil CE92 N8 ile
birlestirilen baglantilarda meydana gelen gerilme dagilimindan tamamen farkli bir karakteristik
gostermektedir. Bu yapistirici tipi ile birlestirilen baglantilarda gerilmelerin pik degerleri
x/a=0 ve x/a=1"den bindirme bolgesinin i¢lerine dogru hafif bir diisiis sergilemis daha
sonra tekrardan yiikselerek baglantilarin A’ ve B'noktalarinda pik degerlerine ulagmustir.
SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda meydana gelen kayma gerilmesi oranlar1 her ii¢
bindirme mesafesi i¢inde Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarda meydana gelen gerilme
oranlarindan daha yiiksektir. 25.4 mm bindirme mesafesinde Neoxil ile birlestirilmis numunede
gerilme oraninin pik degeri 0.45 iken aynmi bindirme mesafesinde SikaForce ile birlestirilmis
numunede olugan gerilme orami pik degeri yaklasik olarak 0.54’tiir. Yani 25.4 mm bindirme
mesafesinde SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis baglantida olusan kayma gerilmesi
oranlar1 Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis numunedekinden yaklasik olarak 1.2 kat, 29.4 mm ve
38.1 mm bindirme mesafesi i¢in ise sirastyla 1.1 ve 0.96 kat artmigtir

Sekil 6.7.e, 15° ug acisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirict ig¢in
A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger gerilmelerinin ii¢ bindirme uzunlugu i¢in
dagilimlari1 gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi, kayma gerilmesi dagilimina benzer
sekilde Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarda 0.4 < x/a < 0.6 araliginda tiim bindirme

uzunluklari i¢in x-eksenine yaklasik olarak paralel bir karakter sergilerken 0 < x/a <0.4 ve
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0.6 <x/a <1 araliginda artis gostermis ve x/a =0 ve x/a =1’de yani bindirme uglarinda
pik degerlerine ulasmistir. x/a =0 ve x/a =1’deki degerler incelendiginde gerilme degerleri
birbirine yakin olmasina ragmen x/a =1’de meydana gelen kayma gerilmesi degerleri her iig
bindirme mesafesi iginde x/a = 0’da meydana gelen esdeger gerilmelerinden daha yiiksektir.
SikaForce 7710 ile birlestirilen numunelerde meydana gelen esdeger gerilme dagilimlar kayma
gerilmeleri dagilimina benzer olarak x/a =0 ve x/a =1"den bindirme bélgesinin i¢lerine
dogru bir diisiis sergilemis daha sonra tekrardan yiikselerek baglantilarin 4" ve B'noktalarinda
maksimum degerlerine ¢ikmistir. SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda meydana gelen
esdeger gerilme oranlar1 her {i¢ bindirme mesafesi iginde Neoxil CE92 NS ile birlestirilen
baglantilarda meydana gelen gerilme oranlarindan daha yiiksektir. 25.4 mm bindirme
mesafesinde Neoxil ile birlestirilmis numunede gerilme oranmin pik degeri 0.84 iken ayni
bindirme mesafesinde SikaForce ile birlestirilmis numunede olusan gerilme orani pik degeri
yaklagik olarak 0.93’tlir. Yani 25.4 mm bindirme mesafesinde SikaForce 7710 kullanilarak
birlestirilmis baglantida olusan kayma gerilmesi oranlar1 Neoxil CE92 NS ile birlestirilmis
numunedekinden yaklagik olarak 1.1 kat, 29.4 mm ve 38.1 mm bindirme mesafesi i¢in ise

sirastyla 1.04 ve 0.83 kat artmistir.
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Sekil 6.7.d
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Sekil 6.7. 15° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantis1 i¢in A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda
olusan; (a) normal (o), (b) soyulma (Gy ), (¢) normal (O, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme
dagilimlar1 (N:Neoxil CE92 N8, S: SikaForce 7710).
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Sekil 6.8, Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 kullanilarak 30° ug agisina sahip 25.4,
30.2 ve 38.1 mm bindirme uzunlugunda birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B
hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarim gostermektedir. 15° de oldugu gibi, Neoxil CE92 N8
ile birlestirilmis baglantilarda tiim gerilme dagilimlarinin x/a =0 ve x/a =1’de maksimum
degerler aldigi, SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda ise gerilmelerin bindirme hattinin
orta kisimlarina dogru transfer edildigi normal gerilme, soyulma gerilmesi ve z-ekseni boyunca
alinan gerilme bileseninin pik degerlerinin x/a=0 ve x/a=1’de kayma ve esdeger
gerilmelerin pik degerlerinin ise A" ve B'noktalarinda meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 6.8.a, 30° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantisinda her iki yapistirici i¢in
A-B hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan normal gerilme dagilimini gostermektedir.
Normal gerilme dagilimi Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilarda {i¢ bindirme mesafesi
icinde 15° de oldugu gibi 0.2 < x/a <0.8araliginda x-eksenine yaklasik olarak paralel bir
karakter sergilerken 0 < x/a <0.2ve 0.8 < x/a <1 araliginda artis gostermis ve x/a =0 ve
x/a =1"de maksimum degerlerine ulasmistir. SikaForce 7710’1n kullanildig1 birlestirmelerde
ise normal gerilmelerin pik degerleri neoxil ile birlestirilenlerde oldugu gibi x/a =0 ve
x/a =1"de maksimum degerlerine ulasmis fakat neoxil ile birlestirilenlerden farkli olarak
A'—B' hatt1 boyunca A’ ve B'noktalarindan baslayarak x/a =0 ve x/a =1"de olusan
gerilmelerin tersi yonde bir dagilim meydana gelmistir. Tiim bindirme mesafesi i¢in bindirme
hattinin tamaminda Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilarda olusan normal gerilme
degerleri SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarinkinden daha yiiksektir. Ornegin 25.4 mm
bindirme mesafesi i¢in Neoxil ile birlestirilmis baglantida meydana gelen normal gerilme orani
0.57 iken SikaForce ile birlestirilmis baglantida ayn1 bindirme mesafesi i¢in normal gerilme
orani 0.41°dir. Oranlar karsilagtirildiginda 25.4 mm bindirme mesafesi i¢in normal gerilme
oranlar1 arasinda 1.39 katlik bir farkin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu fark 28.5 mm ve
38.1 mm bindirme mesafeleri icin ise sirasiyla 1.367 ve 1.398 katlik bir artis olarak ortaya
cikmustir.

Sekil 6.8.b ve Sekil 6.8.c swrasiyla, 30° u¢ acisina sahip tek tesirli bindirme
baglantisinda her iki yapistirict icin A-B hatt1 boyunca yapistiric1 tarafinda olusan soyulma
gerilmesi ve z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimini gostermektedir. Soyulma gerilmesi ve z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimlar1 15° ug agisina sahip numunelerde meydana gelen gerilme
dagilimina (Sekil 6.7.b ve Sekil 6.7.c) benzer sekildedir. SikaForce 7710 ile birlestirilen
numunelerde meydana gelen gerilme oranlart Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen
baglantilarinkinden soyulma gerilmesi i¢in yaklasik 1.75, z-ekseni boyunca meydana gelen
gerilmelerde ise yaklasik 1.42 kat daha yiiksektir. Bindirme mesafesinin degisimiyle soyulma

ve z-ekseni boyunca olusan gerilmelerin maksimum degerleri, Neoxil CE92 N8 ve SikaForce
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7710 ile birlestirilen numunelerde hemen hemen esit iken 4’ ve B'hattindaki gerilme
dagilimlar1 ise Neoxil CE92 N8 i¢in degigsmezken, SikaForce 7710 ile birlestirilen numunelerde
bindirme mesafesi arttik¢a azalmaktadir.

Sekil 6.8.d. ve Sekil 6.8.e. sirasiyla 30° u¢ acisina sahip tek tesirli bindirme
baglantisinda her iki yapistirict i¢in A-B hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma
gerilmesi ve esdeger gerilme dagilimint gostermektedir. Kayma gerilmesi ve esdeger gerilme
dagilimi incelendiginde Neoxil CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarda gerilme oranlarmi pik
degerleri her ii¢ bindirme mesafesi i¢in de genel olarak x/a =0 ve x/a =1"de meydana
gelirken bindirmenin orta kisimlarinda bu degerler sifira yaklagmis ve x-eksenine paralel bir
karakter gostermistir. B noktasinda (x/a =1) ortaya ¢ikan gerilme orani A noktasina gore
(x/a =0) daha yiiksektir. SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda ise gerilme oranlarinin

(7, /o ve o, /o) pik degerleri baglantinin A" ve B'noktalarinda meydana gelmistir.
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Sekil 6.8. 30° ug agisina sahip tek tesirli bindirme baglantis i¢in A-B hatt1 boyunca yapistirict tarafinda
olusan; (a) normal (o), (b) soyulma (O'y ), (¢) normal (0, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme
dagilimlar1 (N:Neoxil CE92 N8, S: SikaForce 7710).
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Sekil 6.9, Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 kullanilarak 45° ug agisina sahip 25.4,
27.6 ve 38.1 mm bindirme uzunlugunda birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B
hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarimi gostermektedir. Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis
baglantilarda tiim gerilme dagilimlarinin (ox/c, oy/c, oz/c, 1xy/c ve oes/c) x/a=0 ve
x/a =1"de maksimum degerler aldigi, SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda ise
gerilmelerin bindirme hattinin orta kisimlarina dogru transfer edildigi normal gerilme, soyulma
gerilmesi ve z-ekseni boyunca alinan gerilme bileseninin (ox/c, oy/c, 6z/c) pik degerlerinin
x/a=0 ve x/a=1"de kayma ve esdeger gerilmelerin (txy/c ve ces/c) pik degerlerinin ise
A" ve B'noktalarinda meydana geldigi goriilmektedir. Bindirme mesafesi degisimiyle Neoxil
ve SikaForce ile birlestirilmig baglantilarin her ikisi i¢in de gerilme oranlari bilesenlerinin

maksimum degerleri birbirine yakin ¢ikmustir.
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Sekil 6.9.b
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Sekil 6.9. 45° u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantis1 i¢in A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda
olusan; (a) normal (o), (b) soyulma (O ) ), (¢) normal (0, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme
dagilimlar1 (N: Neoxil CE92 N8, S: SikaForce 7710).
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Sekil 6.10, Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 kullanilarak 60° ug agisina sahip 25.4,
26.6 ve 38.1 mm bindirme uzunlugunda birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B
hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarimi gostermektedir. Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis
baglantilarda tiim gerilme dagilimlarinin 15°, 30° ve 45° de oldugu gibi (ox/0, oy/c, 62/0, TXy/C
ve oes/oc) x/a=0 ve x/a=1"de maksimum degerler aldig1 ve ¢eki gerilmesi seklinde
oldugu, SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda ise gerilmelerin bindirme hattinin orta
kisimlarina dogru transfer edildigi normal gerilme, soyulma gerilmesi ve z-ekseni boyunca
alinan gerilme bileseninin (ox/c, oy/c, 6z/c) pik degerlerinin x/a =0 ve x/a =1"de ve ¢eki
gerilmesi seklinde, 4" ve B'noktalarinda meydana gelen gerilemelerin ise basi gerilmesi
seklinde oldugu goriilmiistiir. Kayma ve esdeger gerilmelerin (1xy/c ve oes/c) pik degerlerinin
ise A" ve B'noktalarinda meydana geldigi ve tiim bindirme uzunlugu boyunca ¢eki gerilmesi
seklinde oldugu goriilmektedir. Bindirme mesafesi degisimiyle Neoxil ve SikaForce ile
birlestirilmis baglantilarin her ikisi i¢in de gerilme oranlar1 bilesenlerinin maksimum degerleri

birbirine yakin ¢ikmustir.

Sekil 6.10.a
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Sekil 6.10. 60° ug acisina sahip tek tesirli bindirme baglantisi i¢in A-B hatt1 boyunca yapistirici tarafinda
olusan; (a) normal (o), (b) soyulma (O y ), (¢) normal (O, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme
dagilimlar1 (N:Neoxil CE92 N8, S: SikaForce 7710).
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Sekil 6.11, Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 kullanilarak 75° ug agisina sahip 25.4,
ve 38.1 mm bindirme uzunlugunda birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatti
boyunca olusan gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis
baglantilarda tiim gerilme dagilimlarinin 15°, 30°, 45° ve 60° de oldugu gibi (ox/c, oy/c, 6z/G,
txy/c ve oes/c) x/a =0 ve x/a =1"de maksimum degerler aldig1 ve ¢eki gerilmesi seklinde
meydana geldigi, SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarda ise gerilmelerin bindirme
hattinin orta kisimlarina dogru transfer edildigi normal gerilme, soyulma gerilmesi ve z-ekseni
boyunca alinan gerilme bileseninin (ox/c, 6y/c, 6z/c) pik degerlerinin x/a =0 ve x/a =1"de
ve ¢eki gerilmesi seklinde, A" ve B'noktalarinda meydana gelen gerilemelerin ise basi
gerilmesi seklinde oldugu goriilmiistiir. Kayma ve esdeger gerilmelerin (txy/c ve oes/c) pik
degerlerinin ise A" ve B’'noktalarinda meydana geldigi ve tiim bindirme uzunlugu boyunca
ceki gerilmesi seklinde oldugu goriilmektedir. Bindirme mesafesi degisimiyle gerilme
oranlarindaki degisimin, Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis baglantilar i¢in birbirine ¢ok yakin
cikmakla birlikte diigiikk bindirme mesafesine sahip olan numunede meydana gelen soyulma
gerilmesinin, yiliksek bindirme mesafesine sahip olan numuneden yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Kayma ve esdeger gerilme oranlari igin ise tersi durum séz konusudur (Sekil 6.11.b, Sekil
6.11.d ve Sekil 6.11.e).

SikaForce ile birlestirilen numunelerde ise 38.1 mm de olusan soyulma gerilmesi 25.4
mm olusan soyulma gerilmesinden yiiksek kayma ve esdeger gerilme oranlarinda ise 38.1 mm

de olusan oranlar 25.4 mm de olusan gerilme oranlarindan daha diigiiktiir.
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Sekil 6.11. 75° ug agisina sahip tek tesirli bindirme baglantisi i¢in A-B hatt1 boyunca yapistiric tarafinda
olusan; (a) normal (o), (b) soyulma (Gy ), (¢) normal (o ,), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme
dagilimlar1 (N:Neoxil CE92 N8, S: SikaForce 7710).
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6.4.2. Serbest U¢ A¢is1 Degisiminin Baglanti Dayanim Uzerine Etkisi

6.4.2.1.Neoxil CE92 N8 ile Birlestirilmis 25.4 mm Bindirme Mesafesine Sahip Tek Tesirli
Bindirme Baglantilarinda Serbest Ug Acis1 Degisiminin Baglanti Dayanmim Uzerine

Etkisi

Sekil 6.12, 25.4 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak birlestirilmis 0°,
15°, 30°, 45°, 60° ve 75° olmak {iizere toplam 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda A-B hattt boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir. Sadece ug
acisinin etkisini gézlemleyebilmek icin, a¢1 disinda kalan tiim degiskenler sabit alinmistir. Sekil
6.12’nin tamami genel olarak incelendiginde bindirme mesafesinin degisken olarak alindigi
caligmalarda da oldugu gibi tiim ag1 degerlerinde gerilme oranlarinin maksimum degerlerinin
x/a=0 ve x/a=1de meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 6.12.a, 254 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak
birlestirilmis 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatt1 boyunca
olusan normal gerilme dagilimlarim1 gostermektedir. Normal gerilme degerinin maksimum
degeri 0° meydana gelirken normal gerilmenin minimum degeri 15° den meydana gelmistir. 15°
den 90° (0°) ye kadar ise normal gerilme degerlerinde artis olmustur. Bunun yaninda bindirme
bolgesinin i¢ kisimlar1 dikkate alindiginda ozellikle 0.1<x/a <0.9 araliginda gerilme
degerlerinin 15° de diger a¢1 degerlerine gore daha yiiksek oldugu dikkati cekmektedir.

Sekil 6.12.b, ayn1 baglanti tipi i¢in A-B hatt1 boyunca meydana gelen soyulma gerilmesi
dagilimini Sekil 6.12.c. ise z-eksenine paralel olarak alinan gerilme bileseni dagilimini
gostermektedir. Bindirme mesafesi boyunca her iki gerilme bileseninin dagilimi ayni
karakteristigi gostermektedir. Soyulma gerilmesinin maksimum degeri 0° de meydana gelmekte
ve kendisine en yakin gerilme degerini veren 75° deki degerden yaklasik olarak 2.153 kat daha
yiiksek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bindirme bolgesinin 0.2 < x/a < 0.8 araliginda ug agisinin
etkisi olmamis ve gerilme degerleri birbiriyle tamamen ayni ¢ikmistir. Serbest u¢ acis1 15° den
90° (0°) ye dogru gittikge soyulma gerilmesi ve z-ekseni boyunca alinan gerilme bileseninin
degerleri artmaktadir.

Sekil 6.12.d, 254 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak
birlestirilmis 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatti boyunca
olusan kayma gerilmesi dagilimlarin1 gostermektedir. Kayma gerilmelerinin maksimum degeri
0° de meydana gelirken en diisiik degeri 15° de meydana gelmis ve ag1 15° den 90° (0°) ye
giderken kayma gerilmesi degerlerinde yiikselme olmustur.

Sekil 6.12.e ise 25.4 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak
birlestirilmis 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatti boyunca
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olusan esdeger gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Grafikten goriilecegi lizere normal,
soyulma, z-ekseni boyunca alinan gerilme bileseni ve kayma gerilmesinde oldugu gibi
maksimum esdeger gerilme oranit 0° de maksimum 15° de ise minimum degerini almistir.
Bindirme bdlgesinin orta kisimlarinda ise A ve B noktalarinda olusanin tam tersi bir durum so6z

konusu olmus ve 0° de minimum, 15° ise maksimum gerilmeler olusmustur.
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Sekil 6.12. Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis 25.4mm bindirme mesafesine sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda A-B hatt1 boyunca farkli u¢ agismin yapistiric: tarafinda olusan; (a) normal (o), (b)

soyulma (o ) ), (¢) normal (O, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme dagilimlar: iizerine etkisi (N:Neoxil
CE92 NB).

6.4.2.2. Neoxil CE92 N8 ile Birlestirilmis 38.1 mm Bindirme Mesafesine Sahip Tek Tesirli

Bindirme Baglantilarinda Serbest Ug Acisi Degisiminin Baglanti Dayamim Uzerine Etkisi

Sekil 6.13, 38.1 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak birlestirilmis
0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° olmak iizere toplam 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda A-B hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir. Sekil 6.13’nin
tamam1 genel olarak incelendiginde tiim ag¢i degerlerinde gerilme oranlarinin maksimum
degerlerinin A ve B noktalarinda (x/a =0 ve x/a =1) meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 6.13.a, 38.1 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak
birlestirilmis 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatti boyunca
olusan normal gerilme dagilimlarini gdstermektedir. Normal gerilme degerinin maksimum
degeri 0° de B noktasinda meydana gelirken normal gerilmenin minimum degeri ise yine B
noktasinda 15° de meydana gelmistir. 15° den 90° (0°) ye kadar normal gerilme degerlerinde
artig olmustur. Bindirme bélgesinin i¢ kisimlarinda 6zellikle 0.05 < x/a <0.95 araliginda A
ve B noktalariin tersi sekilde, soyulma gerilmesi degerleri 0° de diger ac1 degerlerine gore

disiik iken 15° ise en yiiksek degerler dikkati gekmektedir.
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Sekil 6.13.b, ayni baglanti tipi i¢in A-B hatt1 boyunca meydana gelen soyulma gerilmesi
dagilimmi Sekil 6.12.c. ise z-eksenine paralel olarak alinan gerilme bileseni dagilimini
gostermektedir. Bindirme mesafesi boyunca her iki gerilme bileseninin dagilimi aym
karakteristigi gostermektedir. Soyulma gerilmesinin maksimum degeri 0° de meydana gelmekte
ve kendisine en yakin gerilme degerini veren 60° deki degerden yaklagik olarak 2.4 kat daha
yiiksek olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bindirme bolgesinin 0.2 < x/a < 0.8 araliginda ug agisinin
etkisi olmamis ve gerilme degerleri birbiriyle tamamen aym ¢ikmistir. Serbest ug agis1 15° den
90° (0°) ye dogru arttikga hem soyulma gerilmesi hem de z-ekseni boyunca alinan gerilme
bileseninin degerleri artmaktadir.

Sekil 6.13.d, 38.1 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak
birlestirilmis 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatti boyunca
olusan kayma gerilmesi dagilimlarin1 gostermektedir. Kayma gerilmelerinin maksimum degeri
0° de meydana gelirken en diisiik degeri 15° de meydana gelmis ve ag1 15° den 90° (0°) ye
giderken kayma gerilmesi degerlerinde yiikselme olmustur.

Sekil 6.13.e ise 38.1 mm bindirme uzunlugunda Neoxil CE92 N8 kullanilarak
birlestirilmig 6 farkli u¢ acisina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatt1 boyunca
olusan esdeger gerilme dagilimlarini gostermektedir. Grafikten goriilecegi iizere maksimum
esdeger gerilme orani 0° de maksimum 15° de ise minimum degerini almistir. Bindirme
bolgesinin orta kisimlarinda ise A ve B noktalarinda ortaya ¢ikan durumun tam tersi bir durum

$0z konusu olmus ve 0° de minimum 15° ise maksimum gerilmeler olusmustur.
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Sekil 6.13. Neoxil CE92 N8 ile birlestirilmis 38.1 mm bindirme mesafesine sahip tek tesirli bindirme

baglantilarinda A-B hatt1 boyunca farkli u¢ agismin yapistiric: tarafinda olusan; (a) normal (o), (b)
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soyulma (o ) (©) normal (0, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme dagilimlar iizerine etkisi (N:Neoxil

CE92 N8).
6.4.2.3. SikaForce 7710 ile Birlestirilmis 25.4 mm Bindirme Mesafesine Sahip Tek Tesirli

Bindirme Baglantilarinda Serbest Ug Acisi Degisiminin Baglanti Dayanim Uzerine Etkisi

Sekil 6.14, 25.4 mm bindirme uzunlugunda SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis
0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° olmak tizere toplam 6 farkli u¢ agisina sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda A-B hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarimi gostermektedir. Sekil 6.14’iin
tamami genel olarak incelendiginde Neoxil ile birlestirilen baglantilardan farkli olarak
gerilmelerin bindirme bdlgesinin i¢ kisimlarina dogru transfer edildigi goriilmektedir. Tiim ac1
degerlerinde ox/c, oy/c ve oz/c gerilme oranlarinin maksimum degerlerini A ve B (x/a =0
ve x/a =1) noktalarinda aldig1 ve bu noktalarda gerilmelerin ¢eki gerilmesi seklinde oldugu,
bindirmenin orta kisimlarina transfer edilen gerilmelerin ise A" ve B'noktalarinda basi
gerilmesi seklinde pik degerler verdigi goriilmektedir. txy/c ve oes/c gerilme oranlarinin ise 0°
de A ve B noktalarinda 0° nin disinda kalan tiim a¢1 degerleri i¢in ise maksimum degerlerini A4’
ve B'noktalarinda aldigi ve bu degerlerin bindirme bolgesinin tamaminda ¢eki gerilmesi
seklinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.14.a, 25.4 mm bindirme uzunlugu i¢in SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis
6 farkli u¢ acisina sahip numunelerde A-B hatti boyunca meydana gelen normal gerilme
dagilimin1 gostermektedir. Normal gerilmelerin maksimum degeri 0° de meydana gelirken
minimum degeri ise 15° de meydana gelmistir. Bu durum baglantinin maksimum dayanima 15°
de sahip oldugu sonucunu dogurmaktadir.

Sekil 6.14.b ve Sekil 6.14.c ise sirasiyla 25.4 mm bindirme uzunlugu i¢in SikaForce
7710 kullanilarak birlestirilmis 6 farkli u¢ agisina sahip baglantilarda A-B hatti boyunca
meydana gelen soyulma gerilmesi ve z-ekseni boyunca olusan gerilme dagilimini
gostermektedir. Grafiklerden de goriilecegi iizere her iki gerilme bileseninin dagilimi yaklagik
olarak birbirinin aynisidir. Maksimum soyulma gerilmesi 0° de, en diisiik soyulma gerilmesi ise
yine 15° de meydana gelmistir. 0° de meydana gelen gerilme oram1 1.044 iken bu degere en
yakin gerilme degeri 45° de 0.809 olarak tespit edilmistir. 0° de olusan gerilme oran1 degeriyle
kendisine en yakin gerilme degeri arasinda 1.3 katlik, 0° ile 15° derece arasinda ise yaklasik 2.4
katlik bir fark s6z konusudur.

Sekil 6.14.d, 25.4mm bindirme mesafesinde SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis 6
farkli u¢ acisina sahip baglantilarda A-B hattt boyunca meydana gelen kayma gerilmesi
dagilimini gostermektedir. Maksimum kayma gerilmesi 0°igcin Ave B (x/a=0 ve x/a=1)

noktalarinda meydana gelirken 0° nin digindaki agi degerlerinde ise 4" ve B'noktalarinda
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meydana gelmis ve tiim bindirme uzunlugu boyunca ceki gerilmesi seklinde dagilmistir.
Maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi a¢1 degeri 15° iken minimum kayma gerilmesi
45° derecelik ug agisina sahip baglantida gozlenmistir. 15° de kayma gerilmesi oran1 0.537 iken
bu degere en yakin gerilme orani degeri arasinda 1.04 kat, 45° de meydana gelen gerilme orani
degeri ile ise 1.076 katlik bir fark s6z konusudur.

Sekil 6.14.e, 25.4 mm bindirme mesafesi i¢in SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis
baglantilarda A-B hatt1 boyunca meydana esdeger gerilme dagilimi iizerine farkli ug agilarinin
etkisini gostermektedir. Gerilme dagilimi Sekil 6.14.d de goriilen kayma gerilmesi dagilimina
benzer bir sekilde meydana gelmis ve maksimum es deger gerilme degeri 0° de minimum
gerilme degeri ise 45° de ortaya ¢ikmistir. Maksimum ve minimum gerilmeler arasinda 1.225
katlik fark var iken maksimum gerilme degerine en yakin gerilme degerini veren 15° de olusan

gerilme degeri ile yaklasik olarak 1.065 katlik bir fark s6z konusudur.
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Sekil 6.14. SikaForce 7710 ile birlestirilmis 25.4 mm bindirme mesafesine sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda A-B hatt1 boyunca farkli u¢ agismin yapistiric: tarafinda olusan; (a) normal (o), (b)

soyulma (Gy ), (¢) normal (0O,), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme dagilimlari iizerine etkisi (S:

SikaForce 7710).
6.4.2.4. SikaForce 7710 ile Birlestirilmis 38.1 mm Bindirme Mesafesine Sahip Tek Tesirli

Bindirme Baglantilarinda Serbest Ug Acisi Degisiminin Baglanti Dayanim Uzerine Etkisi

Sekil 6.15, 38.1mm bindirme uzunlugunda SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis 6
farkli ug agisina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatt1 boyunca olusan gerilme
dagilimlarim1 gostermektedir. Sekil 6.15’ln tamami incelendiginde, gerilmelerin bindirme
bolgesinin i¢ kisimlarina dogru transfer edildigi ve tiim a¢1 degerlerinde ox/c, cy/c ve 6z/c
gerilme oranlarinin maksimum degerlerini A ve B (x/a =0 ve x/a =1) noktalarinda aldig1
ve bu noktalarda ox/c, oy/c ve 6z/c gerilmelerinin ¢eki gerilmesi seklinde oldugu, bindirmenin
orta kisimlarina transfer edilen gerilmelerin ise 4" ve B'noktalarinda pik degerler verdigi ve
basi gerilmesi seklinde olustugu goriilmektedir. txy/c ve ces/c gerilme oranlarinin ise 25.4 mm
bindirme mesafesine sahip numunelerde oldugu gibi 0° de A ve B noktalarinda 0° nin digindaki
tiim ag1 degerleri i¢in ise maksimum degerlerini A" ve B'noktalarinda aldig1 ve bu degerlerin
bindirme bolgesinin tamaminda ¢eki gerilmesi seklinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.15.a, 38.1 mm bindirme uzunlugu i¢in SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis
6 farkli u¢ agisina sahip numunelerde A-B hattt boyunca meydana gelen normal gerilme
dagilimin1 gdstermektedir. Maksimum normal gerilme orani degeri 0.510 ile 0° de meydana
gelirken minimum gerilme oran1 degeri ise 0.3509 ile 15° de meydana gelmistir. Maksimum ile
minimum normal gerilme orani arasinda yaklasik olarak 1.45 kat fark mevcuttur. Bu durum
baglantinin maksimum dayanima 15° de minimum dayanima ise 0° (90°) de sahip oldugunu
gostermektedir.

Sekil 6.15.b ve Sekil 6.15.c ise sirasiyla 38.1 mm bindirme uzunlugu i¢in SikaForce
7710 kullanilarak birlestirilmis 6 farkli u¢ agisina sahip baglantilarda A-B hatti boyunca
meydana gelen soyulma gerilmesi ve z-ekseni boyunca olusan gerilme dagilimini
gostermektedir. Grafiklerden de goriilecegi iizere her iki gerilme bileseninin dagilimi yaklagik
olarak birbirinin aynisidir. Maksimum soyulma gerilmesi 0° de, en diigiik soyulma gerilmesi ise
15° de meydana gelmistir. 0° de meydana gelen gerilme oran1 1.0285 iken bu degere en yakin
gerilme degeri 75° de 0.8375 olarak tespit edilmistir. 0° de olusan gerilme orani degeriyle
kendisine en yakin gerilme degeri arasinda yaklagik 1.23 katlik, 0° ile 15° derece arasinda ise
1.33 katlik bir fark s6z konusudur.

Sekil 6.15.d, 38.1 mm bindirme mesafesinde SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis
6 farkli u¢ agisina sahip baglantilarda A-B hatt1 boyunca meydana gelen kayma gerilmesi
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dagiliminm gostermektedir. Maksimum kayma gerilmesi 0° de B (x/a=0 ve x/a=1)
noktasinda meydana gelirken 0° nin digindaki a¢i degerlerinde ise A’ ve B'noktalarinda
meydana gelmis ve tiim bindirme uzunlugu boyunca ceki gerilmesi seklinde dagilmistir.
Maksimum kayma gerilmesinin meydana geldigi a¢1 degeri 0° iken minimum kayma gerilmesi
15° derecelik ug acisina sahip baglantida gézlenmistir. 0° de kayma gerilmesi oran1 0.50 iken
15° de 0.4455°dir. iki gerilme orani arasinda yaklasik olarak 1.12 katlik bir fark séz konusu iken
maksimum deger en yakin gerilme oram1 olan 60° arasinda ise 1.04 kathik bir fark soz
konusudur.

Sekil 6.15.e, 38.1mm bindirme mesafesi i¢in SikaForce 7710 kullanilarak birlestirilmis
baglantilarda A-B hatt1 boyunca meydana esdeger gerilme dagilimi iizerine farkli ug agilarinin
etkisini gostermektedir. Maksimum es deger gerilme degeri 0° de minimum gerilme degeri ise
15° de ortaya ¢ikmistir. Maksimum ve minimum gerilmeler arasinda 1.275 katlik fark var iken
maksimum gerilme degerine en yakin gerilme degerini veren 60° de olusan gerilme degeri ile

yaklagik olarak 1.19 katlik bir fark vardir.
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Sekil 6.15. SikaForce 7710 ile birlestirilmis 38.1 mm bindirme mesafesine sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda A-B hatt1 boyunca farkli u¢ agismin yapistiric: tarafinda olusan; (a) normal (o), (b)

soyulma (Gy ), (¢) normal (0O,), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme dagilimlari iizerine etkisi (S:

SikaForce 7710).
6.4.3. Toplam Yapisma Alani1 Esit Numunelerde Serbest U¢ Acisinin Baglanti Dayanimi

Uzerine Etkisi

Toplam yapigma alani, u¢ agis1 olmayan numuneler i¢in bindirme mesafesi ile numune
genisliginin ¢arpilmasi (a x w) sonucunda elde edilir. Caligmada kullanilan numunelerde; 0°
(90° yada agisiz), 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° olmak iizere 6 farkli ag1 (0), 30.27, 29.43, 28.57,
27.64, 26.60 ve 25.4 mm olmak iizere 6 farkli bindirme mesafesi (a) ve iki farkli yapistirict
kullanilmigtir. Bu durumda toplam yapisma alani, hem 6 agisinin hem de bindirme mesafesinin

degisiminden etkilenmektedir.

Sekil 6.16. Toplam yapisma alanm

Bindirme mesafesi a sabit kalsa bile u¢ acisinin sifirdan farkli olmasi durumunda
numunelerin toplam yapisma alani degismektedir. Bindirme mesafesi a ve yapistirilan
malzemelerin kalinligi t sabit kalirken 0’min arttirilmasi  cc'uzunlugunun azalmasina
A'B' uzunlugunun artmasina 0’nin azaltilmasi ise tersi duruma neden olmaktadir. Tablo 5.1
incelenecek olursa 25.4 mm bindirme mesafesinde tiim geometrik degiskenler sabit kalmasina
ragmen sadece ug agisinin artmasi ile yapisma alani artmaktadir. Bundan dolay1 sadece ug agisi
0’nin etkisini daha iyi gbzlemleyebilmek i¢in her a¢1 degerinde meydana gelen yapigma alaninin
esit olmasi1 gerekmektedir. Bunu saglayabilmek icin her a¢1 degerinde ayni yapisma alanini
(384.4611 mm®) saglayacak bindirme mesafesi (a) tespit edilmis ve numuneler tespit edilen bu
bindirme mesafesinde yapistirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Bu sekilde bindirme
mesafesinden, dolayisiyla toplam yapistirma alanindan bagimsiz olarak sadece ug agisinin etkisi

tespit edilmis ve elde edilen sonuclar asagida tartigilmistir.
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6.4.3.1. Neoxil CE92 N8 ile Birlestirilmis Toplam Yapistirma Alam Esit Tek Tesirli

Bindirme Baglantilarinda Serbest U¢ Acisimin Baglanti Dayanimi Uzerine Etkisi

Sekil 6.17, Neoxil CE82 N8 ile birlestirilmis esit yapistirma alanina sahip tek tesirli
bindirme baglantilarinda farkli u¢ agisimin A-B hattt boyunca yapistirici tarafinda olusan
gerilme dagilimlarint géstermektedir. Sekil 6.17°nin tamami incelendiginde tiim ag1 degerleri
icin maksimum gerilmelerin baglantinin u¢ kisimlarinda (A ve B noktalarinda) meydana geldigi
goriilmektedir.

Sekil 6.17.a, Neoxil CE82 N8 ile birlestirilmis esit yapistirma alanina sahip tek tesirli
bindirme baglantilarinda 6 farkli u¢ agist i¢in A-B hatt1 boyunca yapistirict tarafinda meydana
gelen normal gerilme dagilimlarini gostermektedir. Normal gerilmelerin en yiiksek degeri 0° de
A ve B noktalarinda esit olarak meydana gelmistir. En diisiik normal gerilme degerinin ise 15°
uc acisinda birlestirilmis baglantida B noktasinda yani ¢ekme gerilmesinin uygulandig: tarafta
meydana geldigi goriilmektedir. 0° de meydana gelen gerilme orani ile (0.9044) 15° de meydan
gelen gerilme orani (0.5437) arasinda yaklagik olarak 1.66 katlik bir fark s6z konusudur. 0° deki
gerilme orani degerine en yakin gerilme orani degeri 75° de 0.6037 olarak meydana gelmis ve
bu iki deger arasinda ise yaklasik olarak 1.49 katlik bir fark s6z konusu olmustur. Normal
gerilme dagiliminda dikkati ¢eken 6nemli bir noktada bindirme boélgesinin ug¢ kisimlarinda en
kiigiik gerilme degerlerine sahip olan 15° deki gerilme oranlarmimn 0.05<x/a <0.95
araliginda diger tiim a¢i1 degerlerinde meydana gelen degerlerden daha yiiksek degerler
sergilemesi 0° de meydana gelen durumun ifade edilenin tam tersi olmasidir.

Sekil 6.17.b. ve Sekil 6.17.c. ise sirasiyla Neoxil CE82 N8 ile birlestirilmis esit
yapistirma alanma sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda 6 farkli u¢ agis1 igin A-B hatti
boyunca yapistirict tarafinda meydana gelen soyulma gerilmesi ve z-ekseni boyunca alinan
gerilme bileseni dagilimlarin1 gostermektedir. Her iki grafikteki gerilme dagilimlar1 birbirine
cok yakin bir karakteristik gostermistir. Tiim ac1 degerleri i¢in soyulma ve z-ekseni bileseninin
maksimum degerlerinin Neoxil ile birlestirilmis tiim baglantilarda oldugu gibi A ve B
noktalarinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu noktalardaki en yiliksek soyulma gerilmesi
oran1 0° de 1.1138 en diisiik gerilme orani ise 15° de 0.4783’dir. Iki a¢1 degeri arasinda yaklasik
olarak 2.33 katlik bir fark mevcuttur. 0° deki maksimum gerilme oranina en yakin gerilme orani
degeri 75° de 0.5189’dir ve bu iki ug acist ile birlestirilmis baglantilar arasindaki soyulma
gerilmeleri arasinda da yaklasik olarak 2.15 kat bir fark olugsmustur. Sekil 6.17.b’deki

sonuglardan da goriilecegi lizere maksimum gerilme 0° de minimum gerilme ise 15° de

128



meydana gelmekte ve ac1 degeri 15° den 90° (0°) ye dogru arttik¢a soyulma gerilmesi degerleri
de artmaktadir.

Sekil 6.17.d., ayn1 birlestirme baglantisinda meydana gelen kayma gerilmesi dagilimini
gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi da soyulma gerilmesi dagilimi gibi 0° de en yiiksek
(0.5201), 15° de en diisik (0.4468) kayma gerilmesi degerlerine sahiptir. Burada kayma
maksimum ve minimum oranlar arasindaki fark yaklasik olarak 1.164 olarak gerceklesmis
maksimum gerilmeye en yakin gerilme degeri 75°de (0.5110) ortaya ¢ikmis ve 1.02 olarak
gerceklesmistir.

A-B hatt1 boyunca yapistirict tarafinda meydana gelen esdeger gerilme dagilimi Sekil
6.17.e de verilmistir. Kayma gerilmesi dagilimina benzer olarak 0° (0.9810) de maksimum 15°
(0.8425) de minimum gerilme meydana gelmis ve iki a¢1 degeri arasinda meydana gelen
maksimum gerilme oran1 1.164 olarak gerceklesmistir. 75° de meydana gelen gerilme orani ile
arasindaki fark ise yaklasik olarak 1.055°dir.

Sonuglardan goriilecegi iizere u¢ agist degeri 15° den yukartya dogru arttirildik¢a
baglantilarda meydana gelen ozellikle soyulma gerilmesi ve esdeger gerilme degerlerinde

onemli bir artis s6z konusu olmaktadir. Bu durumda baglanti mukavemetinin diismesine neden

olmaktadir.
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Sekil 6.17.c
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Sekil 6.17. Neoxil CE82 N8 ile birlestirilmis esit yapistirma alanina sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda farkli u¢ acismin A-B hatti boyunca yapistiric: tarafinda olusan; (a) normal (o), (b)

soyulma (o y ), (¢) normal (O, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme dagilimlar: iizerine etkisi (N:Neoxil

CE92 N8).
6.4.3.2. SikaForce 7710 ile Birlestirilmis Toplam Yapistirma Alam Esit Tek Tesirli

Bindirme Baglantilarinda Serbest U¢ Acisimin Baglanti Dayanimi Uzerine Etkisi

Sekil 6.18, SikaForce 7710 ile birlestirilmis esit yapistirma alanina sahip tek tesirli
bindirme baglantilarinda farkli u¢ agisimin A-B hattt boyunca yapistirici tarafinda olusan
gerilme dagilimlarii  gostermektedir. Sekil 6.18 incelendiginde, gerilmelerin bindirme
bolgesinin i¢ kisimlarina dogru transfer edildigi ve tiim ag¢1 degerlerinde ox/o, oy/c ve oz/c
gerilme oranlariin maksimum degerlerini A ve B (x/a =0 ve x/a =1) noktalarinda aldig1
ve bu noktalarda ox/c, 6y/c ve 6z/c gerilmelerinin ¢eki gerilmesi seklinde oldugu, bindirmenin
orta kisimlarina transfer edilen gerilmelerin ise 4" ve B'noktalarinda pik degerler verdigi ve
basi gerilmesi seklinde olustugu goriilmektedir. Txy/c ve oes/c gerilme oranlarinin ise 0° de A
ve B noktalarinda 0° nin digindaki tiim ag1 degerleri igin ise maksimum degerlerini 4" ve
B’ noktalarinda aldig1 ve bu degerlerin bindirme bélgesinin tamaminda ¢eki gerilmesi seklinde
oldugu gorilmektedir.

Sekil 6.18.a, baglantida A-B hatt1 boyunca meydana gelen normal gerilme dagilimimi
gostermektedir. En yiiksek ve en diigiik gerilme oranlari sirasiyla 0° ve 15° de yaklasik olarak
1.7 katlik fark ile meydana gelmistir. Maksimum normal gerilme oranina en yakin gerilme orani
ise yaklasik olarak 1.2 katlik bir farkla 30° de meydana gelmistir.

Ayni baglant1 tipinde meydana gelen soyulma gerilmesi ve z-ekseni boyunca alinan
gerilme bileseni sirasiyla Sekil 6.18.b ve Sekil 6.18.c de verilmistir. Daha dnceki analizlerde
oldugu gibi iki gerilme dagilim karakteristigi birbirine ¢ok yakindir. Maksimum soyulma
gerilmesi 0° de, minimum soyulma gerilmesi ise 75° de aralarinda yaklagik 1.73 katlik bir fakla
meydana gelmistir.

Sekil 6.18.d, SikaForce 7710 ile birlestirilmis esit yapistirma alanina sahip tek tesirli
bindirme baglantilarinda farkli u¢ agisinin A-B hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimlarini géstermektedir. Gerilme dagilimi 0° de A ve B noktasinda esit degerde
meydana gelirken ug agis1 sifirdan farkli olan numunelerde ise 4" ve B’ noktalarinda meydana
gelmistir. A ve B noktasinda meydana gelen kayma gerilmelerinin maksimum degeri sifir
derecede, en kiigiik degeri ise 15° de meydana gelirken baglantinin orta kismina transfer edilen
kayma gerilmelerinin maksimum degeri A" ve B’ noktasinda 15° de meydana gelmistir.
Bindirme bolgesinin orta kisimlarinda meydana gelen en diisiik kayma gerilmesi ise ug

bolgelerinin tersine 0° de meydana gelmistir.
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Sekil 6.18.e, esit yapistirma alanina sahip SikaForce 7710 ile birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantilarinda farkli u¢ agisinin esdeger gerilme dagilimlarini gostermektedir. Es
deger gerilmelerin dagilimi incelendiginde kayma gerilmesi dagiliminda oldugu gibi bindirme
bolgesini, ug bdlgesi ve bindirmenin 4" — B" bolgesi olmak iizere iki bolgede degerlendirmek
miimkiindiir. Ug¢ bolgeler goz oniine alindiginda maksimum gerilmeler 0° de, minimum
gerilmeler ise 15° de olusmustur. Ug bdlgesinde, maksimum ve minimum gerilmeler arasinda
yaklagik olarak 1.66 katlik bir fark vardir. A" — B’ bolgesinde meydana gelen gerilme oranlari
igerisinde 15° ug agisina sahip olan baglantida meydana gelen gerilme orani diger numunelerde

meydana gelen gerilme oranlarindan daha yiiksektir.
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Sekil 6.18. SikaForce 7710 ile birlestirilmis esit yapistirma alanina sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda farkli u¢ agismin A-B hatti boyunca yapistiric: tarafinda olusan; (a) normal (o, ), (b)

soyulma (o,), () normal (0, ), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme dagilimlar1 {izerine etkisi (S:
SikaForce 7710).
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Cekme yiikiine maruz esit yapistirma alanina sahip tek tesirli bir yapistirma
baglantisinda serbest u¢ agisinin degisiminde meydana gelen artisla Neoxil CE92 N8 ve
SikaForce 7710 kullanilarak hazirlanmis baglantilarin  performansinda meydana gelen

degisiklikler asagidaki grafikler ile izah edilmeye ¢aligilmigtir.
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Sekil 6.19. iki farkli yapistirici ile yapistirilmis esit yapistirma alanina sahip baglantilarda serbest ug
agisinin maksimum (a) normal (o, ), (b) soyulma (Jy ), (¢) normal (o), (d) kayma ve (e) esdeger

gerilme oranlar1 agisindan karsilagtirilmasi (EA: Esit Alan, N: Neoxil, S: SikaForce).

Sekil 6.19.a dan da goriilecegi lizere Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 ile
birlestirilmis baglantilarda analiz edilmek iizere segilen tiim gerilmelerin maksimum oranlart 0°
de, minimum gerilme oranlari ise 15° de meydana gelmektedir. 15° de, Neoxil ile birlestirilmis
numunelerde meydana gelen maksimum normal gerilme orani SikaForce ile birlestirilen
baglantida meydanda gelen maksimum normal gerilme oranindan yaklagik olarak 1.79 kat daha

yiiksektir (Sekil 6.19a).

Yapistiricilar soyulma gerilmesi (o ,) agisindan karsilagtinldiginda 0° de meydana
gelen soyulma gerilmelerinin her iki yapistirici iginde tiim ac1 degerleri igerisinde ortaya ¢ikan
en yiiksek gerilme oranlarini verdigi ve her iki yapistirict iginde ortaya g¢ikan sonuglarin
birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. En diisiik soyulma gerilmesi, normal o
gerilmesinde oldugu gibi 15° de meydana gelmektedir. A¢1 arttirildiginda Neoxil ve SikaForce

ile yapistirilan baglantilarda olusan maksimum soyulma gerilmeleri arasindaki fark da

artmaktadir (Sekil 6.19.b).
Maksimum normal (o) gerilme degerleri, soyulma gerilmesi degerlerine benzer

sekilde 0° de hem Neoxil hem de SikaForce ile birlestirilen baglantilarda en yiliksek degerlerine
ulasmis 30° ug agisina sahip baglantilarda ise her iki yapistirici i¢in en diisiik gerilme degerleri

gozlenmistir (Sekil 6.19.c).
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Sekil 6.19.d de ug¢ acisna ve yapistirict tipine bagli olarak maksimum kayma
gerilmeleri goriilmektedir. Maksimum kayma gerilmesi degerleri 15°’nin disinda kalan tiim ac1
degerlerinde Neoxil ile birlestirilmis baglantilarda SikaForce ile birlestirilen baglantilardan daha
yiiksek meydana gelmistir. 15° de ise SikaForce ile birlestirilen baglantida ortaya c¢ikan
maksimum kayma gerilmesinin degeri Neoxil ile birlestirilen baglantidakinden daha yiiksektir.
Tiim acilar gbz oniine alindiginda her iki yapistirici i¢inde kayma gerilmelerinin maksimum
degeri 0° de meydana gelmektedir.

Sekil 6.19.¢ de ise esdeger gerilme oranlar goriilmektedir. Esdeger gerilmelerin
maksimum degerleri segilen diger gerilme bilesenleri igerisinde ug agisinin degisiminden en az
etkilenen gerilme bileseni olarak goriilmektedir. 0° ve 15° de SikaForce ile birlestirilen
baglantilarda olusan esdeger gerilme oranlar1 Neoxil ile birlestirilenlerden yiiksek iken 30, 45,
60 ve 75° de ise Neoxil ile birlestirilen numunelerin esdeger gerilme oranlar1 SikaForce ile

birlestirilen numunelerinkinden daha yiiksektir.
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Sekil 6.20. iki farkli yapistirici ile birlestirilmis 25.4 ve 38.1 mm bindirme mesafesine sahip baglantilarda
bindirme mesafesi ve serbest u¢ agisinin maksimum (a) normal (O, ), (b) soyulma (o y ), (¢) normal

(0,), (d) kayma ve (e) esdeger gerilme oranlar1 agisindan karsilastirilmas: (EA: Esit Alan, N: Neoxil, S:
SikaForce).

Sekil 6.20. genel olarak incelendiginde 25.4 ve 38.1 mm bindirme mesafesinin her ikisi
icin Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarin tamaminda gerilmelerin
maksimum degerlerinin 0° de meydana geldigi ve bu degerlerin bindirme mesafesindeki artigtan
daha ¢ok u¢ agisinin degigiminden etkilendigi goriilmektedir.

Soyulma gerilmeleri géz oniine alindiginda 0° de Neoxil ile birlestirilmis baglantilarda
meydana gelen soyulma gerilmeleri SikaForce ile birlestirilen baglantilarinkinden daha
yiiksektir (Sekil 6.20.b). Bu durum, egilme momentinden kaynaklanan donmeleri SikaForce’un,
Neoxil’den daha iyi tolere edebildigini ve soyulma gerilmesi agisindan dayanimimnin daha iyi
oldugun gostermektedir. 0° nin diginda kalan diger ug agilarinda ise SikaForce ile birlestirilmis
numunelerde A" ve B'noktalarina transfer edilen soyulma gerilmesi degerlerinin Neoxil ile

birlestirilen ve maksimum degerleri A ve B bolgelerinde olusan soyulma gerilmelerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Normal (o, ) gerilmesinin bindime mesafesi ve agilara gore

dagilimi soyulma gerilmesi ile benzer bir dagilim sergilemistir (Sekil 6.20.c).

Tiim a¢1 degerlerinde Neoxil ile birlestirilmis numunelerde olusan kayma gerilmelerinin
maksimum degerleri SikaForce ile birlestirilen numunelerden daha yiiksektir(Sekil 6.20.d).

0° de 25.4 ve 38.1 mm bindirme mesafesinde her iki yapistirici i¢cinde meydana gelen
esdeger gerilme degerleri birbirine ¢ok yakin iken 0° nin disinda kalan diger 5 a¢1 degerinde ise
Neoxil ile birlestirilen numunelerde ortaya ¢ikan maksimum esdeger gerilmeler SikaForce ile
birlestirilen numunelerde meydana gelen esdeger gerilme degerlerinden daha yiiksektir. Bu
durum daha onceki kisimlarda vurgulandigi gibi sekil degistirme kabiliyeti yiiksek olan
SikaForce 7710’un u¢ kisimlarda meydana gelen gerilmeleri yapistirict baglantinin orta
kisimlarina transfer ederek meydana gelen gerilmeleri Neoxil CE92 N8’den daha iyi tolere

edebildigini gostermektedir.
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7. SONUCLAR

Yapisal yapistiricilarin dogru olarak tespit edilmis mekanik 6zelliklerine, yapistirma
baglantisinin tasarimida hasar kriterlerini belirlemek ve yiikli baglantidaki gerilme
dagilimlarim1 hesaplayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulur. Boyle ozellikler bulk numuneler ve
plastikler igin gelistirilmis standart deney yontemleri veya yapistirici tabakasinda uniform ve tek
eksenli gerilme durumunu temin edecek Onlemler almak sartiyla yapistirma baglantilari
kullanilarak belirlenir.

Genel olarak yapistirict birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen parcalarin
biiyiikliigline, kalimlhigina, geometrisine, elastisite modiiliine, yapistiricinin kayma modiiliine,
yapisma uzunluguna, yapisma yiizeylerinin 0n iglemlerine, yapisma islemine ve yapistirici
birlestirmeli baglantinin maruz kalacagi ¢evresel sartlara baglidir.

Bu calismada; iki farkli oOzellige sahip yapistirict kullanilarak farkli bindirme
mesafelerinde farkli u¢ acisina sahip malzemeler (adherent) birlestirilmistir. Elde edilen
numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve bu deneyler neticesinde baglantilarin hasar
kuvvetleri ve hasar tipleri tespit edilmistir.

Cekme deneyi neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Tiim bindirme mesafeleri ve tiim ac1 degerleri kullanilarak hazirlanan numuneler i¢in
cekme deneyi neticesinde hasara ugrayan yapistirma yiizeyleri incelendiginde 0° (90° ya da
acisiz) ug¢ agisina sahip numunelerde meydana gelen hasar tipinin “kohosiv hasar1”, u¢ agisi
0°’nin diginda kalan tiim numunelerde ise “6zel kohosiv hasar1” oldugu goériilmiistiir.

Her iki yapistirict ile yapistirilan baglantilarin dayanimi 0° de en disiiktiir. Ug agisi
arttirlldiginda  yapistirict  dayanimi  da  artmaktadir. Calismada kullanilan u¢ agilar
degerlendirildiginde baglantilarin maksimum dayanima 15° u¢ agisinda ulagtiklar1 goriilmiistiir
(Sekil 6.1 ve Sekil 6.2).

Deneysel ¢aligmalardan elde edilen verilerden yararlanilarak olusturulan Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2°den de goriilecegi lizere bindirme mesafesi arttikca hem Neoxil CE92 N8 hem de
SikaForce 7710 ile birlestirilen baglantilarin dayanimi artmaistir.

Artan bindirme mesafesi yapisma bolgesinde meydana gelen ortalama kayma
gerilmelerini azaltmis dolayist ile baglantinin kayma dayanimina olumlu yonde katki

saglamistir (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).

Bir yapistiricinin kayma dayanimu (7, ), baglantidaki normal gerilmeler tamamuyla

¢ikarilirsa belirlenebilir. Bir¢ok durumda yapistirici tabakasinda normal gerilmeler (o, ,0 )

hasar1 kontrol eder. Bunun sonucu olarak ASTM D1002’de tanimlanan yontemle, tek tesirli
bindirme baglantisinin kayma dayanimi belirlenemez. Elde edilen kayma dayanimi, gerilme
yigilmalarn kritik bir seviyeye ulasti§inda ve hasar olustugunda meydana gelen basit ortalama

kayma gerilmeleridir. Yapistiricinin ger¢ek kayma dayanimi degildir[65].

Ortalama kayma gerilmesi (7, ), yapistirictya ait malzeme ozelliklerini temsil etmez.

Bundan dolay1, tek basina tasarim parametresi olarak kullanilamaz[65].

Neoxil CE92 N8, SikaForce 7710’dan yaklagik olarak 4.16 kat daha yiiksek dayanima
sahip olmasia ragmen, ¢ekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantisinda ug agis1 ve
bindirme uzunlugundaki artisla, SikaForce 7710 ile birlestirilmis numunelerin, Neoxil CE92 N8
kullanilarak birlestirilen numunelerden daha fazla yiik tasidigi goriilmiistiir. Bahsedilen bu
durum ozellikle 0°’nin tistiindeki ug¢ agilarinda daha net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Cekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantilarinda ¢ekme kuvvetinin
eksantrikliginden dolay1 bindirme bolgesinde egilme momenti olugmaktadir. Olusan bu egilme
momenti bindirme bdlgesinin serbest uglarinda soyulma gerilmelerine neden olmaktadir. Tek
tesirli bindirme baglantilarinda hasarin baslica nedeni egilme momentinden dolay1r olusan
soyulma gerilmeleridir.

Neoxil CE92 N8, SikaForce 7710’dan daha yiiksek dayanima sahip olmasina ragmen

baglantidaki performansi SikaForce 7710’dan daha kotiidiir. Bunun nedeni daha esnek bir
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yapistirict olan SikaForce 7710’un baglantinin ug¢ bdlgelerinde meydana gelen soyulma

gerilmelerini (0,) daha diizgiin dagitarak biiyiik sekil degisimlerini {izerine almasindan

kaynaklanmaktadir.

Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 kullanilarak 6 farkli u¢ agisinda ve farkli bindirme
mesafelerinde birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar1 i¢in, yapistiricilar (adhesives) ve
yapistirtlan malzemelerin (adherents) gerilme-gsekil degistirme davranmiglari dikkate alinarak
lineer sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida
sunulmustur.

Cekme deneyi neticesinde elde edilen hasar yiikleri ile sonlu elemanlar analizi
sonucunda tahmin edilen hasar yiikleri arasinda oldukc¢a iyi bir uyumun oldugu goriilmiistiir
(Tablo 6.3).

Sonlu eleman analiz sonuglari, ¢ekme yiikiine maruz yapistirma baglantilarinda
meydana gelen maksimum esdeger gerilmelerin yapitirici-yapistirilan malzeme ara yiizeyinde
meydana geldigini géstermistir.

En kritik noktalar, 0° de Neoxil CE92 N8 ve SikaForce 7710 ile birlestirilmis
numunelerin tamami igin x =0 ve x=a da (A ve B noktasi) meydana gelirken 0°’nin
disindaki a¢1 degerlerinde Neoxil ve SiakForce ile birlestirilen baglantilar igin yapistirict
tabakasinin farkli bolgelerinde olustugunu gdstermistir.

Cekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantilarinda bindirme uzunlugu
arttirlldiginda baglantinin tagtyabildigi yiik miktarinda her iki yapistirici i¢in de artig olmustur.

0° nin disginda kalan ug acilarinda ara ylizeyde meydana gelen esdeger gerilmelerin
maksimum degerleri SikaForce 7710 ile birlestirilmis numunelerde A" ve B’ noktalarinda
meydana gelmekte ve bindirme mesafesi arttikga bu gerilme degerleri azalmaktadir. Neoxil
CE92 N8 ile birlestirilen baglantilarda ise maksimum esdeger gerilmeler daima baglantinin ug
kisimlarinda (A ve B noktalar1) olugsmakta ve bindirme mesafesinin artmasiyla ¢ok fazla bir
degisim gostermemektedir.

Sadece ug agismin etkisini gdzlemleyebilmek i¢in gergeklestirilen deneysel ve sayisal
caligmalar, maksimum gerilmelerin baglantinin ug¢ kisimlarinda ve 0° de minimum gerilmelerin
ise 15° de meydana geldigini gostermistir.

Soyulma gerilmeleri gbz oniine alindiginda 0 ile 15° arasinda Neoxil ile birlestirilen
baglantilarda yaklasik olarak 2.33 katlik bir fark SikaForce ile birlestirilen numuneler arasinda
ise yaklagik olarak 1.61 kathik bir fark s6z konusudur. Bu sonug¢ yapistiricilar ile
gerceklestirilecek baglanti tasarimlarinda serbest u¢ agisinin 6nemli bir parametre olarak

kullanilabilecegini gostermektedir. Gergeklestirdigimiz bu c¢alismada serbest ug¢ agisinin 15°
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olarak alinmasi baglanti performansimi arttirmak i¢in en uygun ag¢i degeri olarak tespit
edilmistir.
Yapistirici ile birlestirilen baglantilarda sekil degistirme kabiliyeti yiiksek olan

yapistiricilar kullamldiginda A-B hatti boyunca meydana gelen o, o, ve o, gerilmelerinin
maksimum degerleri, tim a¢1 degerlerinde A ve B noktalarinda, 7,, ve o, gerilmelerinin

maksimum degerleri ise 0° de A ve B noktalarinda, 0° nin disindaki ag1 degerlerinde ise
baglantinin daha i¢ kisimlarinda kalan A" ve B'noktalarma transfer edilmektedir.

SikaForce 7710’1u baglant1 yapistirict tabakasinda olusan esdeger gerilme dagilimlarini
Neoxil CE92 N8’e¢ gore bindirmenin serbest uglarindan merkezine dogru daha iyi transfer

ettiginden daha fazla yiik tagimustir.
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