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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPISTIRMA BAGLANTILARINDA
GERILME YIGILMALARININ AZALTILMASI

Salim CAM

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstittistu

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Adnan OZEL

Ozellikle havacilik alaninda ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan yapistirma
baglantilar1 sagladiklar1 yiiksek mukavemet, farklt malzemeleri birlestirebilme ve iyi yorulma
dayanimi gibi 6zellikleri sayesinde giin gectikce 6nem kazanmakta ve kullanim alanlar artig
gostermektedir. Bu ¢aligmada tek tesirli yapistirma baglantisinda ana malzemede meydana
getirilen karsi ¢entik etkisi yardimiyla bindirme bolgesindeki gerilme yigilmalarinin
yapistiricidan uzaklastirilmasi ve baglantinin dayaniminin arttirilmast amaglanmistir. 11 farkl
tipte baglanti geometrisi olusturulmus ve her bir baglanti geometrisinden 3 numune statik
cekme ylikii altinda test edilmistir. Yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalar sonucunda ana
malzeme tizerinde degisiklik yapilmamis tek tesirli bindirme baglantisina gére dayanimda

%22 artis elde edilmistir.

2016, 107 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kars1 Centik Etkisi, Tek Tesirli Bindirme Baglantisi, Yapistirma

Baglantilar1



ABSTRACT

Master Thesis

REDUCING STRESS CONCENTRATIONS
ON ADHESIVELY BONDED SINGLE-LAP JOINTS

Salim CAM

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adnan OZEL

Adhesive bondings; which are used widely especially in aerospace and automative
industry offers high strength, abilty to join different materials and good fatigue
strength are getting important day by day. In this present work counter notch effect
created on adherends of adhesively bonded single-lap joints. In doing so, stress
concentrations on adhesive layer were removed. 11 different joint type were created
and 3 specimen were tested for each. As a result of experimental and numerical work
%22 increase was achieved on the strength of the joint by unmodified adhesively

bonded single-lap joint.

2016, 107 pages

Keywords: Adhesive Bonding, Adhesively Bonded Single-Lap Joint, Counter Notch
Effect
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1. GIRIS

1.1. Giris

Son yillarda ekonomik ve ¢evresel sebeplerle hafif konstriiksiyon stratejileri artarak
onem kazanmistir. Endiistriyel alanlarda hafif malzemelerin kullanilmaya
baslamastyla birlikte yapilarin daha diisiik agirhikli tasarlanmasi 6nem kazanmis ve bu
ihtiya¢ yapistirma baglantilarmi 6n plana ¢ikarmustir. Ozellikle havacilik endiistrisi
gibi agirhigin 6nemli bir parametre oldugu alanlarda birbirinden farkli, kaplanmis ya
da kaynak uygulamasinin zor oldugu ince malzemeler i¢in birlestirme teknikleri son

yillarda hizla gelisim gdstermistir.

Geleneksel bir yontem olarak yapistirma baglantilar1 ylizyillardir kullanilmasina
ragmen bilimsel ve teknolojik agidan son yetmis yilda gelisim gostermeye baslamistir.
Bu gecikmenin ana sebebi yliksek teknoloji gerektiren uygulamalarda kullanilan,
sentetik polimerlerden imal edilmis yapistiricilarin gelistirilmesinin 1940’11 yillarin
ortalarin1 bulmasidir. Yapistirici, Kinloch tarafindan yiizeylerine uygulandigi
malzemeleri bir arada tutan ve ayrilmaya karsi dayanim gosteren bir malzeme olarak
tanimlanmistir (Kinloch, 1987). Yapistirma baglantilar1 giin gegtikge geleneksel
baglant1 elemanlarma alternatif olmaya baslamistir ve yaygin kullanilan baglant1
elemanlarina kiyasla birgok avantaj saglamaktadir (da Silva, 2011). Farkli endiistriyel
alanlar i¢in yapistirma baglantilarinin &nemli bir yeri vardir. Ornegin otomotiv
endiistrisinde yapistirict kullanimimda 2009 yilina kadar hizli bir artis gézlemlenmis
olup ara¢ basma ortalama 20 kg yapistirict kullanilmistir. Sonraki 5 yil boyunca
otomotiv sektdriinde yapisal yapistiricilarin kullanimi yillik ortalama %7°den daha
fazla artig gostermistir. Havacilik endiistrisinde ise ¢ok daha fazla kullanilmaktadir.
Boeing 787 ve Airbus A350°de baglantilarin %50’sinden fazlasinda kullanilmaktadir
(He, 2011).

Yapistirict ile baglama yonteminde birlestirilen yiizeylerdeki gerilmeler bindirme
bdlgesinin orta kisimlarinda diizgiin bir sekilde dagilir ve bdylece diger baglanti

cesitlerine nazaran daha az maliyetle daha hafif, gii¢lii baglantilar elde edilmis olur



(Nemes vd., 2006). Alternatif bir birlestirme ve onarim metodu olan yapistiricilarin

diger metotlara gore birtakim avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Avantajlari,

e Farkli malzemeler birlestirilebilir.

e Sizdirmazlik elemani olarak kullanilabilir.

e Ince metal parcalar1 etkili bir sekilde birlestirebilir.

e Baglantilara ¢ok 1yi dinamik yorulma direnci saglar.
e Maliyet yoniinden etkili ve uygun bir tekniktir.

e Farkl ve karmagik geometrili parcalar1 birlestirebilir.
e Daha piiriizsiiz aecrodinamik yiizeyler saglar.

e Agirhg azaltir.

e Titresimi soniimler.

Yapistiricinin mekanik  Ozelliklerinin belirlenmesi, giivenilirligi ve
tekrarlanabilirliginde yasanan zorluklar bu teknolojinin benimsenmesinde giicliiklerle
karsilagilmasina sebep olmaktadir. Bir yapistirma baglantisinda karmasik gerilmelerin
analizi ve yapisal tasariminda yapistirici tabakasinin ii¢ temel 6zelliginden dolay1

zorlukla karsilasilir (Beylergil, 2010).

e Polimerik yapistiricinin visko-elastoplastik davranisinin bir yansimasi olan
gerilme sekil degistirme davraniginin dogrusal olmayisi.
e Yapistirict tabakasindaki ti¢ boyutlu gerilme durumu.

¢ Bindirme bolgesinin kenarlarinda meydana gelen gerilme yigilmalar1.

Yapistirma baglantilarinin mekanik performansi temel olarak yapistiric: tabakasidaki
gerilme dagilimina baghdir. Gerilme dagilimmnin oldukga karmagsik olmasi ise
baglantinin hangi sartlar altinda ayrilacagini 6ngormeyi zorlastirmaktadir. Ayrica
bindirme bodlgesinin kenarlarinda meydana gelen yiliksek gerilme yigilmalari

baglantinin dayanimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu ¢alismada farkl geometriler kullanilarak kars1 ¢entik uygulamasiyla yapistirict ile

birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda bindirme bolgesinin kenarlarinda



meydana gelen gerilme yigilmalar1 uzaklastirilarak baglanti performansi arttirilmaya

calisilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kuramsal Cerceve

Havacilik ve otomotiv endiistrisinde agirhigin azaltilmasi ihtiyaci, uygulamalarda
yaygm olarak kullanilan celigin yerini kompozit ve daha iyi metal alasimli
malzemelere birakmasina sebep olmustur. Bu durum ise farkli malzemelerin
birlestirilmesinde kaynak, civata ve per¢in baglantilarna goére daha i1yi gerilme
dagilimi1 ve yorulma dayanimi saglayan, hizli ve etkili bir yontem olan yapistirma

baglantilarmni 6n plana ¢ikartmistir (Hu vd., 2013).

Bu boliimde yapistirma baglantilarinin daha iyi anlasilmasi amaciyla genel bilgiler

verilecektir.

2.1.1 Yapistiricilarin islevi

Yapistiricilarin Oncelikli amac1 pargalar1 bir arada tutmaktir. Yapistiricilar bunu
gerilmeleri bir elemandan digerine transfer ederek saglar. Bu da bir sekilde gerilme
dagiliminin mekanik baglama elemanlarma gore daha diizglin olmasina olanak verir.
Yapistrma baglantilar1 genellikle klasik yontemlere gore daha ucuz ve hafiftir.
Mekanik baglamada is par¢asinin dayanimi baglama elemaniyla pargalarin temas ettigi
bdlgenin dayanimiyla smirliyken, yapistirma baglantilarinda yapistiricinin dayanimi

yapistirilan malzemelerden daha biiyiik olabilmektedir.

Diizgiin yiizeyler elde edilisi yapistrma baglantilarinin 6nemli bir 6zelligidir. Bu
ozellik fonksiyonellik ve goriinim agisindan Onemlidir. Havacilikta siirtiinmeyi
minimize etmek ve sicakligr miimkiin oldugunca diisiik tutabilmek i¢in diizgiin dis
yiizeyler gereklidir. Yapistirma baglantilar1 gerilmelerin pargalar arasinda transfer
edilmesi i¢in genis bir alan saglar. Bu da kiiciik bolgelerde olusabilecek gerilme
yigilmalarinin  Oniine gecer. Bir diger ©onemli fonksiyonu ise sizdirmazliktir.

Baglamadaki siireklilik siv1 ya da gazin digar1 ¢ikmasina engel olur.



2.1.2 Yapistiricilarin simiflandirilmasi

Yapistiricilar birkag farkli sekilde siniflandirilabilir. Oncelikli olarak kokenlerine gore
dogal ve sentetik yapistiricilar olarak ikiye ayrilabilir. Dogal yapistiricilar, bitki ve
hayvanlar gibi dogal kaynaklar kullanilarak elde edilir. Sentetik yapistiricilar ise
laboratuvarlarda {iretilir. Endiistriyel kullaniomda c¢ogu durumda iistiin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri nedeniyle sentetik yapistiricilar tercih edilmektedir. Bir diger
smiflandirma yapistiricinin katilastirilmas: veya kiirlestirilmesi i¢in gereken bilesen
sayisina gore yapilabilir. Bu durumda yapistiricilar tek bilesenli (politliretan
yapistiricilar, siyanoakrilatlar vb.) ve iki bilesenli (akrilat yapistiricilar, iki bilesenli
epoksi yapistiricilar vb.) olarak ikiye ayrilir. Bunlarin yani sira yapistiricilar, mekanik
ozelliklerine  gore, yapistrma  Oncesi  fiziksel durumlarma gore de

smiflandirilmaktadir.

Tablo 2.1. Bazi1 yapistiricilarin siniflandirilmasi

Sertlesme Genel Ozellikleri
Kimyasal Yapt  Ticari Ad1 ve
Sicakhk Zaman Baski Kullanim Alanlar
(°C) (saat) (N/cm?)

Epilox Iki bilesenli, sertlesme
Epoksi Recine Araldite 150 3,5 50 stiresi uzun, metaller,
Epoxy plastikler.
Akemmi Iki bilesenli, sertlesme
Poliester Reginesi Mokodiir stiresi uzun, metaller,
Vestopal plastikler.
Fenol Recinesi Redux 150 0,33 100 Iki bilesenli, metaller.
Plastaphenal
AKril Reginesi Agomet 20 48 100 Metaller ve plastikler
Polisosiyamat DesmocollW 20 168 100 Iki bilesenli. Ug giin
bask1 uygulanir.
Siyonokrilat- Eastman 910 Tek bilesenli, cabuk
Monomer Tiox Kl sertlesme, metaller ve

plastikler.




Epoksit+ Polisiilfid Iki bilesenli, s1zdirmazlik
Thiokol Polimer igin.

Epoksit+ Versamid Iki bilesenli, metaller ve
Pollamid Leifa-met plastikler.

%30 sertlestirici,

Metallon 130 150 15 50 yapistirmadan 6nce
1s1tma.
Metallon K 20 48 100 %350 sertlestirici, 1 giin
baski1 uygulanir.
Bostik 476 165 4 100 Yiizeye iki kez uygulanir.
Keramik Ceramic UJ  Yiiksek Metaller
Karisimlar 1067 Sicaklik

2.1.3. Yapisma

Yapisma olay1 adezyon ve kohezyon parametreleri ile izah edilir. Kohezyon,
yapistiricinin i¢ baglar1 sebebiyle meydana gelen kuvvetlerdir. Adezyon ise yapistirici

ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelir.

0.0.0.0.0.0Q s
0—0-0-0-0-0-0
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............ Adezyon kuvvetleri

Yapistirici

Kohezyon kuvvetleri

Sekil 2.1. Yapisma olayinda etkili kuvvetler



2.1.3.1. Adezyon boélgesi

Ana malzeme yiizeyi ve yapistirict arasinda molekiiler diizeyde meydana gelen
etkilesimden dolay1 yapistiricinin molekiiler yapisi degisime ugrar. Bu tip baglarin
uzun vadede kararliligi, direkt olarak neme olan dayanimlarina baghdir. Yapistiric
piriizli yiizeylere efektif olarak baglanabildiginden bu tip mikro-mekanik etkiler

birincil 6neme sahip degildirler.

2.1.3.2. Gegis bolgesi

Yapistiricinin kimyasal, mekanik ve optik o6zelliklerinin degisime ugradigi gecis
bolgesinde bu parametreler gegis bolgesinin kalmligina bagli olarak degisir. Kalinlik,
yapisan malzemenin ylizeyinin 6zelliklerine, yapistirictya ve kiirlestirme sartlarina
baghdir. Kalin geg¢is bolgelerinin mevcut olmasi durumunda ya da ince baglantilarda
tim bir baglantinin 6zelligini gegis bolgesi belirleyecektir ¢iinkii bu durumlarda

kohezyon bdlgesi bulunmayacaktir.

2.1.4. Islatma

Islatma, bir sivinin kat1 bir yiizeyle temasini siirdiirebilmesidir. Islatma derecesi
yapistirict ve kohezyon kuvvetleri arasindaki dengeden belirlenir. Islatma,

malzemenin gaz, siv1 ve kati olmak tizere ti¢ fazi ile alakaldir.

Islatma iki malzemenin yapistirilarak birlestirilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Stvi ve
kat1 malzeme arasinda meydana gelen yapistirict kuvvetler bir sivi damlasinin yiizeye
yayilmasini saglamaya ¢alisirken sividaki kohezyon kuvvetleri sivinin tekrar damla

haline gelmesini ve yiizeyle temasini engellemeye ¢alisir.

Temas agis1 (6), sivi damlasinin yiizeyle temas ettigi kdsenin acisidir. Temas agis1
adezyon ve kohezyon kuvvetleri ile belirlenir. Damla kat1 ylizeye yayilma egiliminde
oldugunda temas acis1 azalmaktadir. Bundan dolay1 temas agis1 1slanabilirlik hakkinda

onemli bilgiler vermektedir.



Sekil 2.2. Temas agis1

Tablo 2.2. Cesitli temas agilar1 davranisi

Dayanim

Temas Acisi Islatma Derecesi Kati/Siv1 Si1vi/Sivi

Etkilesim  Etkilesim

0=0° Miikemmel 1slatma Giclii Zayif
Giigli Giigli

0°<08<90° Yiiksek 1slanabilirlik Zayrf Zayif
90° < 0 < 180° Diisiik 1slanabilirlik Zayif Gicli
0 = 180° Miikemmel 1slatmama Zayif Gicli

2.1.5. Yapisma Teorileri

Yapigsma olayr i¢in bir¢ok teori ortaya konmustur. Yapistirma baglantilarinin

anlasilmasinda bu teoriler 6nem arz etmektedir.

2.1.5.1. Mekanik teori

Mekanik teori yapigma fenomenini temel malzemenin yiizeyinin piiriizliliigline ve

gozenekli yapisina bagl olarak izah etmektedir.



Mikroskobik diizeyde incelenecek olursa her malzemenin ylizeyinde girinti ve
cikintilar oldugu goriilecektir. Bu sayede yiizey topografyasi, yapistiricinin bu
girintilere niifuz edip doldurarak yapistirici ile temel malzemenin birbirlerine
kenetlenmesine miisaade etmektedir. Yiizey piirtizliligii ve gozenekli yapidan ayri
olarak iyi bir baglanti i¢in yapistiricinin da iyi bir doldurucu olmasi gerekmektedir.

Yapistiricinin bu 6zelligi direkt olarak viskozitesiyle alakalidir.

Mekanik teori yapistirict ve yapisan yiizeyinin uyumsuz olabilecegi thtimalini hesaba
katmaz. Sadece yapisan ylizeyinin topografyasimi ve yapistiricinin doldurma
kapasitesini hesaba katar. Bu teori yiizey plriizliligii az ylizeylerin yapigsmasini ve
piriizlii oldugu halde yapismanin meydana gelmedigi baglantilari agiklamakta yetersiz

kalmaktadir.

2.1.5.2. Difiizyon teorisi

Diflizyon teorisi yapigsma fenomenini polimerlerin birbirleri ile uygunlugu ve polimer
zincirlerinde meydana gelen hareketler ile izah etmektedir. Iki polimer birbirleri igin
uygun oldugunda polimer zincirleri kismi olarak birbirlerine karisirlar. Bu sayede

yapisma noktalar1 meydana gelmis olur.

Polimerlerin niifuz derecesi molekiiler agirliklarma baghdir. Kisa polimer zincirleri

uzun polimer zincirlerine gore diger malzemeye daha ¢abuk niifuz ederler.

Bu teori polimer malzemeler arasinda olusturulan yapistirma baglantilarinda meydana

gelen yapisma olayini agiklamaya yardimci olur.

2.1.5.3. Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi yapisma fenomenini temas agisi, 1slanabilirlik ve yilizey

gerilmeleri parametreleriyle izah etmeye ¢alisir.
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Ana malzemenin ylizey enerjisiyle kiyaslandiginda daha diisiik yiizey gerilimine sahip
olan yapistiric1 yiizeyi islatabilmektedir ve 90°’den diisiikk temas agisiyla birlikte

yapisma olay1 gerceklesmektedir.

Mekanik teori ve diflizyon teorisinden farkli olarak, adsorpsiyon teorisi yapistiricinin
ana malzeme yiizeyine niifuz etmemesi durumunda meydana gelen yapisma olayini

ana malzeme ve yapistirici arasinda meydana gelen iligki ile agiklamaktadir.

2.1.5.4. Kimyasal teori

Kimyasal teori adsorpsiyon teorisinin genisletilmis halidir. Yapistirici ana malzeme
ylizeyini uygun sekilde 1slattiginda yapistirict ve ana malzeme arasinda meydana gelen

Van der Waals baglar1 ve kimyasal baglar yapisma olayin1 meydana getirir.

2.1.5.5. Elektrostatik teori

Elektrostatik teori, yapisma fenomenini kondansatore benzetmektedir. Bu teoriye gore
z1t yiikler birbirini ¢ekerek yapistiric1 ve substrat arasinda yapisma olaymi meydana

getirmektedir.

2.1.6. Yapistirma baglantisi ¢esitleri

Literatiirde yapistirict ile birgok farkli baglant1 sekli bulunmaktadir. Bunlardan biri
olan tek tesirli bindirme baglantis1 yapistrma baglantilarinda  yillardir
kullanilmaktadir ve bir¢ok ¢alismanin konusu olmustur. Basit geometrisi ve etkinligi
sebebiyle yapistrma baglantilarmin ve yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesinde yogun olarak kullanilmistir (Her, 1999).
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Sekil 2.3. Tek tesirli bindirme baglantis1 (Sayman, 2012).

Tek tesirli bindirme baglantilarinda gerilmeler baglanti ¢izgisi boyunca diizgiin olarak
yayllmazlar. Yiikleme yolunun diizgiin olmayis1 sonucu meydana gelen egilme
momenti baglantinin dénmesine sebebiyet verir. Bu durum yapistirici tabakasinda
kayma ve soyulma gerilmelerini meydana getirir. Ana malzeme de benzer olarak
gerilme ve egilmeye maruzdur. Metalik malzemeler kullanilarak yapilan testlerde

genel olarak baglant1 ayrilmadan 6nce malzemelerin akmaya ugradigi goriilmiistiir.

| TAx!
' TAx '
!7! imx:

Sekil 2.4. Tek tesirli bindirme baglantis1 serbest cisim diyagrami (Sayman, 2012).

Sik kullanilan bir diger baglant1 sekli de ¢ift tesirli bindirme baglantisidir. Bu baglant1

sekli 6zellikle kompozitlerin birlestirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
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_ Yapastiric tabakasi

Alt tabaka

Orta tabaka

Sekil 2.5. Yiikleme altindaki ¢ift tesirli bindirme baglantis1 (Reza vd., 2014).

Cift tesirli bindirme baglantisi, tek tesirli bindirme baglantisi ile kiyaslandiginda
soyulma gerilmeleri daha azdir ve yapistiriciya sadece kayma etki eder. Simetrik
baglantida tek tesirli bindirme baglantisindaki gibi baglantiya net bir egilme momenti
etki etmez ve baglant1 donmeye maruz kalmaz. Soyulma gerilmeleri en yiiksek degeri

bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda alir (Panigrahi ve Pradhan,2008).
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Sekil 2.6. Cift tesirli bindirme baglantisinda kuvvetler dengesi (Reza vd., 2014)
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Asagida gosterilen baglanti sekli de baglant1 tipleri arasinda Onemli bir yer
tutmaktadir. Mevcut baglanti sekilleri arasindan yiikleme yolunun eksantrik olmamasi
sebebiyle ayrilir. Bu durum daha diizgiin bir gerilme dagilimi saglamaktadir (Kumar
vd., 2006). Bu sekilde optimum olarak tasarlanmis bir baglanti, bindirme
baglantilarmin aksine; ayrilma, baglant1 bdlgesindeki kayma ve soyulma
gerilmelerinden dolayr degil de ana malzemelerden kaynaklandigi i¢cin daha

dayaniklidir (Gunnion ve Herszberg,2006).

¥
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Sekil 2.7. Baglant1 geometrisi (Chiu ve Chaudri, 2011).

Yukarida bahsedilen baglant1 sekilleri gibi daha bir¢ok tasarim mevcuttur. Baglantinin

karsilamasi beklenen 6zelliklere gore bu tasarimlardan herhangi biri tercih edilebilir.

=

|

e

Sekil 2.8. Yapistirma baglantist sekilleri
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2.1.7 lyi bir baglantinin gereklilikleri

Iyi bir yapistirma baglantisi i¢in temel gereklilikler sunlardir:

e Uygun yapistiricinin segilmesi

e lyitasarim

e Yiizeylerin temiz olmasi

e Baglanacak yiizeylerin 1slatilmasi.

e Prosesin diizgiin olarak isletilmesi.

2.1.7.1. Uygun yapistiricinin secilmesi

Malzemeleri birlestirmek igin kullanilan bir¢ok yapistirict bulunmaktadir. Uygun
yapistiricinin secilmesi yapistirilacak malzemelerin dogas1 ve baglantidan istenilen

performans gibi parametrelere baglidir.

2.1.7.2. Iyi tasarim

Baglantmin dayanimi iizerinde tasarimm Onemli bir rolii vardir. Uzerinde iyice
diistiniilmiis bir baglant1 tasarimi ve yapistirma baglantisinin dayanimi bir araya

geldiginde daha yiiksek mukavemete sahip baglantilar elde edilebilir.

2.1.7.3. Yiizeylerin temiz olmasi

Iyi bir yapistirma baglantis1 elde etmek igin dnemli olan ilk adim yapistirilacak temiz
yiizeyler elde edilmesidir. Kir, yag, nem, ylizey piriizliligli vb. giderilmemesi
yapistirict katmaninda siireksizlige sebebiyet verip baglantinin giiclinii 6nemli 6lgiide
azaltacaktir. Bu gibi durumlar1 ortadan kaldwrmak i¢in uygulanan bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler genellikle iglerinde fiziksel veya kimyasal islemler ya

da her ikisini birden barindirirlar.
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2.1.7.4. Baglanacak yiizeylerin 1slatilmasi

Islatma islemi yapistirilacak ylizeylerdeki hava ya da diger gazlarin bir sivi yardimriyla
yiizeylerden uzaklastirilmasi islemidir. Diizgiin bir 1slatma iglemi yapistirici ve

yapistirilan ylizeyler arasindaki adezyon kuvvetini 6nemli 6l¢tide iyilestirecektir.

2.1.7.5. Prosesin diizgiin olarak isletilmesi

Basarili bir yapistirma baglantis1 prosesin diizgiin bir sekilde isletilmesini gerektirir.
Yapistiricinin uygulanmasi sadece ylizeylerle sinirlhi degildir ayrica uygun sicaklik,
basing ve zaman faktorleri de iyi bir yapistirma baglantisi i¢in dnemli parametrelerdir.
Yapistirici uygulandiktan sonra ii¢ sekilde katilastirilabilir. Bu yontemler yapistirici

secimine gore degismektedir. Bunlar:

e Kiir, sicaklik ve basing gibi faktorlerin bir arada kullanilmasiyla yapilan
kimyasal uygulamalar,
e Soguma,

e Kurutmadrr.

Bu gibi etkenlere ilaveten yapistrma baglantisinin kalite kontrolii de saglikli

baglantilar agisindan 6nem arz etmektedir.

2.1.8. Baglant1 6ncesi uygulanan yiizey hazirhklan

Birlestirilecek yiizeylerin hazirlanmas1 baglantinin kalitesi agisindan en Onemli
parametrelerden biridir. Yapilacak ylizey islemleri yapistiricinin yiizeye tutunmasini
etkileyerek yapistiricnin ve baglantinin dayanikliligimi arttiracagindan birlestirme
oncesi ylizeylerin hazirlanmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu boliimde yapilan

yiizey islemlerinin 6nemli goriilen iki tiirline yer verilecektir.
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2.1.8.1. Yiizeylerin asindirilmasi ve ¢oziicii ile temizlenmesi

Yiizeylerin oksit tabakasindan temizlenmesi ve makro diizeydeki piiriizliliiklerin

giderilmesi amaciyla ilk olarak mekanik yiizey islemleri uygulanir.

Asindiric1 yardimiyla yiizeydeki piiriizliliikkler giderilir. Kumlama ele alinacak olursa
temassiz bir islem olmasindan dolay1 daha efektif bir yontemdir. Dikkat edilmesi
gereken durum secilen asindiricinin ylizeyi dovmeden sadece kesmesidir. sonra
¢Oziicii yardimiyla yiizeyde kalan partikiiller, yag vb. istenmeyen kalmtilar temizlenir.
Coziicii ile temizleme yapilirken istenmeyen partikiillerin tekrar bulagmasini
engellemek amaciyla ortam havasit kontrol edilmelidir. Bu islemlerin vakumlu
ortamda yapilmasi faydal olacaktir. Coziicli ile temizlenen yiizeyler daha sonra

kurumaya birakilir.

Mekanik yiizey islemleri istenilen kalitede yiizeyler elde etmekte yeterli olmayabilir.

Bu durumda diger yiizey islemlerine basvurmak gerekir.

2.1.8.2. Asit kullamilarak yapilan yiizey islemleri

Mekanik ylizey islemleri tek basina yetersiz kaldiginda kimyasal yontemlere

bagvurulabilir.

Yiizey islemlerinde kullanilan bir kimyasal yontem asitle asindirmadir. Biitiin baglant1
tipleri i¢in temiz ve kimyasal olarak aktif bir ylizey gereklidir. Bu islem genel olarak
baglanacak malzemelerin i¢inde asit bulunan bir tanka daldirilmasi ile gergeklestirilir.
Asitle yapilan agindirma mekanik yontemlerle benzer sonuclar vermektedir. Mekanik
asindirma yontemlerinde goriilen partikiil kalintilarinin asitle agindirma yonteminde

mevcut olmamasi bir avantajdir.

2.1.9. Yapismayi Etkileyen Faktorler

Iki yiizey arasinda meydana gelen yapisma olay1 asagidaki iki sarttan herhangi

birisinin ger¢eklesmesi durumunda olugur (Davis, 1995):
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e Bilesenlerin fiziksel olarak birbirlerine niifuz ederek kenetlenmesiyle

e Kimyasal olarak benzer bag kuvvetlerinin kohezyonu arttirmasiyla

Gelismis mekanik performans elde etmek i¢in ara yiizeyin kontrol edilmesi ancak her
malzeme i¢in farklilik gosteren yapisma mekanigi ve ara yiizeydeki yiik transferinin

anlasilmasiyla miimkiindiir.

Baglantinin ayrilmasi esnasinda Slgiilen enerji, yapigsma enerjisinin ve malzemelerin
yutucu 6zelliklerinin karmasik bir fonksiyonudur (Guillemenet vd., 2002). Ornek
olarak, bir polimere bir gerilme uygulandiginda enerjinin bir kismi zincirlerin hareketi
tarafindan yutulur. Bu viskoz kayiplar zaman ve sicakliga bagimlidir. Zaman ve
sicakligin etkisi zaman/sicaklik siiperpozisyon prensibiyle alakalidir. Yapisma enerjisi
G ve baglantinin ayrilma hiz1 V ilk olarak Gent ve Shultz tarafindan belirlenmistir
(Gent ve Schultz, 1972):

G =W,0(arV) 1)

Burada W, yapismanin termodinamik enerjisini, @ yutma fonksiyonunu ve a; zaman-

sicaklik denkligi i¢in William-Landel-Ferry kayma faktoriinii ifade etmektedir.

Maguis ve Barquins tarafindan tiiretilen denklemde ise G iki terim ile ifade edilmistir:

G—-W =Wo(a;V) 2)

Creton [58] molekiiler agirligin soyulma dayanimi, kayma dayanimi vb. gibi yapigsma
ozelliklerine olan etkisini aragtwmigtir. Yiksek molekiil agirligi zincirlerin
coziilmesini geciktirerek baglant1 performansini arttirmistir. Creton ayrica yapistirici-
ana malzeme ara yiizeyindeki yapisma davranisini da incelemistir. Yapistirici igin her

ne kadar oncelikli olarak bulk viskoelastik 6zellikleri onemliyse de iyi bir yapigma i¢in
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ara ylizeyin bulk yapistiriciy1 plastik deformasyona sokacak gerilmeyi tasiyacak kadar

kuvvetli olmas1 gerektigi sonucuna ulagmistir.

2.2. Literatiir Taramasi

Yapistirict ile birlestirme baglantilarmin gerilme analizi ilk olarak Volkersen
tarafindan 1938 yilinda yapilmistir (Volkersen, 1938). Volkersen, kayma gerilmesi
dagilimin1 “diferansiyel kayma konsepti” metodu ile analiz etmis fakat ylikleme
sirasinda  eksantrikligi hesaba katmamistir (Rodriguez vd., 2010). Calismada
yapistiricinin lineer elastik davranis gosterdigi varsayimindan dolayi, sadece kayma
deformasyonuna maruz kaldig1 diistiniilmiistiir. Ayrica kayma gerilmesinin bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarinda maksimum degerlere ulasirken orta noktalarda bu

degerlerden oldukc¢a az oldugu gosterilmistir (da Silva vd., 2009).

Goland ve Reissner tarafindan 1944 yilinda yapilan ¢alismada ise tek tesirli bindirme
baglantisi i¢in yiiklemenin siireksizligi ilk defa hesaba katilmistir (Goland ve Reissner,
1944). Analiz iki kisim olarak ele alinmistir. Birinci kisimda baglantilar, yapistiricinin
esnekligini géz ardi edebilmek i¢in ince bir yapistiric1 tabakasi ile modellenmistir.
Ikinci kisimda baglantilar, yapistiric1 tabakasmim sagladig1 esneklik hesaba katilarak
modellenmistir. Analizin ikinci kismi1 metal baglantilarin analizi hakkinda oldukg¢a
onemlidir. Diferansiyel esitlikler kullanilarak yapistiricmin kayma ve normal
gerilmeleri hesaplanmistir. Goland ve Reissner ¢alismasinda baglantinin simetrik

oldugunu varsaymiglar ve ayni metal malzemelerin yapistirilmast gerektigini

tEq

o < 0,1 esitliklerinin saglanmas1

sOylemislerdir. Ayrica teorinin f—;< 0,1 ve
durumunda gegerli olacagmi belirtmislerdir. Fakat tipik metal baglantilarda bu
degerler yaklasik olarak 0,4 civarinda oldugundan Goland ve Reissner’in teorisi

uygulanabilir gériinmemektedir (van Ingen ve Vlot, 1993).

Hart-Smith tarafindan 1973 yilinda yapilan calisgmada Goland ve Reissner’in
yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar1 {izerine olan klasik
yaklagimi gelistirilmis ve genisletilmistir. Yapilan ¢alismada kritik egilme momenti

ile alakali eksiklik giderilmistir. Ayrica yapistiricinin plastikligi, yapistirilan



19

malzemeler arasindaki sertlik dengesizligi ve tabakali filamanli kompozitlerin etkisi
gibi faktorler eklenmistir (Hart-Smith, 1973).

Ojalvo ve Eidinoff yapistirici katmani igin daha kapsamli gerilme-sekil degistirme
denklemleri kullanarak Goland ve Reissner’in c¢alismasini genisletmislerdir.
Calismada ozellikle yapistirict kalinligmin yapistiricida meydana gelen gerilmelere
etkisi lizerinde durulmustur. Ayrica baglanan malzemelerin uzunluklar1 yoniinde
meydana gelen gerilmelerin i¢lerinde meydana gelen gerilmelerin yaninda ihmal
edilebilir oldugu, alt ve iist parcanin klasik ince malzemelerde oldugu gibi diizlem
gerilme ya da sekil degistirmeye maruz kaldigi ve baglant1 malzemelerindeki boyuna
ve enine sapmalarm yapistirict kalinligiyla dogrusal olarak degistigi kabulleri
yapilmistir. Yapilan calismada maksimum kayma gerilmelerinin yapistirici tabakanin

u¢ kisimlarmda meydana geldigi sonucuna ulasiimistir (Ojalvo ve Eidinoff, 1978).

Delale ve Erdogan tarafindan yapilan bir ¢alismada iki farkli ortotropik malzeme
kullanilarak yapistirici ile birlestirilmis baglantilarm diizlem sekil degistirme durumu
incelenmistir. Alt ve list parganin kalinliginin sabit olmasi ve baglant1 bolgesinin yanal
kisimlariyla iliskisinin az olmasi g6z Onilinde bulundurularak, yapistirilan
malzemelerin iki boyutlu levha olarak davrandigi varsayilmustir. Ayrica yapistirici
kalinligi ana malzemeye nazaran oldukga kii¢iik oldugundan kalinlik yoniindeki
gerilmeler goz ardi edilmistir. Fakat alt ve iist malzemedeki kayma etkisi ve
yapistiricinin normali yoniindeki sekil degistirme hesaba katilmistir. Yapistiricinin
gerilme-sekil degistirme iliskisin dogrusal varsayilmasiyla iki boyutlu ¢oziimiin

oldukga isabetli sonuglar verdigini géstermislerdir (Delale ve Erdogan, 1981).

Bigwood ve Crocombe yapistirict baglantisini yapistirici tabakasi temel malzemelerin
arasinda kalacak sekilde sandvi¢ olarak modellemislerdir. Kullandiklar1 diferansiyel
denklemler baglantinin simetrik olmast durumunda dogru sonuglar vermekle beraber
farkli malzemelerin yapistirilmas: durumunda hata meydana gelmektedir. Baglanti
tasarimina yardimci olmak amaciyla baglantinin ucunda meydana gelen maksimum
gerilmeyi veren iki parametreli tasarim formiiliinii gelistirmislerdir. Bigwood ve
Crocombe’nin teorisinin en dnemli avantaj1 genel baglant1 sekillerini modelleyebilme

imkani sunmasidir (Bigwood ve Crocombe, 1989).
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Oplinger 1994 yilinda yaptig1 ¢alismada Goland ve Reissner’in ¢aligmasina bagl
kalarak bindirme bdlgesinin i¢ ve dis kisimlarinda meydana gelen biiylik yon
degisimlerini, alt ve iist malzemenin deformasyonunu da g6z 6niinde bulundurarak
hesaba katmistir (Oplinger, 1994). Oplinger, biiyiik ana malzeme-yapistirici kalinligi
oranlar1 i¢in Goland ve Reissner’le benzer sonuglar elde etmistir. Fakat goreceli olarak

daha ince malzemeler i¢in 6nemli farkliliklar gézlemlemistir (da Silva vd., 2008).

Tsai ve Morton, Goland ve Reissner’in klasik ¢alismasi da dahil olmak tizere; eksenel
yiiklemeye maruz, yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin teorik
¢Ozlimlerini detayl olarak ele almiglardir. Teorik analizlerin karsilastirilmasinda iki
boyutlu lineer olmayan sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Bindirme
baglantilarmin pratik uygulamalar1 i¢in birtakim diizeltmeler ve modifikasyonlar
onerilmistir. Temel olarak, kenarlarda meydana gelen momentlerin ve yapistirict
tabakasinda meydana gelen gerilme dagilimlarinin belirlenmesi problemi iizerinde
durulmustur. Yapilan analizler sonucunda Hart-Smith’in modelinin kisa tek tesirli
bindirme baglantilar1 i¢cin Oplinger ve Goland ve Reissner’in modellerinden daha
uygulanabilir ve makul oldugu, Oplinger’in modelinin uzun tek tesirli bindirme
baglantilar1 i¢in daha uygun oldugu ve Goland ve Reissner’in ¢alismasinin {i¢iincii
kisminin yapistirici tabakasindaki gerilmeleri tahmin etmede yeterince isabetli oldugu

belirtilmistir (Tsai ve Morton, 1994).

Tsai ve Morton bir baska ¢alismalarmda kompozit kullanilarak olusturulmus, bindirme
bolgesinin u¢ kisimlar1 yapistirict ile dolgulu ve dolgusuz tek tesirli bindirme
baglantilarin1 deneysel ve nlimerik olarak inceleyerek yapilan dolgunun yapistirici
tabakasinda meydana gelen gerilme dagilimini nasil etkiledigini arastwrmislardir.
Kompozit tek tesirli bindirme baglantisinin mekanik davranigini analiz etmek i¢in
geometrik olarak dogrusal olan ve olmayan iki boyutlu sonlu elemanlar analizi
yapilmustir. Deneysel ve nlimerik sonuglar bindirme bdlgesinin ug kisimlarina yapilan
yapistirict dolgusunun kayma ve soyulma gerilme yigilmalarmi biiylik 6l¢lide
azalttigim1 gostermistir. Ayrica bu gerilme yigilmalarmi tek tesirli bindirme
baglantisinin geometrik olarak lineer olmayan deformasyonunun etkiledigi

belirtilmistir (Tsai ve Morton, 1995).
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Sawa ve arkadaslar1 yaptiklar: bir ¢aligmada iki boyutlu elastik teori kullanarak tek
tesirli bindirme baglantisinin ara ylizeyinde meydana gelen gerilme dagilimlarinin ve
baglantinin eksenel yiikkleme sonucu deformasyonunun analizini yapmiglardir. Yapilan
calismada birlestirilen malzemelerin elastisite modiiliiniin, yapistirict kalinhigmnin ve
bindirme uzunlugunun gerilme dagilimma olan etkisi incelenmistir. Gerilme
dagilimlar1 sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir ve sonlu elemanlar sonuglari
ile nimerik sonuglar birbirine oldukga yakin oldugu saptanmistir. Temel malzemelerin
elastisite modiili ve kalinlig1 azaldiginda ara yiizeyin kenarlarinda meydana gelen

gerilmelerde artis oldugunu gostermislerdir (Sawa vd., 1997).

Lang ve Mallick c¢alismalarinda yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglantisinin bindirme bdlgesinin i¢ kismindan bir miktar yapistirict ¢ikararak
alternatif bir teknik gelistirmislerdir. Baglant1 lineer, iki boyutlu, diizlem sekil
degistirme ve izotropik malzeme 6zellikleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmistir. Yapistirici tabakasinda meydana gelen gerilme yigilmalari klasik tek
tesirli bindirme baglantisinda meydana gelen gerilme dagilimlar ile karsilastirilmistir.
Calisma sonucunda girintili baglant1 seklinin maksimum gerilmelerde 6nemli bir artis
meydana getirmedigi ve bu uygulamanin maliyeti diisiirmek ve agirligi azaltmak adina

bir alternatif olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Lang ve Mallick, 1999).

Sawa ve arkadaslar1 farkli malzemeler birlestirilerek olusturulan tek tesirli bindirme
baglantisinin, iki boyutlu elastik teori kullanarak, analizini yapmislardir. Niimerik
hesaplamalarda farkli malzemelerin elastisite modiilii oranlarinm, kalmliklarinin
oranlarinin, uzunluklarinin oranlarinin ve yapistirict kalinliginin ara yiizey gerilme
dagilimma olan etkisi g¢alisilmistir. Sonug¢ olarak gerilmelerin ara yiizeylerin
kenarlarina yakim yerlerde yi1gildig1 ve diisiik elastisite modiiliine sahip malzemelerde
artig gosterdigi, daha ince malzemeler kullanildiginda bu gerilmelerde artis meydana
geldigi, st yapisanin uzunlugunun alt yapisana orani azaldiginda bu gerilmelerin
arttigl ve yapistirict kalinligi azaltildiginda bu gerilmelerde artis meydana geldigi
aciklanmustir (Sawa vd., 2000).

Kaye ve Heller bindirme baglantilarinda ve yapistirici ile tamir islemlerinde yapistiric

tabakasindaki gerilmeleri azaltmak amaciyla otomatik hassasiyet temelli optimizasyon
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prosediirii kullanmislardir. Cift ve tek tarafli olusturulan konfigiirasyonlarda yapistirici

tabakasinda meydana gelen maksimum gerilmeler azaltilmistir (Kaye ve Heller, 2002).

Gleich ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada 0,1-0,5 mm arasinda yapistirici
kalinliginin artisginin  baglantinin  dayanabildigi maksimum yiike olan etkisi
incelenmistir. Yaygmn olarak kullanilan analitik metotlarla yapilan analizlerde
baglantmin dayanimi yapistirict kalinligmin artmasiyla birlikte artis gostermistir.
Ayrica bircok hataya yapistirict tabakasinda kalinlik yoniinde meydana gelen
gerilmelerin sebebiyet verdigi belirtilmistir. Yapilan analizler sonucunda belirtilen
yapistirict kalinhigi araliginda; yapistirici tabakasinin kalinlig1 azaldikga gerilmelerin

arttig1, kalinlik arttik¢a gerilmelerin azaldig1 sonucuna ulagilmistir (Gleich vd., 2001).

Andruet ve arkadaslar1 yapistirma baglantilarin gerilme ve sekil degistirmelerini
Olemek i¢in iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizini yapmislardir. ADH3D kabuk
eleman kullanilarak modellenen yapistiric1 tabakasinin yapistirilan malzeme ve
yapistirict arasindaki yer degistirmenin siirekliligi agisindan tatmin edici sonuglar

verdigini belirtmislerdir (Andruet vd., 2001).

Li ve Sullivan yaptiklar1 calismada dengeli tek tesirli bindirme baglantisinin sonlu
elemanlar analizini yapmislar ve sonuglar1 deneysel ve teorik olarak dogrulamislardir.
Bindirme bolgesinin u¢ kisimlarma yapilan yapistirict dolgusunun yapistirici
tabakasindaki soyulma gerilmelerini azaltirken kayma gerilmelerini bir miktar

arttirdigi sonucuna ulagmiglardir (Li ve Sullivan, 2001).

Fu ve Mallick kompozit plakalar1 birlestirmek igin yapistirici ve civata kullanarak
olusturduklar1 hibrit baglantinin statik ve yorulma dayanimini arastirmiglardir. Hibrit
baglantinin yapistrma baglantilarindan daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip
oldugu ve yorulma 6mriiniin daha uzun oldugu sonucuna ulasmiglardir. Ayrica pulun
dizaynmnin hibrit baglantinin performansmi etkiledigi ve meydana getirdigi yanal
basincin yapistirict tabakasindaki maksimum soyulma gerilmelerini azalttigini

belirtmislerdir (Fu ve Mallick, 2001).

Mortensen ve Thomsen silindirik, egilmeye maruz kiris veya genis plakalar olarak
modellemis ve bunlar1 ortotropik tabakalar olarak kabul etmislerdir. Temel

malzemeler asimetrik ve dengesiz kompozit tabakalar olarak imal edilmistir.
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Calismada yapistiricinin lineer elastik ya da elastik olmayan davranigini hesaba
katarak iki temel yaklasim benimsenmistir. Lineer elastik yaklasimda yapistrici
kalinlig1 yapistirilan malzemelerle kiyaslandiginda oldukga kiigiik kabul edilmistir.
Lineer ¢6ziim modifiye edilmis von Mises kriteri ile beraber kullanilmistir. Lineer ve
lineer olmayan sonuclarin karsilastirilmast sonucunda lineer olmayan yapistiric
davranisiin yapistirici tabakasindaki gerilmeleri diisiik yliklemelerde bile etkiledigi
ve bindirme bolgesinin u¢ kismmda meydana gelen gerilme yigilmalari diizeltme

egiliminde oldugu sonucuna ulagilmistir (Mortensen ve Thomsen, 2002).

Belingardi ve arkadaslar1 ¢elik ve lifli polimer kullanilarak olusturulan yapistirma
baglantisinda yapistirici ile dolgu yapilmasinin ve ana malzemelere pah kirilmasinin
baglant1 iizerine etkisini arastirmislardir. 45°’lik dolgu ve pah agisinin maksimum

gerilmeleri 6nemli 6l¢lide azalttigini gostermislerdir (Belingardi vd., 2002).

Wang ve arkadaglar1 yapistirict ile birlestirilmis sandvig tipi baglanti i¢in baglanan
parcalarin bilineer, yapistiricinin nonlineer davranisini incelemislerdir. Olusturulan
model alt ve iist par¢anin egilme deformasyonunu ve kayma deformasyonunu da
hesaba katmaktadir. Yapistiric1 tabakasindaki gerilme ve sekil degistirme dagilimlari
alt1 diferansiyel denklemin niimerik olarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Caligmada
deneysel veriler kullanilarak olusturan modelin yapistirict dayanimini 6lgmek igin

mevcut olan kriterlere uygunlugu arastirilmistir (Wang vd., 2003).

Avila ve Bueno c¢alismalarinda yapistirict ile birlestirilmis dalgali bindirme
baglantisinin deneyini ve niimerik analizini yapmuslardir. Sonuglar yiik tasima

kapasitesinin %41 oraninda arttigin1 gostermistir (Avila ve Bueno, 2004).

Zou ve arkadaglar1 aliminyum ve kompozitler kullanilarak olusturulan yapistiric ile
birlestirilmis simetrik baglantilarin analitik analizini yapmis ve sonuglari sonlu
elemanlar sonuglari ile kiyaslamislardir. Yapistirici tabakasindaki soyulma ve kayma
gerilmeleri tabakanin merkez ¢izgisi referans kabul edilerek hesaplanmistir. Sonlu
elemanlar analizi iki boyutlu olarak ele almmistir. Analitik ve sonlu elemanlar
analizinden elde edilen sonuglar, neredeyse tiim analitik modellerde maksimum
soyulma ve kayma gerilmelerinin abartili degerlere ulastigini gostermistir (Zou vd.,

2004).



24

Ozel ve arkadaslar1 egilme momentine maruz tek tesirli bindirme baglantisinm iki
boyutlu dogrusal olmayan elasto-plastik sonlu elemanlar analizini yapmis ve deneysel
sonuclarla kargilastirmiglardir. Sert ve slinek olmak tizere iki farkli yapistiric
kullanilmigtir. Sonuglar ana malzeme kalinligimin her iki yapistiriciyla olusturulmus
baglantilarin lizerinde de onemli 6lciide etkili oldugunu fakat bindirme bdlgesinin
uzunlugunun artiginin sadece silinek yapistirici ile olusturulan baglantinin yiik tasima

kapasitesini arttirdigini gostermistir (Ozel vd., 2004).

da Silva ve arkadaslari, klasik elastik analizlerin yapistirict kalmhigi arttikga
baglantinin dayaniminin arttigimi sdylemesine ragmen deneysel sonuglarin tam tersini
gosterdigini belirtmislerdir. Calismada {i¢ farkli yapistirict i¢in yapistirict kalinliginin
tek tesirli bindirme baglantisinin dayanimina yaptigi etki incelenmistir. Sonug olarak
yapistiric tabakasinin kalinligr disiiriildiiglinde bindirme kayma dayanimmin artis
gosterdigi, bindirme kayma dayanimina yapistirict kalinligiin etkisinin yapistirici-
ana malzeme ara yiizey gerilmeleri ile izah edilebilecegi ve sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilacak analizlerde yapistirict bulk numunesinin 6zelliklerinin
kullanilmasinin dogru sonuglar elde etmek adina 6nemli oldugu belirtilmistir (da Silva

vd., 2006).

Oterkus ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada eksenel yiiklemeye maruz,
geometrik olarak lineer olmayan, uglar1 koniklestirilmis kompozitlerin yapistirict ile
birlestirilmesi ile olusturulan baglantilar i¢cin yar1 analitik ¢6zim metodu
gelistirilmistir. Coziim metodu yapistiricinin kalinlik yoniindeki normal ve kayma
gerilmelerini, dilizlemsel gerilme bileskesini ve yapisan malzemelerin egilme
momentlerini vermektedir. Ayrica yapistirici tabakasinin bilineer elastik malzeme
davranisini da hesaba katmaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tek tesirli bindirme
baglantisinda alt ve iist parcanin u¢ kisimlarinin koniklestirilmesinin soyulma
gerilmesini 6nemli dl¢lide diisiirdligli, kayma gerilmesinde ise kiiglik miktarlarda
azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica koniklestirme uzunlugunun arttirilmasi
yapistirict  katmaninin - kdselerindeki biitiin gerilme bilesenlerinin degerlerinin

azalmasii saglamistir (Oterkus vd., 2006).
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da Silva ve Adams bir caligmalarinda diisiik ye yiiksek sicakliklarda iyi performans
gosteren iki yapistiricinin birlikte kullanildigr yeni bir yontem gelistirerek iki tesirli
bindirme baglantisinin yiik tasima kapasitesini arttrmiglardir. Dig malzeme olarak
titanyum i¢ malzeme olarak karbon fiber takviyeli bismaleimit kullanilan baglantinin
diisiik sicakliklarda, kompozitten kaynaklanan kopmadan dolayr yapistiricinin
performansindan faydalanilamamistir. Bu calismalarinda ise kompozitte meydana
gelen kalinlik yoniindeki gerilmeleri azaltarak ozellikle disiik sicakliklarda
baglantinin dayanimini arttirmaya ¢alismislardir. Deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi sonuglar1 termal gerilmeler géz Oniinde bulundurulmadiginda ice dogru
koniklestirme ve bindirme boélgesinin u¢ kistmmnm doldurulmasinin baglantinin
dayanimini arttirdigii gostermistir. Fakat diisiik sicakliklarda dis malzeme olarak
kompozit kullanilmasi, kopmanin hala kompozitten kaynaklanmasina ragmen, bir
onceki uygulamaya nazaran baglant1 dayanimini bir miktar arttirmustir (da Silva ve

Adams, 2007).

Grant ve arkadaslar1 otomotiv endiistrisinde arabalarin gévde kabugunda kullanilan
hafif celikler i¢in yapisal yapistirici kullanarak olusturulan tek tesirli bindirme
baglantisini incelemislerdir. Baglantiya eksenel, li¢ nokta ve dort nokta yiikleme
yapilmistir. Ug nokta egme ile eksenel yiiklemenin yapistiriciy1 etkilemesi agisindan
benzedigi fakat dort nokta egme testinin baglanti akmadan 6nce ¢elik aktigindan

farklilik gosterdigi belirtilmistir (Grant vd., 2009).

da Silva ve arkadaslar1 yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda
malzemenin, geometrinin, ¢evrenin ve yiizey islemlerinin kayma dayanimi iizerine
etkisini arastirmiglardir. Caligma sonucunda bindirme kayma dayaniminin bindirme
uzunluguyla birlikte arttig1, yapistirici kalinligi arttik¢a azaldigi, ana malzeme kalinlig:
azaldikca artt1g1, ana malzemenin akma dayanimi arttikca arttigi ve yiizey islemlerinin

ihmal edilebilecek kadar az 6nemi oldugu bulgularmna ulagilmistir (da Silva vd., 2009).

Zhao ve arkadaslari, yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda alt
ve Ust parcanin koselerini farkli agilarda yuvarlatarak bu degisikligin gerilme
dagilimma ve baglantinin dayanimina olan etkisini incelemislerdir. Biri oldukga

kirilgan digeri biiylik plastik deformasyonlara miisaade eden iki farkli yapistirict
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kullanilmistir. Sonug olarak birlestirilen malzemelerin koselerinin yuvarlatilmasinin
gerilmelerin  degerini  azalttigi, biiyilkk yuvarlatma degerlerinde maksimum
gerilmelerin bindirme boélgesinin i¢ kismimna dogru hareket ettigi goriilmiistiir (Zhao

vd., 2011).

Campilho ve arkadaslar1 bindirme bolgesi uclart ters yonde biikiilmis aliiminyum
plakalarla olusturduklari tek tesirli bindirme baglantisinin sert ve yumusak yapistirici
icin baglanti dayanimini nasil etkiledigini arastirmislardir. Sert yapistirici i¢in bu
teknigin biiylik avantaj sagladigimi fakat yumusak yapistiricinin bu teknikten
etkilenmedigi sonucuna ulagmislardir (Campilho vd., 2011).

Xu ve Wei, “Cohesive Zone Model” kullanarak metalik baglantilarda yapistiric
kalmhigmin yapisma iizerine olan etkisini arastirmislardir. Sonuglar gerek baglanti
dayaniminin gerekse de yapisma 6zelliklerinin yapistiric1 kalinligma olduk¢a bagiml

oldugunu goéstermistir (Xu ve Wei, 2013).

Ozel ve arkadaslar1 aliiminyum ve 16 tabakali karbon/epoksi kompozit kullanarak tek
tesirli bindirme baglantisin1 deneysel ve nlimerik olarak incelemislerdir. Deneysel
sonuglar ve niimerik analizler ana malzemelerin fiber yonelimi, farkli ana malzeme
kalinliklar1 ve bindirme bdlgesi uzunlugunun baglantinin tasima kapasitesini ve

gerilme dagilimmi etkiledigini gdstermistir (Ozel vd., 2014).

Giiltekin ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmada yapistirilan palakalarin genisliginin
eksenel yliklemeye maruz tek tesirli bindirme baglantisi lizerine etkisini deneysel ve
niimerik olarak aragtirmiglardir. Sonug olarak plaka genisligini arttirmanin bindirme
bdlgesi uzunlugunu arttirmaya nazaran baglantinin yiik tagima kapasitesini daha fazla
arttirdig1 ve tasima kapasitesinin baglant1 bdlgesinin seklinin dikddrtgenden kareye

doniistiikce arttig1 bilgisine ulasmislardir (Giiltekin vd., 2014).

Soykok, pim deligi agilarak icleri yapistirici ile doldurulan, yapistirict ile birlestirilmis
kompozitler {izerine doldurulan yapistiricinin  pim etkisini deneysel olarak
incelemistir. Delikler bindirme bolgesi lizerine merkezde ya da ¢apraz iki delik olarak
acilmigtir. Kompozitler birlestirilirken sivi yapistirict iki yiizeydeki delikleri de

doldurmustur. Sertlesmeden sonra bu deliklerdeki yapistiricinin pim gorevi iistlenmesi
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ve baglantinin dayanimini arttirmasi hedeflenmistir. Fakat baglantilarin deneylerinde
bdyle bir etki gozlemlenmemistir. Bu olgu deliklerin etrafinda meydana gelen gerilme

yigilmalarmin baglantmin dayanimini diisiirmesiyle agiklanmistir (Soykok, 2015).

Sancaktar ve Simmons yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda
ana malzemelerin iist ve alt kismina bindirme bdlgesinin hemen 6niinde olacak sekilde
acilan c¢entiklerin baglant1 dayanimi ve deformasyonuna olan etkisini incelemislerdir.
Ug farkli yapistiricr kullamilarak hazirlanan ii¢ farkli tek tesirli bindirme baglantis
konfigiirasyonu olusturulmustur. Metal katkili ve jel yapistirici igin ¢entigin
biliyiikliigli sebebiyle ana malzeme asir1 deforme oldugundan sadece iist ¢entik
denenmistir. Metal katkili yapistiricinin performansinda %29 artis meydana gelirken
jel yapistiricida herhangi bir degisim gézlemlenmemistir. Film tipi yapistirict i¢in ise
ana malzemede alt ve st ¢entik de denenmistir. Gerilmelerde gayet iyi bir diisiis
yakalanmasina ragmen baglant1 performanslarinda sadece %7 ve %8’lik artis

yakalanmistir (Sancaktar ve Simmons, 2000).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calisma
3.1.1. Malzeme secimi

Yapilan ¢alismalarda ana malzeme olarak 7075-T7 aliiminyum alasimi kullanilmastir.
T7 ifadesi malzemenin dayanimu iyilestirmek i¢in ¢ozeltili 1s1] islem uygulandigim ve
11l yolla asir1 yaslandirildigini ifade eder. Oldukga yiiksek mukavemete sahip olan bu
malzeme, Ozellikle havacilik alaninda, yiiksek gerilmelerin meydana geldigi yerlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Alagimda agirlikca %87.1-91.4 oraninda aliiminyum,
%5.1-6.1 oraninda ¢inko, %2.1-2.9 oraninda magnezyum, %1.2-2 oraninda bakir ve
eser miktarda bazi diger metaller bulunmaktadir. Yapistirici olarak 3M firmasi

tarafindan iiretilen iki bilesenli, yapisal DP 460 epoksi yapistirici kullanilmistir.

3.1.2. Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizi i¢in deneylerde kullanilan malzemelerin  mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi onem arz etmektedir. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri
Giiltekin ve arkadaslarmin yapmis oldugu bir ¢alismadan alinmistir (Giiltekin vd.,
2014). Aliminyum malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in bulk formunda

numuneler tiretilmistir.

AP
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% 30,68 mm
60 mm

Sekil 3.1. Aliiminyum i¢in bulk numune 6lgiileri
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Aliminyum i¢in bulk numune kalnligi 4 mm’dir. Aliminyum alasimindan bulk
numune su jeti ile kesimle tretilmistir. Hazirlanan bulk numuneler Erzincan
Universitesi Temel Bilimler Arastirma Uygulama Laboratuvari’nda bulunan Instron
marka yorulma cihaziyla 1 mm/dk’lik ¢ekme hiziyla test edilerek aliiminyum igin

gerilme-sekil degistirme egrisi ve mekanik ozellikleri elde edilmistir.

Tablo 3.1. Aliminyum ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri

DP 460 7075-T7
40 800
E 30 gc_;\ 600
é 20 g 400 /m
b 10 b 200
; !
0 0,02 0,04 0,06 0 0,05 0,1 0,15 0,2
€ (mm/mm) € (mm/mm)
Ozellikler Malzemeler
7075-T7 DP 460
Young Modiilii (MPa) 73293 2077
Poisson Oram 0,33 0,38

3.1.3. Baglant1 yiizeylerinin hazirlanmasi

Yapistirilacak yiizeylerin hazirlanmasi yapistirma baglantisinin dayanimi agisindan
oldukca biiylik 6nem arz etmektedir. Dogru sekilde hazirlanmayan yiizeyler baglanti
kalitesini diisiirdiiglinden deney sonuglarint dogrudan etkilemektedir. Yapilan

caligmalarda ylizeyler hazirlanirken asagidaki islem sirasi takip edilmistir:

e Masaiistii freze yardimiyla baglanacak numune geometrilerine son sekilleri
verildi.

e Numunelerde kalan ¢apaklar temizledi.

e 800 Kumlu su zimparasiyla yapistirilacak yiizeyler zimparalandi.

e Temiz suyla numuneler yikandi.
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e Yikanan numuneler aseton banyosunda bekletildi.

e Aseton banyosundan ¢ikarilan numuneler firinda kurutuldu.

3.1.4 Baglant1 geometrilerinin hazirlanmasi

Hangi geometrik degisikliklerin baglant1 dayanimini iyilestirdigini tespit etmek i¢in
oncelikle sonlu elemanlar yontemi ile birtakim analizler yapilmistir. Yapilan
analizlerin sonuglar1 Taguchi Deney Tasarimi yontemi (Taguchi, 1986) kullanilarak
incelenmistir. Taguchi metodu Genichi Taguchi tarafindan ortaya konan istatistiksel
bir yontemdir. Uriinlerin kalitesini arttrmak icin gelistirilen bu yontem giiniimiizde
miithendislik de dahil olmak {tizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu g¢alismada
Taguchi yontemi baglanti dayanimini arttirma acisindan optimum sonucu veren

geometrik degisikliklerin tespit edilmesinde kullanilmistir.

Yapilan deneylerde yedi farkli geometri tizerinde durulmustur. 1. Tip, klasik tek tesirli
bindirme baglantisidir. I1. Tipte plakalarin iizerine iki adet tiimden delik a¢ilmistir. II1.
Tipte plakalarin iizerine kama kanali agilmistir, kendi icerisinde Tip III-a, Tip Il1-b,
Tip Ill-c olmak iizere dort farkli geometriye ayrilmaktadir. III. Tip icerisindeki ii¢
farkli geometrinin kanal uzunlugu, derinligi gibi parametreler farklilik géstermektedir.
Tip IV’de plakalarin {izerine tiimden kanal agilmistir. V. Tipte IV’deki kanalin
icerisine iki adet tiimden delik agilmistir. VI. Tipte III. Tipteki plakalarin iizerine
acilan kama kanalinin her iki yanma da iki adet timden delik acilmistir. VII. Tipte
plakalarm iizerine iic adet kor delik agilmistir. VIII. Tipte ise kanalin yapistirma

bdlgesine olan uzakligi arttirilmistir.

Tiim plakalar 25x100x5 mm boyutunda kesilmistir, farkliliklar: {izerlerine uygulanan
talagh imalat islemlerinden kaynaklanmaktadir. Asagidaki sekillerde kullanilan

geometriler detayli bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Tip | geometrisi

©3 Tumden

Sekil 3.3. Tip 1l geometrisi

Sekil 3.4. Tip 111 geometrisi
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Tablo 3.2. Tip 11l Geometrik varyasyonlar

Varyasyonlar L (Kanal Genisligi) T (Kanal derinligi)
Type Il1-a 10 1
Type Il1-b 10 2
Type I11-c 10 3

Sekil 3.5. Tip IV geometrisi

Tablo 3.3. Tip IV Geometrik varyasyonlar

Varyasyonlar L (Kanalin Uzakhigr)
Type IV-a 30
Type IV-b 25

D3 TUmden

Sekil 3.6. Tip V geometrisi
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3 Tumden

Sekil 3.7. Tip VI geometrisi

Sekil 3.8. Tip VII geometrisi

Sekil 3.9. Tip VIII geometrisi



34

3.1.5. Baglanti kalibinin iiretilmesi

Baglantilarin diizgiin bir sekilde birlestirilmesi ve ¢esitli yapistirma problemlerinin

oniine gecilmesi i¢in Sekil 4.11°deki baglant1 kalibi iiretilmistir.

Ust Tabla

Destekler

Baglanti Numunesi

Cerceve

Sekil 3.10. Baglant1 kalib1

AISI 4140 celikten imal edilen baglant1 kalibi alt tabla, ¢erceve, destekler ve {ist tabla
olmak tizere dort farkl bilesenden olugsmaktadir. Numunelerin kiirlesme isleminden
sonra kaliptan rahat ¢ikarilabilmesi i¢in baglant1 kalibmin cergevesi sokiiliip
takilabilecek sekilde civata kullanilarak yapilmustir. Ust tabla diizgiin bir yapisma igin
baglanti numunelerine gereken baskiy1 yapacak sekilde iiretilmistir. Alt ve st
desteklerin uzunluklarina bagl olarak baglanti numunelerinin bindirme uzunluklari

ayarlanabilmektedir. Ara destekler ise bir yandan numunelerin birbirine yapismasini
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engellerken diger yandan kalipta farkli genislikteki malzemelerin kullanilmasina da
olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada ara destekler numune genisligi 25 mm; alt ve {ist

destekler ise bindirme uzunlugu 25 mm olacak sekilde ayarlanmistir.

3.1.6. Baglanti numunelerinin hazirlanmasi

Bu caligmada yedi farkl tip baglanti numunesinin deneyleri yapilmistir. Yapilan tiim
deneylerde numunelerin tizerindeki degisiklikler hari¢ baglant1 Olgtlileri sabit

tutulmustur. Sekil 3.11°de Tip I i¢in baglant1 6lciileri sematik olarak gosterilmistir.

Destek Aliiminyum
Yapistiric *

e . TR

Sekil 3.11. Tip I baglant1 dlgiileri

Sekil 3.11°de goriildiigii ilizere aliiminyum plaka olgilileri 25x100x5 mm’dir.
Yapistirict kalinligi 0,1 mm ve bindirme uzunlugu 25 mm’dir. Bu 6lgiiler tiim baglant1
numuneleri i¢in sabit tutulmustur. Tek tesirli bindirme baglantis1 yapist geregi
geometrik olarak eksantrik oldugundan ¢ekme deneyi esnasinda bu eksantrikligin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in baglanti numunesinin her iki ucuna 25x25x5 mm

Olciilerinde iki adet destek yerlestirilmistir.
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Baglant1 numuneleri olusturulurken her bir aliiminyum plaka freze ile her tip i¢in
gerekli islemler gerceklestirildikten sonra daha Once bahsedilen ylizey islemleri
uygulanmistir. Uygulanan yiizey islemleri sonucunda firinda kurutulan aliiminyum

plakalarm birlestirilmesi islemine gegilmistir.

DP 460 epoksi yapistirici, yapistirict tabancast ve 50 mm uzunlugundaki nozzle
kullanilarak uygulanmistir. Baglanti numunesinin alt parcasi kaliba yerlestirilmis ve
iist pargaya yapistirict uygulandiktan sonra alt parganin iizerine yerlestirilmistir.
Kalibin alt ve iist destekleri bindirme uzunlugu 25 mm olacak sekilde ayarlandigindan
yapistirict uygulanirken 6l¢iim yapilmasima gerek kalmamistir. Yapistirici kalinligi alt
destek ve tist destek ile ana malzeme arasima yerlestirilen ince film ile 0.1 mm olarak

ayarlanmistir.

Sekil 3.12. Baglant1 numunelerinin hazirlanmasi

Baglant1 kalibina belirlenen 0lcililere gore bir seferde alti adet numune
konulabilmektedir. Numuneler yapistirildiktan sonra baglant1 kalib1 iist tabla ile

kapatilir.
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Hazirlanan baglanti numuneleri daha sonra yapistiricinin kiirlesmesi i¢in 60°C’lik
firinda 2 saat bekletilmistir. Firindan ¢ikarildiktan sonra kaliptan alinan numunelerin

her biri deneylerden dnce 24 saat oda sicakliginda bekletilmistir.

Sekil 3.13. Kaliptan ¢ikarilan baglanti numuneleri

Sekil 3.14. Farkl tipte baglant: numuneleri
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3.1.7. Deneylerin yapilmasi

Deneyler Erzincan  Universitesi Temel Bilimler —Arastrma  Uygulama
Laboratuvari’nda bulunan Instron marka yorulma cihazinda yapilmistir. Bu cihazda
iist cene sabit alt cene hareketlidir. Tiim deneyler oda sicakliginda 1 mm/dk’lik ¢ene
hiziyla baglant1 kopana kadar gerceklestirilmistir.

Sekil 3.15. Instron yorulma cihazi

Numuneler cihazin ¢cenelerine yerlestirirken ¢eneleri ortalayacak sekilde ve diiz olarak
yerlestirmeye dikkat edilmistir. Deneyler sonucunda baglanti numunelerinin kopma

yiikil ve uzamasi kayit edilmistir.

Sekil 3.16. Cekme testi ile koparilan baglant1 numuneleri
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3.2. U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi
3.2.1. Giris

Sonlu Elemanlar Yontemi ya da Sonlu Elemanlar Metodu, kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilen veya fonksiyonel minimizasyonu olarak formiile edilebilen
problemleri ¢ozmek icin kullanilan bir sayisal yontemdir. Ilgilenilen bdlge sonlu
elemanlar (Finite Element) toplulugu olarak gdsterilmektedir. Sonlu elemanlardaki
yaklasik fonksiyonlar, arastirilan fiziksel alanmn nodal deger terimlerinde
belirlenmektedir. Siirekli fiziksel problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu
eleman problemine doniistiiriilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in basit yaklagim
fonksiyonlart olusturulmalidir. Sonlu Elemanlar Yontemiyle, kati mekanigi, sivi
mekanigi, akustik, elektromanyetizma, biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlardaki

problemler ¢oziilebilir ve

e Karmasik sinir kosullara sahip sistemlere,
e Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere,
e Kararl hal, zamana bagl ve 6zdeger problemlerine,

e Lineer ve lineer olmayan problemlere,
uygulanabilir.

Bu bolimde ABAQUS CAE 6.14 Student Edition kullanilarak baglantilarin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yapistirma baglantisi continum cohesive zone
model kullanilarak modellenmistir. Yapistirict ve ana malzemenin plastik davranisi
g6z Oniinde bulundurulmus ve her iki malzeme i¢in plastik 6zellik verileri bulk

numunelerin deney sonuglarindan elde edilmistir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilirken éncelikli olarak yapistirici tabakasimda
meydana gelen gerilmeleri diisiirecegi tahmin edilen modeller denenmistir. Iyi sonug
veren modellere yapilan geometrik degisiklikler g6z oniinde bulundurularak Taguchi
Deney Tasarimi metodu kullanilarak geometrik degisikliklerin hangi aralikta optimum
sonug verecegi belirlenmis ve bu modellerin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Daha

sonra ise sonlu elemanlar analizleri sonucglar1 deneyler ile dogrulanmaya ¢aligilmistir.
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3.2.2. Taguchi metodunun uygulanmasi

Taguchi metodu Genichi Taguchi tarafindan ortaya konan istatistiksel bir yontemdir.
Uriinlerin kalitesini arttirmak icin gelistirilen bu ydntem giiniimiizde miihendislik de

dahil olmak tizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Uriinlerin imalatinda iiriin kalitesini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir.
Ozellikle biiyiik endiistrilerde biitiin faktorlerin tek tek iiriin kalitesine etkisini tespit
etmek demek oldukga fazla sayida deney yapmak demektir. Bu da isletmelerde para

ve zaman kaybi1 anlamina gelmektedir.

Taguchi metodu iriin kalitesini etkileyen tiim faktorlerin kontrol edilemeyecegini,
bazilarinin kontroliimiiz disinda gelistigini sdyler ve bu faktorlere giiriiltii faktorii adini
verir. Bu metotta giiriiltii faktorlerinin etkisini en aza indirecek olan kontrol edilebilir

faktorler belirlenmeye ¢aligilir.

Taguchi metodu faktorlerin verilen yanita ve varyasyona yapacagi etkiyi tahmin
etmeye ¢alisan ortogonal dizi kullanir. Ortogonal dizi, tasarimin dengeli oldugunu ve
faktorlerin ayni derecede etkili oldugunu ifade eder. Bundan dolay1 goz Oniinde
bulundurulan faktoérlerin birbirinden bagimsiz olmasi, birinde yapilacak degisikligin

digerini etkilememesi gerekmektedir.
Taguchi metodu kullanilirken asagidaki islem basamaklari takip edilebilir:

e Bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi

e Her bir bagimsiz degiskenin ka¢ varyasyonu olacaginin belirlenmesi
e Ortogonal dizinin se¢ilmesi

e Bagimsiz degiskenlerin diziye yerlestirilmesi

e Metodun uygulanmasi

e Verilerin analiz edilmesi

e Sonug

Bu caligmada Taguchi metodu, kanal a¢ilan numuneler i¢in, Minitab 17 yazilimi
kullanilarak uygulanmistir. A, B, ve C olmak {izere {i¢ faktor kullanilmistir. A faktori

kanalin yapistirma bdlgesine olan uzakligini, B faktorii kanalin derinligini ve C faktorii
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kanalin uzunlugunu ifade etmektedir. Her faktor {i¢ varyasyona sahiptir. Kanalin
yapistirma bolgesine olan uzakliklar1 2, 5 ve 10 mm olarak, kanalin derinligi 1, 2 ve 3

mm olarak, kanalin uzunlugu 5, 7 ve 10 mm olarak ¢esitlendirilmistir.

Main Effects Plot for Means

Data Means
A B C
44
2
c a3
QD
=
k=
S 4
[+7]
=
a4
40
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Sekil 3.17. Taguchi metodu grafiksel sonucu
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
A B C
330
329
328
wv
[=]
= 327
e
Z 326
("]
S 325
c
3 324
=
323
322
321
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.18. Sinyal — giiriiltii oran1 sonucu
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Taguchi deney tasarimi yapilirken sinyal — giiriiltii orani, en kotii ihtimale gore hesap

yapmis olmak i¢in maksimum belirlenmistir.

Sonug olarak kanalin yapistirici bdlgesine olan uzakligt 5-7 mm, kanalin derinligi 2-3
mm ve kanalm uzunlugu 10 mm iken en iyi baglanti dayanimina ulasilacagi

Ongoriilmiis ve sonlu elemanlar analizleri bu dogrultuda hazirlanmistir.

3.2.3. Baglantilarin olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizi yapilmadan 6nce baglanti geometrileri olusturulmustur.
Baglantilar Autodesk Inventor Professional 2016 yazilimi kullanilarak {i¢ boyutlu
olarak olusturulmus daha sonra sonlu elemanlar analizine gecilmistir. Alt parca ve tist
parca birbiriyle ayn1 geometriye sahiptir ve arada yapistirici tabakasi bulunmaktadir.

Asagidaki sekillerde baglant1 geometrileri detayl olarak verilmistir.

Sekil 3.19. Tip I Baglant1 Geometrisi

Sekil 3.20. Tip II Baglant1 Geometrisi



Sekil 3.21. Tip III ve Tip VIII Baglant1 Geometrisi

Sekil 3.22. Tip IV Baglant1 Geometrisi

Sekil 3.23. Tip V Baglant1 Geometrisi
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Sekil 3.24. Tip VI Baglant1 Geometrisi

Sekil 3.25. Tip VII Baglant1 Geometrisi

3.2.4 Sinir sartlar ve yiikleme durumu

Her bir plakanin o6lglisii 25x100x5 mm’dir. Yapistirict kalinligr 0,1 mm olarak
belirlenmistir. Numunenin bir ucu sabittir. Diger ucundan 6000 N’luk yiike karsilik

gelecek +X yoniinde 48 MPa’lik basing uygulanmustir.

Baglant1 continum cohesive zone model kullanilarak modellenmistir. Yapistirict ve
aliminyumun plastik davraniglar1 bulk numunelerinden elde edilen veriler sayesinde
gdz oniinde bulundurulmustur. Ayrilma olayinda etkili olan gerilmeler yapistirici ve
ana malzeme arasindaki bolgeden elde edilen gerilmelerdir. Her bir baglanti
numunesine ayni biiyiikliikte (6000 N) yiikleme yapilmis olup gerilmelerin degigimine
gbre baglant1 dayanimina olan etkisi yorumlanmustir. Sekil 4.27°de sinir sartlar1 detayl

olarak gosterilmistir.
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Yapistirici

Aliiminyum *

U1=U2=U3=0

Sekil 3.26. Baglant1 numuneleri i¢in sinir sartlari

3.2.5. U¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi

Tiim numuneler i¢in ayn1 metodoloji izlendiginden burada sadece Tip I i¢in ii¢ boyutlu

sonlu elemanlar analizi izerinden anlatilacaktir.

Analizin baslatilmasi

Tek tesirli bindirme baglantis1 problemi yapisal bir problemdir. Bu sebeple Start
Session> Create Model Database> With Standard/Explicit Model segilir.

Geometrilerin ice aktarilmasi

Daha 6nce de belirtildigi gibi islem siirecini hizlandirmak i¢in geometriler farkl bir
programla ii¢ boyutlu olarak modellenip .STEP uzantili olarak kaydedilerek Abaqus’e
aktarilmistir. Bunun i¢in pencerenin solunda bulunan model agacindan Parts>

Import’a tiklanarak dnceden hazirlanmis olan {i¢ boyutlu geometriler cagirilir.
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- Import Part X
Directory:| = T\ & iy > A 8t

[ Intel

[ Perflogs

2 Prograrn Files

[ Program Files (x26)
(3 siMuLIA

(L1 SOLIDWORKS Data
[ Temp

[ Users

[ Windows

(]

Iz
iiiii||
e

Eile Name:

File Filter: | ACIS SAT (*.sat™) v Cancel

Sekil 3.27. Pargalarin ¢agirilmasi

Tek tesirli bindirme baglantilarinda kritik bdlge yapistiricinin bulundugu bdlge
oldugundan bu bolgeyi olduk¢a hassas bir sekilde meshlemek gerekmektedir. Fakat
tiim baglant1 modelini yapistirici tabakasiyla ayni siklikta meshlemek eleman sayisini
gereksiz bir sekilde arttiracagindan analiz zorlasacak ve her bir analiz olduk¢a fazla
zaman alacaktir. Bundan dolay1 bu ¢alismada baglantinin alt ve {ist par¢asia bindirme
bdlgesinin bitis noktasina bir diizlem olusturulmus olup alt ve iist parca bu diizlem
yardimiyla iki ayr1 pargaya boliinmiistiir. Bu sayede bindirme bolgesi hassas bir
sekilde meshlenirken baglantinin geri kalan kisminin ¢oziimii olumsuz yonde
etkilemeyecek sekilde daha seyrek meshlenmesi saglanmistir. Bu islem igin Parts>
Create Datum Plane> Offset From Plane ile bindirme bdlgesinin bitis noktasina bir
diizlem olusturulmus ve Parts> Partition Cell> Define Cuttiing Plane komutuyla

olusturulan diizlem gosterilerek alt ve iist plaka iki par¢aya ayrilmistir.
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Ayirma Diizlemi

Sekil 3.28. Alt ve {ist par¢anin boliinmesi

Malzeme Ozelliklerinin girilmesi

Malzeme oOzellikleri Materials boliimiinden girilmektedir. Elastik  6zellikler
Materials> Mechanical> Elasticity> Elastic, plastik 6zellikler Materials>
Mechanical> Plasticity> Plastic kullanilarak girilmektedir.

2+ Edit Material b |
Name: Aluminu m

Description: Py
| Material Behaviors

Plastic

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other b

Elastic

Type: |Isotropic ~

~ Suboptions.
[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: o'z

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term

[ Mo compression

[ No tensicn
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 73293 0.33

oK Cancel

Sekil 3.29. Elastik 6zelliklerin girilmesi
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== Edit Material x|

. Name: Aluminum

Description: »

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other >
Plastic
Hardening: |Isotropic - ~ Suboptions

[ Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: ols

Data
Yield Plastic -~
Stress Strain

1 345.14346 0

2 i

3 371.01627 0.01518

4  _

5 427.44916 0.01728

6 436.04294 3

7T -— 1 0.02243

8 538.56415 re

~ ca~T cnanee e

oK Cancel

Sekil 3.30. Plastik 6zelliklerin girilmesi

Kesit olusturma ve malzemelerin atanmasi

Girilen malzeme Ozelliklerin parcalara atanabilmesi i¢in dncelikle her bir parga igin
kesit olusturmak ve pargalari bu kesite atamak gerekmektedir. Aliiminyum i¢in kesit
olusturma islemi model agacindan Sections> Solid> Homogeneous segilerek,
yapistirict igin ise Sections> Other> Cohesive segilerek olusturulur. Sonrasinda ise
olusturulan kesitlere ilgili malzeme atamalar1 yapilir.

= Create Section *

Name:

Category = Type

® ol

() Shell Generalized plane strain
) Beam Eulerian

Composite
() Other

Continue... Cancel

Sekil 3.31. Kesit olusturma
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Bu islemden sonra ise Sections> Assign Section kullanilarak olusturulan malzeme

atanmus olan kesitlerle parcalar eslestirilir.

o= Edit Section Assignment >
Regicn
Region: Set-6
Section
Section: ~ E*

Mote: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type:
Material:

QK Cancel

Sekil 3.32. Kesit atama

Flemanlara bolme islemi

Sonlu elemanlar analizinin en 6nemli kisimlarindan birisi sonucu dogrudan etkileyen
elemanlara bélme islemidir. Parcgalar1 fazla biiyiik elemanlara bolmek sonuglarin
yaniltic1 olmasina sebebiyet verebilir fakat cok kiiciik elemanlara bolmek de analizi
oldukca yavaslatmakta hatta bazi durumlarda ¢6ziim alimamamasma sebep
vermektedir. Bu ¢alismada her bir parga ayr1 ayri elemanlara ayrilarak daha sonra

montaj olusturulmustur.

Elemanlara ayirmak i¢in dncelikle model agacindan Mesh béliimiine gidilir. Oncelikle
yapilmasi gereken eleman tipinin belirlenmesidir. Bu islem Mesh> Assign Mesh

Controls segilerek yapilir.



50

25 Mesh Controls >

Element Shape
@Hex (O Hex-dominated () Tet OWedge

Technique
@) Structured D
O Sweep |:|
() Bottom-up |:|
Assign Stack Direction...
0K Defaults Cancel

Sekil 3.33. Eleman tipinin belirlenmesi

Sonrasinda yapilmasi gerek islem pargalar1 istenilen eleman boyutlarina bolmektir.

Mesh> Seed Edges kullanilarak parga istenilen eleman boyutlarina b liniir.

o= Local Seeds >

Basic  Constraints
Method Bias
.E (® Mone () Single () Double

() By number

Sizing Controls

Approximate element size: | 2.5

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.00: [ 0.1
(Approximate number of elements per circle: &)
Minirmum size factor (as a fraction of element size):

(® Use default (0.1) O Specify (0.0 < min < 1.0)

Set Creation

[] Create set with name: | Edge Seeds-1

0K Apply Defaults Cancel

Sekil 3.34. Par¢anin elemanlara boliinmesi
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Daha sonra Mesh> Mesh Part komutu kullanilarak par¢a belirlenmis olan eleman

boyutlarina gore bokiniir.

Sekil 3.35. Alt ve iist par¢a elemanlara bolme islemi

Sekil 3.36. Yapistirici i¢in elemanlara bolme islemi
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Elemanlara bolme islemi tamamlandiktan sonra Mesh> Assign Element Type
kullanilarak eleman tipi belirlenir. Bu ¢aligmada aliiminyum pargalar i¢in 8 nodlu {i¢

boyutlu eleman tipi olan C3D8R, yapistirict i¢in 8 nodlu ii¢ boyutlu eleman tipi olan
COH3D8 kullanilmaistir.

4 Element Type ®
Elernent Library Family
1 O Brplicit :
Acoustic
Geometric Order Cohesive
(® Linear () Quadratic Continuum Shell v

Hex  Wedge Tet

[] Hybrid formulation Reduced integration [ ] Incompatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness: ~
Viscosity: (®) Use default (O Specify
Kinematic split: (®) Average strain () Orthogonal () Centroid
Second-order accuracy: () Yes (@ No
Distortion control: (® Use default () Yes () No
n.1 hd

C3D8R: An &-node linear brick, reduced integration, hourglass control.

Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-» Controls” from the main menu bar,

QK Defaults Cancel

Sekil 3.37. Eleman tipinin belirlenmesi

Montaj islemi

Mesh islemi tamamlandiktan sonra parcalar birbirine baglanmistir. Bu islem
Assembly> Create Instance komutu kullanilarak yapilir. Parcalar tek tek ¢agirilarak

gerekli geometrik iliskiler yardimiyla montaj1 yapilir.
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Sekil 3.38. Montaj sonras1 baglant1 geometrisi

Parca iliskilerinin belirlenmesi

Montaj yapildiktan sonra sonlu elemanlar programinin baglantinin davranigini
taniyabilmesi i¢in pargalar arasindaki iliskiyi belirlemek gerekmektedir. Interactions>
Create Constraint> Tie kullanilarak yapistirici ile plakalar arasindaki baglantinin tipi

belirlenir.

= Create Constraint x

Name:

Type

Tie

Rigid body

Display body
Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-selid coupling
Embedded region

Equaticn

| Continue... || Cancel |

Sekil 3.39. Baglant: tipinin belirlenmesi
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Baglant1 tipi belirlendikten sonra yiizeyler secilerek aralarindaki iligki belirlenir ve

baglantinin nasil davranacagi tayin edilir

= Edit Constraint X

Mame: Constraint-1

Type:  Tie |

g

Dhscretization method: | Mode to surface

' Master surface: m_Surf-1 [‘,3
ﬂSIavesurface:  Surf-1 [‘@»

[ ] Exclude shell element thickness
Position Tolerance

(®) Use computed default
() Specify distance:

Mote: Modes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

4 Cancel

Sekil 3.40. Baglant1 davranismin tayin edilmesi

Analiz tipinin belirlenmesi

Step> Create Step> Static, General ile analiz tipi belirlenir. Bu ¢aligmanin analiz tipi

statiktir.
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5 Create Step X

Mame:
Insert new step after

Initial

Procedure type: | General v

Coupled thermal-electrical-structural *
Direct cyclic

Dynamic, Implicit

Geostatic

Soils

Static, General

Static, Riks W
€< >

Continue... Cancel

Sekil 3.41. Analiz tipinin belirlenmesi

Sinrr sartlarinin girilmesi

Yapilan calismada baglanti numunelerinin bir ucu sabittir ve diger taraftan +X
yoniinde basing uygulanmaktadir. Sabit u¢ i¢in sinir sart1 Load> Create Boundary
Condition ile girilir.

%+ Create Boundary Condition x
Mame:
Step: | Initial ™~

Category Types for Selected Step

(® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation

O Electrical/Magnetic Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration

O Cther .
Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Sekil 3.42. Sabit ug icin sinir sartlarinin girilmesi
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Yapilacak yiikleme ise Load> Create Load> Mechanical> Pressure kullanilarak
uygulanir. Yiikleme ve sinir sartlar1 uygulanirken dikkat edilmesi gereken nokta her

ikisinin de olusturulan analiz tipi i¢in gegerli olmasidir.

= Create Load X
MName: | Load-2
Step: | Step-1 ~
, Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step
(® Mechanical Concentrated force ~
Moment

Shell edge load
1 Surface traction
i () Electrical/Magnetic Pipe pressure

Body force
() Other Line load
Gravity
Bolt load v
Continue,.. Cancel

Sekil 3.43. Yiikleme yapilmasi
Is olusturma
Hazirlanan model i¢in Job> Create Job kullanilarak bir is olusturulur.

2= Create Job >

MName: [

Source: | Model e

Sekil 3.44. s olusturma
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Analizin baslatilmasi

Bir 0nceki basamakta olusturulan is submit ile ¢aligtirilir.

3.2.6. Sonuclarin okunmasi

Yapilan ¢aligmalar yapistiricida kritik gerilmelerin tist plaka ile yapistiric: tabakasi, alt
plakanin yapistirici tabakasi ile ara ylizeyinde meydana geldigini gostermistir. Sonlu
elemanlar analizleri iist plaka ile yapistirici tabakasi ara ylizeyinde meydana gelen
gerilmelerin daha biiyiik geldigini gostermistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada gerilme

degerleri iist malzeme ile yapistirici tabakasi ara ylizeyinden alinmistir.

Sekil 3.46. A Bolgesinin detay goriiniisii
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Tek tesirli yapistirma baglantisinin dayanimi agisinda AB ve CD g¢izgilerinde meydana
gelen gerilmeler oldukga Onem tasimaktadir. AB ¢izgisi bindirme bolgesinin
baslangicinda yer alan ¢izgidir. Bindirme bdlgesinin sonundaki ¢izginin alinmamis
olmasmin sebebi AB ¢izgisindeki gerilmelerin daha yiiksek gelmesindendir. CD
¢izgisini olusturan C ve D noktalar1 ise tam ortada yer almaktadir. Sonlu elemanlar
analizi sonucunda belirlenen ¢izgilerdeki soyulma (cy) ve kayma gerilmeleri (zxy) elde
edilerek bu gerilmelerin baglantinin dayanimma olan etkisi incelenecek ve farkl

tiplerdeki baglant: numuneleri kiyaslamali olarak degerlendirilecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Deney Bulgulan

Her bir tip i¢in 3 adet deney yapilmistir. Tablo 4.1°de elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 4.1. Deney Sonuglari

Tip Numune  Yer Degistirme (mm) Kopma Yiikii (N) Ortalama (N)

I 0,532 13420

Tip | I 0,515 13560 13796
Il 0,612 14410
I 1,15 15608

Tip 1l I 1,07 14378 15103
Il 1,13 15324
| 0,63 14617

Tip Ill-a I 0,58 14167 14603
Il 0,64 15026
I 0,85 16343

Tip Ill-b I 0,96 16856 17177
" 1,06 18333
| 0,84 16110

Tip Ill-c I 0,74 15380 15751
Il 0,78 15763
I 0,92 16662

Tip IV-a I 0,86 15327 15518
Il 0,82 14565
I 0,60 14723

Tip IV-b I 0,56 14218 14103
" 0,58 13368
| 1,24 18219

TipV I 1,01 15599 16859
Il 1,16 16759
| 0,85 17471

Tip VI 1| 0,73 15436 16831

I 0,84 17588
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I 0,66 15362

Tip VII I 0,71 16605 15813
I 0,68 15472
I 0,92 17572

Tip VIII I 0,89 16954 17465
I 0,96 17869

Tip I’in klasik tek tesirli bindirme baglantisi oldugu g6z dniinde bulundurulursa biitiin
numunelerde baglant1 dayaniminda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Sekil 4.1°de

baglant1 dayaniminda artis gozlenen numunelerin birbirleriyle kiyaslanmasi

goriilmektedir.
18000
2 17000
&
=
= 16000
>
<
=
£. 15000
N
<
£ 14000
=
<
—
S
O 13000 |
12000

Tipl TipIv-b Tipll-b Tipll TipIV-a Tiplll-c TipVIl TipVI  TipV Tiplll-b Tip VIl
Baglant1 Tipleri

Sekil 4.1. Ortalama kopma yiikiine gore artis gézlenen numuneler
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4.2. Sonlu Elemanlar Analizi Bulgular

Tek tesirli yapistirma baglantinin dayaniminda en etkili olan gerilmeler soyulma
gerilmesi (ox) ve kayma gerilmesi (txy) oldugundan sonlu elemanlar sonuglar1 aliirken

bu iki gerilme gz oniinde bulundurulmustur.

Tip | icin Sonuclar

43 - 50
42,8 -
42,6 - 40 -
= 42,4 - =
S 422 - S 30 -
S 42 %
2 41,8 - 320 -
2 41,6 - =
41,4 - 10 -
41,2 -
41 R i T 0 N e B e e s B B |
SHMNENURRLNA CITRSIASRGN
— — ~ — i (o]
AB Cizgisi - mm CD Cizgisi - mm
Sekil 4.2. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
60 ~ 24,5
50 - 24
20 | 23,5
g g
S 30 - 2225
€20 - g 22
21,5
10 - 27
0 LI L L L L L L L L B LI BB B B 20,5 LI N B B B B B S N B B B
SERRLALRLE SRTREgAERER
AB Cizgisi - mm AB Gizgisi - mm
(a) (b)

Sekil 4.3. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy
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AB Cizgisi iizerindeki soyulma ve kayma gerilmeleri degerlerine bakildiginda her iki
gerilmenin de maksimum degerine ¢izginin orta kisminda ulastig1 goriilmektedir.
Soyulma gerilmesinin maksimum degeri 50 MPa’y1 asarken kayma gerilmesinin

maksimum degeri 24 MPa civarindadir.

60 - 30
50 - 25 -
40 - = 20 -
— o
& 30 - 215
>
\2/207 I"X].O’
°>\
10 - >
0 rrrrrrrrrrrrrrrr1rr1r1r 11
* B NEAE n s S R R
40 | N NT 4TSN gA ~ ~"38d 3 A
CD Cizgisi - mm CD Cizgisi - mm
() (b)

Sekil 4.4. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD ¢izgisi lizerinde ise soyulma ve kayma gerilmeleri maksimum degerlerine ¢izginin
u¢ noktalarinda ulagsmaktadir. Soyulma gerilmeleri C noktasinda yaklasik 55 MPa ve
D noktasinda 42 MPa gelirken, kayma gerilmeleri her iki noktada 24 MPa civarinda

gelmektedir.

Derinlik 0 0 Geni§|ik

Sekil 4.5. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri
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Derinlik 0o Geniglik

Sekil 4.6. Yapistirici tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri

Tip II icin sonuclar

43 - 45
40 -
42,5 s
S 42 - S 30 -
245 225
g " g 20 -
S 41 - S 15 -
10
40,5 - s |
40 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1i O rrrrrrrrrrrrrrrrr1rrr
e NNy 4y O A9 49 A & O 0
M~ N N
o~ g o A o AV Y g Ay
— i
AB Cizgisi - mm CD Cizgisi - mm

Sekil 4.7. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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50 - 24,5
45 - 24 -
40
A35 N 23,5 1
$ 30 - 3 23 -
égg T =225 -
> ) >
© 15 - <22 4
10 21,5
5 21
OQ“;’)“;“;O“;}“;O“(‘O“‘ 20,5 rrrrrrrrrrrrr1rr1r1r 11 1T
oOunwwmoO wnuwmuwmo wn wn
0;‘\ ’\‘\,\:}’ \’,;b/‘\ v o~ ~ ‘\j = :‘ N ﬁ\ N
AB Cizgisi - mm AB Cizgisi - mm
(a) (b)

Sekil 4.8. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

2 Adet tiimden delik agilarak olusturulan Tip II baglantisinda, AB ¢izgisi iizerindeki

maksimum soyulma gerilmesi 45 MPa, maksimum kayma gerilmesi 24 MPa civarinda

gelmistir.
50 ~ 30
40 - 25 1
;_cc? 20
—~ 30 -
g 215
g 20 310 ]
>
© 10 a 5 -
0 0 T T T T T T T T T T 1
T W T o "Q n "Q 2 "Q ﬁ "Q 8 "Q m
° 3 Te LA RSN RS NSRSy
-10 - — — ~
CD Gizgisi - m CD Cizgisi - mm
(a) (b)

Sekil 4.9. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) txy
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CD ¢izgisi iizerinde ise soyulma gerilmeleri C ve D noktalarinda yaklasik 47 ve 39
MPa’lik maksimum degerler ulasirken kayma gerilmesinin maksimum degeri 23 MPa

civarindadir.

Derinlik 00 Geniglik

Sekil 4.10. Yapistirict tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri

Derinlik 0 o Geniglik

Sekil 4.11. Yapistirici tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri
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Tip Ill-a icin sonuclar
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Sekil 4.12. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.13. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Bindirme bdlgesine belirli bir uzaklikta kanal a¢ilarak olusturulan Tip III baglantisinda
AB ¢izgisi lizerinde meydana gelen maksimum soyulma gerilmesi yaklasik olarak 42

MPa’ y1 bulurken kayma gerilmesinin maksimum degeri 23 MPa civarindadir.
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Sekil 4.14. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD C(Cizgisi tlizerinde ise maksimum soyulma gerilmesinin degeri 40 MPa

civarindayken, maksimum kayma gerilmesinin degeri 23 MPa civarindadir.

Derinlik 00

Geniglik

Sekil 4.15. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri



Derinlik
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Geniglik

Sekil 4.16. Yapistirict tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri

Tip 111-b icin sonuclar

Mises (MPa)
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Sekil 4.17. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.18. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip I11-b baglantis1 i¢in AB Cizgisi lizerinde soyulma gerilmesinin maksimum degeri

41 MPa, kayma gerilmesinin maksimum degeri ise 23 MPa civarinda okunmustur.
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Sekil 4.19. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD Cizgisi iizerinde ise soyulma gerilmeleri u¢ noktalarda 35 MPa ve 41 MPa

civarindayken kayma gerilmeleri yaklasik olarak 20 MPa okunmustur.
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Derinlik 0 0 Geniglik

Sekil 4.20. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri

Derinlik 0 o Geniglik

Sekil 4.21. Yapistirict tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri
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Tip Ill-c icin sonuclar
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Sekil 4.22. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.23. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip Ill-c i¢in AB ¢izgisi lizerindeki maksimum soyulma gerilmesi yaklasik 42 MPa,

kayma gerilmesi 24 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.24. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD Cizgisi tizerinde C noktasinda soyulma gerilmesi 35 MPa, kayma gerilmesi 29
MPa civarindadir. Kayma gerilmesi ise en yiiksek degerine yaklasik 17 MPa’da

ulagmaktadir.

Derinlik 00

Geniglik

Sekil 4.25. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri




73

Geniglik

Derinlik

Sekil 4.26. Yapistirici tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri

Tip IV-a icin sonuclar
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Sekil 4.27. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.28. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip IV-a’da AB ¢izgisi tizerindeki maksimum soyulma gerilmesinin degeri yaklasik

42 MPa, kayma gerilmesinin ise 23 MPa’dur.
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Sekil 4.29. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD ¢izgisi iizerinde ise her iki noktada da soyulma gerilmeleri 40 MPa, kayma

gerilmeleri 23 MPa civarinda okunmustur.
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Derinlik 0 0 Geniglik

Sekil 4.30. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri

Derinlik 0 0 Geni§lik

Sekil 4.31. Yapistirict tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri
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Tip 1VV-b icin sonuclar
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Sekil 4.32. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.33. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip IV-b igin AB ¢izgisi lizerindeki maksimum soyulma gerilmesi 20 MPa, maksimum

kayma gerilmesi 16 MPa olarak okunmustur.



CD Cizgisi- mm
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Sekil 4.34. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD ¢izgisi lizerinde her iki ucta da soyulma gerilmelerinin maksimum degeri yaklagik

olarak 20 MPa iken kayma gerilmesinin maksimum degeri 15 MPa civarmdadir.

Detinlik

Geniglik

Sekil 4.35. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri
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15
15
14

Detinlik Do Geniglik

Sekil 4.36. Yapistirici tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri

Tip V icin sonuclar
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Sekil 4.37. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.38. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip V’de AB ¢izgisinde meydana gelen maksimum soyulma gerilmesinin degeri 40

MPa, maksimum kayma gerilmesinin degeri 21 MPa’dur.
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Sekil 4.39. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD ¢izgisi lizerinde ise maksimum soyulma gerilmesinin degeri yaklasik 39 MPa iken

maksimum kayma gerilmesinin degeri 22 MPa civarindadir.
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Derinlik 0o Geniglik

Sekil 4.40. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri

20

115

Derinlik 0 0 Geni§|ik

Sekil 4.41. Yapistirici tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri



Tip VI icin sonuclar
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Sekil 4.42. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeler
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Sekil 4.43. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip VI’da AB ¢izgisi lizerinde meydana gelen maksimum soyulma gerilmesinin degeri

42 MPa, kayma gerilmesinin degeri ise 23 MPa civarindadir.
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Sekil 4.44. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD Cizgisi iizerinde soyulma gerilmesinin maksimum degeri yaklasik olarak C

noktasinda 41 MPa, D noktasinda 35 MPa’dir. Kayma gerilmesinin maksimum degeri

ise 20 MPa civarindadir.

Derinlik

Geniglik

Sekil 4.45. Yapistirict tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri
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Derinlik 0 o Geniglik

Sekil 4.46. Yapistirici tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri

Tip VII icin sonuclar
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Sekil 4.47. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.48. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip VI’da AB ¢izgisi lizerinde meydana gelen maksimum soyulma gerilmesinin degeri

yaklagik olarak 42 MPa iken, kayma gerilmesinin maksimum degeri 23 MPa

civarmdadir.
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Sekil 4.49. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

CD ¢izgisi tizerinde; maksimum soyulma gerilmesinin yaklagik degeri C noktasinda

45 MPa, D noktasinda 35 MPa iken kayma gerilmesinin maksimum degeri yaklasik

olarak 24 MPa’dur.
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Derinlik 00 Geniglik

Sekil 4.50. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri

Derinlik 0o Geniglik

Sekil 4.51. Yapistirict tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri



Tip VIII icin sonuclar
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Sekil 4.52. AB ve CD Cizgisinde meydana gelen von Mises gerilmeleri
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Sekil 4.53. AB Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) Txy

Tip VIII’da AB Cizgisi lizerinde meydana gelen maksimum soyulma gerilmesinin

degeri 41 MPa, maksimum kayma gerilmesinin degeri 23 MPa civarindadir.
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Sekil 4.54. CD Cizgisinde meydana gelen gerilmeler; (a) oy, (b) 1x

CD ¢izgisi iizerinde maksimum soyulma gerilmesinin degeri C noktasinda 41 MPa, D

noktasinda 35 MPa iken kayma gerilmesinin maksimum degeri 20 MPa civarindadir.

Derinlik 0 o Geniglik

Sekil 4.55. Yapistirici tabakasinda meydana gelen oy (MPa) gerilmeleri
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Txy

Derinlik 0 0 Genig,lik

Sekil 4.56. Yapistirici tabakasinda meydana gelen txy (MPa) gerilmeleri

4.3. Sonlu Elemanlar Analizi Bulgularimin Degerlendirilmesi
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Sekil 4.57. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip II karsilastirma grafigi
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Sekil 4.58. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip II karsilastirma grafigi

Tip I ve Tip II’ye ait AB ve CD ¢izgileri lizerinde meydana gelen oy gerilmelerine ait
grafikler incelendiginde kritik bdlgeler olan yapistiricinin u¢ noktalarinda Tip II’de
diisiis meydana gelmistir. Ayrica ana malzemenin {izerine a¢ilan iki adet tiimden delik
centik etkisi olusturarak ilk grafikte goriilecegi lizere yapistirict boyunca gerilmelerin
azalmasini saglamistir. Meydana gelen maksimum gerilme %10 azalirken baglantinin

tagima kapasitesinde %9’luk bir artis meydana gelmistir.
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Sekil 4.59. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip IlI-a karsilastirma grafigi
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Sekil 4.60. CD Cizgisi i¢gin Tip I ve Tip I1I-a karsilastirma grafigi

Tip Ill-a’da agilan kanalin derinliginin azaltilmasi g¢entik etkisini olumsuz olarak
etkilediginden Tip I’e gore 1yi bir performans gostermesine ragmen Tip I11-b’den daha
kotii sonug vermistir. %19 azalan maksimum gerilme sonucunda baglantinin dayanimi

%6 oraninda artmustir.
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Sekil 4.61. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip III-b karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.62. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip III-b karsilastirma grafigi

Tip | ve Tip llI-b’ye ait grafikler incelendiginde ise CD ¢izgisinde baslangic
gerilmelerinin daha da diistiigii goriilmektedir. AB ¢izgisinde ise yapistirma bolgesi
boyunca gerilmelerde diisiis meydana gelmistir. Maksimum gerilmede olusan %27’lik

diisiis baglantinin tagima kapasitesini %20 oraninda arttirmistir.
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Sekil 4.63. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip IlI-c karsilastirma grafigi
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Sekil 4.64. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip III-c karsilastirma grafigi

Tip ll1-¢’de kanalin derinliginin arttirilmasi gerilmeler tizerinde olumlu etki yapmustir.
Maksimum gerilmede %30 civarinda artis saglanmasma ragmen plakalarin fazla
deforme olmasi sonucu olusan ekstra gerilmeler baglant1 dayaniminin ancak %13

oraninda artmasima miisaade etmistir.
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Sekil 4.65. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip IV karsilastirma grafigi
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Sekil 4.66. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip IV karsilastirma grafigi

Tip 1V-a’da bindirme bdlgesinin 6niine agilan tiimden kanal yapistiricidan gerilmeleri
uzaklagtirarak maksimum gerilmeyi yaklasik %23 azaltmistr. Baglantinin
dayaniminda ise %12’lik bir artis meydana gelmistir. Tip IV-b de ise maksimum
gerilme %60 oraninda azalmasina ragmen baglantinin dayanimi sadece %3 2liik bir

artis gostermistir.
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Sekil 4.67. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip V karsilastirma grafigi
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Sekil 4.68. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip V karsilastirma grafigi

Tip V’de tiimden kanalin i¢ine agilan iki adet delik centik etkisini giiclendirerek
meydana gelen maksimum gerilmeyi %30 oraninda azaltmistir fakat temel
malzemelerde meydana gelen asir1 deformasyon sonucu etkili olan yeni gerilmeler

baglant1 dayaniminin %19 kadar artmasina izin vermistir.

60

50

40

o, (MPa)
w
o

—Tip|

- —Tip VI

10

0 5 10 15 20 25
AB Cizgisi- mm

Sekil 4.69. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip VI karsilastirma grafigi
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Sekil 4.70. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip VI karsilastirma grafigi

Kanal uzunlugu azaltilarak kenarlarina iki adet tiimden delik agilan Tip VI’da
gerilmeler azalmistir fakat kanal boyunun kisaltilmasiyla birlikte ¢entik etkisi Tip III-
a’daki kadar etkili olmamustir. %24 oraninda diisen maksimum gerilme sonucunda

baglantinin dayanimi %19 artis gostermistir.
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Sekil 4.71. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip VII karsilastirma grafigi
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Sekil 4.72. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip VII karsilastirma grafigi

Tip VII’da bindirme bolgesinin 6niine agilan ii¢ adet kor delik yapistirici tabakasinda
meydana gelen maksimum gerilmeyi %17 azaltmis olup baglantinin dayanimini %13

arttirmustir.
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Sekil 4.73. AB Cizgisi i¢in Tip I ve Tip VIII karsilastirma grafigi
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Sekil 4.74. CD Cizgisi i¢in Tip I ve Tip VIII karsilastirma grafigi

Tip VIII’da bindirme bodlgesinden 2 mm daha uzaklastirilan kanal yapistiric
tabakasinda meydana gelen maksimum gerilmeyi %25 azaltarak baglant1 dayanimmin

%22 artmasini saglamstir.

4.4. Kars1 Centik Uygulamasinin Baglanti Dayanimina Etkisi

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Sekil 4.75. Tip I baglantisi i¢in gerilme dagilimi
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Sekil 4.76. Tip VIII baglantisi i¢in gerilme dagilim1

Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’da goriilecegi tizere kanalin bulundugu bdlgede gerilmeler
yaklagik li¢ katina yiikselmektedir. Tip I igin AB ¢izgisi ilizerinde meydana gelen
gerilmelerin i¢lere dogru artis gosterdigi Onceki grafiklerde gosterilmistir.
Gerilmelerin yiikseldigi bolgeye paralel, belirli bir uzaklikta agilan kanal meydana
getirdigi centik etkisi sayesinde gerilmeleri etrafina toplayarak yapistirici tabakasinda
meydana gelen yigilmalar1 azaltmaktadir ve bu sayede baglantinin dayaniminda artis

meydana gelmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Giiniimiizde 6zellikle havacilik ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanilan

yapistirma baglantilarinin sagladigi avantajlar sebebiyle kullanimi giliniiden giine

artmaktadir. Mevcut calismada en yaygin kullanilan yapistirma baglantisi olan tek

tesirli bindirme baglantisinin statik yiik altinda dayanimi arttirilmaya ¢alisilmis ve

asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Alt ve list parca lizerinde yapilan geometrik degisikliklerle 11 farkli tipte
baglant1 geometrisi geometrisi olusturulmus ve her bir baglantidan 3 numune
test edilmistir. Bindirme bolgesine belirli bir yakimlikta olusturulan kanal,
delik, kor delik vs. gibi degisikliklerin ana malzeme {izerinde meydana
getirdigi kars1 c¢entik etkisi sayesinde gerilme yigilmalari yapistirma
bolgesinden uzaklagmis ve her bir numunenin baglanti dayaniminda artig
gorilmiistiir.

Tip IV-b’den alinan sonuglar Sancaktar ve Simmons’un ¢alismasiyla uyum
gostermektedir (Sancaktar ve Simmons, 2000). Sonlu elemanlar analizinde
soyulma gerilmelerinde yaklasik %60 diisiis gozlemlenmesine ragmen
deneylerde baglantinin dayaniminda az bir artis meydana gelmistir. Bunun bir
sebebi olarak ac¢ilan kanalin yapistirma bolgesine olan yakinlig1 gosterilebilir.
Bir diger sebep ise soyulma gerilmesinin baglant1 dayanimi {izerinde etkin bir
rol listlenmesine ragmen zaman zaman diger gerilmelerin de etkili olmasidir.
Sancaktar ve Simmons kanalin yapistirma bolgesine olan mesafenin baglanti
dayanimma olan etkisini incelememistir. Kanal uzaklastirildiginda bu durum
ortadan kalkmakta ve baglantinin dayanimmda artis meydana gelmektedir.
Simmons ve Sancaktar’in ¢aligmasinda alt ve iist parcanin iistiine agilan 11,11
mm’lik kanal malzemeyi oldukga inceltmekte ve ¢ok biiyiik ¢entik etkisinin
olusmasma sebep olmaktadir. Bu c¢aligmada alt ve iist parcanin altina
yapistirma bdlgesinden belirli bir uzaklikta agilan 2 mm’lik kanal hem baglant1

performansini arttirmakta hem de ¢entik etkisini belirli bir sinirda tutmaktadir.
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Yapilan caligmalar baglant1 dayaniminda en iyi artisin Tip VIII ve Tip I1I-b’de
saglandigini1 gostermistir. Bahsedilen iki tip geometride 10 mm uzunlugunda 2
mm derinliginde kanal bulunmaktadir. Ikisi arasindaki fark, kanalin bindirme
bolgesine olan uzakliginin Tip I1I-a’da 5 mm iken Tip VIII’da 7 mm olmasidir.
Yapilan deneysel ve niimerik calismalar kanalin bindirme bdlgesine olan
uzaklhiginin optimum bir 6l¢iisii oldugunu gostermistir. Bu mesafe 5-7 mm
arasinda tespit edilmistir. Kanalin bindirme bolgesinin ¢ok yakin veya ¢ok
uzaginda  olmasi  gerilme  yigilmalarmi  yapistirict  tabakasindan
uzaklastirmamaktadir. Tip VIII ve Tip III-b de sirasi ile baglantinin
dayaniminda %22 ve %20 artis saglanmustir.

Kanal acgilarak olusturulan farkli tiplerdeki baglanti geometrilerinde kanalin
derinligi veya genisligi azaltildiginda (Tip III-b) baglantinin dayanimi yine
artmig fakat Tip III-a ve Tip VIII’deki degerlere varan bir artis
gozlemlenmemistir. Yapilan niimerik ve deneysel ¢aligmalar kanalin derinligi
2-3 mm ve uzunlugu 10 mm iken baglant1 dayanimmin maksimum artig
gosterdigini gostermistir.

Kanal ve deligin kombine edilerek kullanildig1 baglant1 geometrilerinde de
(Tip V ve Tip VI) baglantinin dayaniminda iyi bir artis (%18 ve %17)
gozlemlenmistir.

Plakaya delik delinerek olusturulan geometrilerde (Tip Il ve Tip VII) her ne
kadar baglantimin dayaniminda %10 ve %13 kadar artig goriilse de kanal kadar
centik etkisi meydana gelmediginden yapistiricidan yeteri kadar gerilme
yigilmas1 uzaklastirilamadig: i¢cin kanal agilan geometrilerdeki performansi
gosterememislerdir.

Yapilan sonlu elemanlar calismasi, deneysel calisma sonucunda baglanti
dayaniminda artig gosteren her bir numunenin yapistirici tabakasinda meydana
gelen gerilmelerde muazzam bir diisiis oldugunu (6zellikle baglantinin
dayaniminda en etkili olan oy gerilmesinde) gostermistir. Gerilmelerin
azalmasi sonucu baglant1 dayaniminda artis meydana gelmistir. Bu da sonlu
elemanlar analizi ile deneysel calismanin birbiri ile tutarli oldugunu

gostermektedir.
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5.2. Oneriler

Mevcut caligmada birlestirilen malzemeler iizerinde meydana getirilen ¢entik etkisiyle
yapistirict tabakasindan gerilme yigilmalar1 ¢entik etrafina uzaklastirilarak baglanti
dayaniminda artis meydana getirilmistir. Burada g6z oniinde bulundurulmasi gereken
deneylerin statik yiik altinda yapilmis olmasidir. Normalde neredeyse tiim sistemler
dinamik yiik altinda ¢aligmaktadir. Dinamik yiik altinda aliiminyum levhalara agilan
centigin baglant1 iizerinde ne gibi bir etki yaratacagi bu yiizden 6nemli bir
parametredir. Bir bagka calismada plakalar iizerinde olusturulan ¢entik etkisinin
dinamik yiik altinda davranisi ve baglantinin dayanimina olan etkisi ayri1 olarak

incelenecektir.
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