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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

TEK BiNDIRMELIi YAPISTIRMA BAGLANTILARININ UC BOYUTLU
GERILME ANALIZi

Mehmet Emin DEMIR

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Semsettin TEMiZ
2016, 139 Sayfa
Jiiri
Prof. Dr. Semsettin TEMIZ

Prof. Dr. Murat Demir AYDIN

Doc. Dr. Hamit ADIN

Gliniimiizde yapistiricilarin - kullanim  alan1  diger baglanti yontemlerine gore gittikce

yayginlagsmaktadir. Bunun temel sebebi yapistirma baglantilarinin daha diisiik maliyet, gerilme yigilma
azlig1, kolay uygulanabilirligi ve daha diizgiin yiizeyler elde etmek gibi bir¢ok avantajlari vardir. Yapilan
bu ¢aligmada, ¢ekme yiikiine maruz birakilmig tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda farkli bindirme
uzunluklar1 ve levha kalinliklarinin gerilme degerleri ve hasar yiikleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Calismada 4 farkli bindirme uzunlugu (12.5, 25, 50, 100 mm) ve levha kalinhig (1.62, 3.2, 4.8, 6.4 mm)
kullanilmistir. Yapistirict tabaka ve alt levha iizerindeki hatlar boyunca gerilme dagilimlart sonlu
elemanlar yontemiyle ortaya cikarilmistir. Ayrica farkli alt ve {iist levha kalinliklarimi gerilme

dagilimlar iizerindeki etkisi arastirildi.

Anahtar Kelimeler: Bindirme Uzunlugu, Levha Kalinligi, Tek Bindirme Baglantisi, Yapistirma



ABSTRACT

MS THESIS

THREE DIMENSION STRESS ANALYSES OF SINGLE LAP JOINT

Mehmet Emin DEMIR

The Graduate School of Natural and Applied Science of
Batman University the Degree of Master of Science in Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Semsettin TEMiZ
2016, 139 Pages

Jury

Prof. Dr. Semsettin TEMIZ
Prof. Dr. Murat Demir AYDIN

Doc. Dr. Hamit ADIN

Nowadays the adhesives are used more widely than any other connection method. The main

reason for that is the lower cost, less stress concentration, easy application and many advantages such as
smooth surfaces to achieve. In this study, effect of overlap length (12.5, 25, 50, 100 mm) and adherend
thickness (1.62, 3.2, 4.8, 6.4 mm) over the stress values and failure loads on the single lap joints which
subjected to tensile load has been examined. For this study 4 different overlap lengths and 4 different
adherend thicknesses are used. Stress distribution on the adhesive layer and lower adherend lines has
been find out by finite element method. Furthermore, effect of different the lower and the upper adherend

thickness on the stress distribution are studied.

Keywords: Adhesion, Adherend Thickness, Overlap Length, Single lap joint
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Gy :X ekseni tizerindeki gerilmeler

oy 'Y ekseni iizerindeki gerilmeler

G; :Z ekseni lizerindeki gerilmeler

Ty : XY diizlemindeki kayma gerilmeleri
Tyz :XZ diizlemindeki kayma gerilmeleri
Gequ ‘Es deger gerilmeler

Kisaltmalar

DHY :Deneysel hasar yiikii

NHY ‘Niimerik hasar yiikii

KH :Kohosiv hasar

OKH :Ozel kohosiv hasar
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Sekil 4.23.

yapistirma
dagilimlar
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dagilimlar
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yapistirma
dagilimlari
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yapistirma
dagilimlar

Sekil 4.29.

yapistirma
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Sekil 4.30.

yapistirma
dagilimlar

=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca tx, gerilme

1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hattt boyunca ty, gerilme
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1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oceq gerilme
....................................................................................................................... 49
[=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca ox  gerilme

1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca oy, gerilme
....................................................................................................................... 51
1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o,  gerilme
....................................................................................................................... 51
=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1y,  gerilme

1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hattt boyunca tx, gerilme
....................................................................................................................... 52
1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca ceq gerilme
....................................................................................................................... 53
I1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oy gerilme
....................................................................................................................... 54
I1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oy gerilme
....................................................................................................................... 54
I1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
baglantisinda, yapistiricit malzemede AB hattt boyunca o, gerilme
55
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Sekil 4.31. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede AB hattt boyunca 1., gerilme
AAGIIMIATT .o e 55

Sekil 4.32. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca 1y, gerilme
AAGIIMIATT .o e 56

Sekil 4.33. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oceq gerilme
AAGIIMIATT .o 56

Sekil 4.34. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti1 boyunca oy gerilme dagilimlari
........................................................................................................................................ 57

Sekil 4.35. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca oy gerilme dagilimlar:
........................................................................................................................................ 57

Sekil 4.36. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca 6, gerilme dagilimlari
........................................................................................................................................ 58

Sekil 4.37. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1y, gerilme
ABIIMIATT ..o 58

Sekil 4.38. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1y, gerilme
ABIIMIATT .. 59

Sekil 4.39. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hattt boyunca oeq gerilme
ABIIMIATT .o 59

Sekil 4.40. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca ox  gerilme
AGUIMIATT .. 60

Sekil 4.41. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede AB hattt boyunca oy,  gerilme
AGUIMIATT .. 60

Sekil 4.42. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistiricit malzemede AB hattt boyunca o, gerilme
AAGIIMIATT .o bbb 61
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Sekil 4.43. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca 1,  gerilme
AAGIIMIATT .o e 61

Sekil 4.44. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca 1,  gerilme
AAGIIMIATT . 62

Sekil 4.45. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirici malzemede AB hattt boyunca ceqy  gerilme
AAGIIMIATT .o 62

Sekil 4.46. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca ox  gerilme
AGUIMIATT .t r e e neeanee s 63

Sekil 4.47. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o,  gerilme
AGUIMIATT .. rr e neeanne s 63

Sekil 4.48. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o,  gerilme
AAGIMIATT .t e e e neeanne s 64

Sekil 4.49. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1y,  gerilme
ABIIMIATT ..o 64

Sekil 4.50. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma  baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1y, gerilme
ABIIMIATT .. 65

Sekil 4.51. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca oceqv  gerilme
ABIIMIATT .o 65

Sekil 4.52. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirici malzemede AB hattt boyunca oy
gerilme dagilimIari.........ocoooiiiiii 66

Sekil 4.53. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oy
gerilme dagilimIart.... ..o 66

Sekil 4.54. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca o,
€ETIIME dAGIIMIATT....viiiiiiiii e 67
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Sekil 4.55. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca Tyy
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiii i 68

Sekil 4.56. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca tx;
€ETIIME dAGIIMIATT....c.viiiiiiiii 68

Sekil 4.57. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca Geqy
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiiic 69

Sekil 4.58. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistiric1 baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca oy
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii 70

Sekil 4.59. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca oy
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii e 70

Sekil 4.60. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o,
gerilme dagilimIari.........ocooiiiiiii e 70

Sekil 4.61. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca tyy
gerilme dagilimIari.... ..o 71

Sekil 4.62. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistiric1 baglantisinda, yapistirict malzemede BC hattt boyunca ty;
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii 71

Sekil 4.63. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca Geqy
gerilme dagilimIarti........occoiiiiii 72

Sekil 4.64. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirici malzemede AB hattt boyunca oy
gerilme dagilimIari.... ..o 72

Sekil 4.65. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oy
gerilme dagilimIart.... ..o 73

Sekil 4.66. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca o,
€ETIIME dAGIIMIATT....viiiiiiiii e 73
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Sekil 4.67. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca tyy
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiii i 74

Sekil 4.68. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca tx,
€ETIIME dAGUIMIATT....cviiiiiiiii 74

Sekil 4.69. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca Geqy
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiiic 75

Sekil 4.70. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistiric1 baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca oy
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii 75

Sekil 4.71. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca oy
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii e 76

Sekil 4.72. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o,
gerilme dagilimIari.........ocooiiiiiii i 76

Sekil 4.73. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca tyy
gerilme dagilimIari.... ..o 77

Sekil 4.74. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistiric1 baglantisinda, yapistirict malzemede BC hattt boyunca ty;
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii 77

Sekil 4.75. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca Geqy
gerilme dagilimIarti........occoiiiiii 78

Sekil 4.77. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oy
gerilme dagilimIari.... ..o 79

Sekil 4.78. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca o,
gerilme dagilimIart.... ..o 80

Sekil 4.79. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca tyy
€ETIIME dAGIIMIATT....viiiiiiiii e 80
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Sekil 4.80. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca 1y,
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiii i 81

Sekil 4.81. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca Geqy
€ETIIME dAGIIMIATT....c.viiiiiiici 81

Sekil 4.82. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca ox
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiiic 82

Sekil 4.83. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca oy
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii 82

Sekil 4.84. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o,
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii e 83

Sekil 4.85. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca tyy
gerilme dagilimIari.........ocooiiiiii e 83

Sekil 4.86. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistiric1 baglantisinda, yapistirict malzemede BC hattt boyunca ty;
gerilme dagilimIari.... ..o 84

Sekil 4.87. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm
tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca Geqy
gerilme dagilimIari.........ocoiiiiiii 84

Sekil 4.88. 1=12.5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve 1=100 h1=h2=1.6
mm tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca oy
gerilme dagilimIarti........occoiiiiii 85

Sekil 4.89. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve 1=100 h1=h2=1.6
mm tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oy
gerilme dagilimIari.........ocoooiiiiii 85

Sekil 4.90. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve 1=100 h1=h2=1.6
mm tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti1 boyunca 6,
gerilme dagilimIart.... ..o 86

Sekil 4.91. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve 1=100 h1=h2=1.6

mm tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca tyy
€ETIIME dAGIIMIATT....viiiiiiiii e 86
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Sekil 4.92. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve 1=100 h1=h2=1.6
mm tek bindirmeli yapistiric1 baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca tx,
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiii i 87

Sekil 4.93. 1=12,5 h1=h2=1.6, I=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6
mm tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca
Geqv 0EMIME dagilimlari........coccoiviiiiiiiii 87

Sekil 4.94. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve 1=100 h1=h2=1.6
mm tek bindirmeli yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca ox
€ETIIME dAGIIMIATT....cviiiiiiic 88
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1.GIRIS

Yiik tasiyan yapilarda yapistiriciyla birlestirmenin kullanimi; zaman ve
maliyetin azaltilmasi, yiiksek korozyon ve yorulma direnci, catlak geciktirmesi ve iyi
sontim karakteristikleri gibi 6zelliklerinden dolay1, ahsap ve plastik endiistrileri kadar,
hava/uzay ve otomotiv endiistrilerinde de biiyiik ilgi ¢ekmistir. Emniyetli ve dayanikli
baglant1 tasarimlar1 i¢in gerilme analizleri gereklidir. Sonlu eleman metodu gibi sayisal
metotlar yoluyla gerilme analizleri daha kolay yapilabilmekte ve bilgisayar destekli
tasarim sistemleri ile birlestirilebilmektedir. Teorik ve deneysel gerilme ve
deformasyon analizleri kritik baglanti bolgelerinin tespitinde tasarimciya kiymetli
bilgiler verir (Engin 2003).

1900'den beri bitkisel yapistiricilar, kagit gibi gozenekli malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilmasina ragmen, elli yil Oncesine kadar hayvansal esaslh
olanlar, biliylik 6neme sahiptiler. Kasein yapistiricilar, I. Diinya Savasi'nda ahsap ugak
kontriiksiyonlar1 i¢in kullanilmis, ancak bu tip yapistiricilarin neme karst diisiik
mukavemet ve dirence sahip olduklar1 goriilmistir. Endistride yapistiricilarin
kullaniminda hizli artig, dogal iirlinlerde sinirlama tanimayan ve metalleri diger metal
olmayan gozeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik recinelerin gelismesinden
kaynaklanmaktadir. En Onemli ilk sentetik regine, kerestelerin birlestirilmesinde
kullanilan fenol formaldehittir. II. Diinya Savasi esnasinda ucaklarda yapisal metallerin
baglanmas1 epoksi reginelerin ve fenoliklerin kullanilmasiyla kendine 6nemli bir yer
edinmistir. Bu yer edinme sayesinde giin gegtikce dayanim ve uzama kabiliyeti artarak
yorulma dayanimlar1 da iyilestirilmistir. Ayn1 zamanda titresimi sOnlimleyen ve
esneklik 6zelliklerinde iyilesmeler saglanarak, her gecen giin daha iyi yapistiricilar ve
yapisma baglantilar1 elde edilmistir (Tezcan S., 2001).

Yapistirma baglantilart maliyetlerinin diisilk olmasi, kaynak, percin ve diger
baglant1 sekillerinde oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige sebep
olmamasi, gerilme yigilmalar1 olusturmamasi, ergime sicakliklari altinda birlesme
isleminin gerceklesmesi ve ayrica daha diizgiin ve temiz yiizeyler elde edilebilmesi
acisindan diger baglant1 tiirlerine gore avantajlidir. Ancak bu teknik, baglanti
dayaniminin igletme sartlarina bagimliligi, ayrilma gerilmelerine dayaniksiz olmasi ve
bunlar1 6nlemek i¢in 6zel konstriiksiyonlar gerektirmesidir. 200°C iizerindeki dayanim
degerlerinde azalmalar gostermesi bu baglantinin se¢ilmesini olumsuz yonde

etkilemektedir. Yine bazi tiir yapistiricilarin birlesmeden 6nce hazirlanmasi, 6zel ¢evre



sartlari1  saglanmast ve yapistirma ekipmanlar1 gerektirmesi {riiniin maliyetine
olumsuz etkiler yapmaktadir (Gediktas, M., 1995).

Yapistiricilar  birkag farkli sekilde simiflandirilabilir. Tek bilesenli sivi
yapistiricilar, iki bilesenli sivi yapistiricilar ve film yapistiricilar, fiziksel hallerine gore
simiflandirmay1; metal-metal yapistiricilar, kagit yapistiricilar ve ahsap yapistiricilar
esas malzemeye gore siniflandirmay1 gostermektedir. Epoksi yapistiricilar, siyanoakrilit
yapistiricilar ve polikloropen yapistiricilar da kimyasal formlarina goére siniflandirmaya
birka¢ Ornektir. Yapistirma sartlarina gore smiflandirmaya ise ¢oziicii ile katilasan
yapistiricilar, soguk katilagan yapistiricilar ve erimis durumda uygulanan ve soguyup
sertlestiginde yapisma saglayan (hot-melt) yapistiricilar 6rnek gosterilebilir (Kinloch,
1987).

Birlestirme islemine baglarken, yapistiricinin birlestirilecek yiizeylerle iyi bir
temasin saglanmast igin s1v1 formda olmasi gerekir. Iyi bir temasin saglanmasi 1slatma
ya da yayilma olarak tanimlanir ve giiclii bir yapistirma baglantisinin saglanmasinda
cok onemli bir faktordiir. Yapistirici, yapistirilan yiizeyi iyice 1slattiktan sonra kati hale
gecer. Yapustiricinin  s1ivi halden kati hale doniisiimii, ¢Oziiciiniin uzaklagmasi,
yapistiricinin sogumasi ya da kimyasal reaksiyonlarla saglanir (Bowditch et al. 1986).

Yapistirma baglantilar1 son derece yaygin bir kullanim alan1 (havacilik ve uzay
sanayi, otomotiv ve insaat sektorleri, elektrik elektronik, deniz tasitlari, biyomedikal
alan, spor ekipmanlar1 vb.) sunmasma karsin, yapisal yapistiricinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi, glivenilirligi ve tekrarlanabilirliginde yasanan zorluklar, bu
teknolojinin benimsenmesinde giicliiklerle karsilagilmasina sebep olmaktadir. Bu
durum, arastirmacilarin dizayn amaglarina uygun mekanik 6zelliklerin tespiti iizerine
yogunlagmalarina sebep olmustur (Aydin vd 2003).

Baglantinin mukavemeti iki ana olaya baghdir. Birincisi, yapistirict maddenin
molekiilleriyle birbirine baglanan pargalarin yiizeyleri arasinda meydana gelen ve
fiziksel ve kimyasal bir nitelik tasiyan "adhezyon" olayidir. Ikincisi ise yapistiricinin ig
mukavemetini tayin eden yapistirict molekiillerinin kendi aralarindaki bag kuvveti

anlamina gelen "kohezyon" olayidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Yapistirma baglantisinda "adhezyon" ve "kohezyon" (Rende 2000).

Iki levhanin kismi bir bolgede iist iiste yapistiriciyla baglanmasiyla olusan tek
bindirme baglantilari, basit geometrileri ve testlerinin kolaylig1 nedeniyle bir¢ok bilim

adam1 ve arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Dolayisiyla bu alanda yapilan teorik ve

deneysel ¢alismalar ¢cok fazladir.




2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Literatiir Calismalar

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

Karachalios ve arkadaslar1 (2013) diisiikk mukavemetli geliklerin (orta karbonlu
ve diisiik karbonlu ¢elikler) bindirme uzunlugu ve malzeme kalinlig1 gibi geometrik
parametreleri ile yapistirict gerilme- sekil degistirme gibi malzeme parametreleri
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Farkli durumlar igin hasar bigimleri
gbzlemlenmis ve hasarin baslangi¢ konumlari belirlenmistir. Yiiksek mukavemetli ¢elik
baglantilarinin aksine, bu durumdaki hasar mekanizmasi yapistirilan malzemenin
akmasina baglidir. Diisiikk ve orta karbonlu celik baglantilarindaki hasarlar bindirme
kisimlariin ug taraflarinda meydana gelen lokal gerilmeler tarafindan olusur.

Kiirsat ve arkadaslar1 (2014) ¢ekme yiikiine maruz birakilmis farkli malzeme
kalinliklar ile farkli tek bindirmeli yapistirma baglantis1 konfigiirasyonlarinin mekanik
ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneylerde AA2024-T3
aliminyum alasim, Dp 460 yapistirici, 8 farkli tek bindirme baglantili numune
(malzeme kalinlig1 5, 10, 15, 20 ve 25 mm; bindirme uzunlugu 5,10, 15, 20 ve 25 mm)
kullanildi. Tek bindirme baglantisinin gerilme analizi dogrusal olmayan sonlu elemanlar
metoduyla gergeklestirildi. Tek bindirme baglantisinda malzeme kalinliginin
arttirllmasi, bindirme uzunlugunun arttirllmasina gore yiik tasima kapasitesini daha
fazla yiikseltmektedir. FElde edilen sonuglar deneysel sonuglarla uyumluluk
gostermektedir.

Rahman ve Sun (2014), bdlge bazli bir yaklasim uygulayarak elyaf yirtiima
hasar (FTF) yiikii tahmininde kullanilabilecek dogru bir hasar tahmin kriteri
belirlemislerdir. Karbon elyaf kompozit, epoxy yapistirici ve farkl 6l¢giilerdeki bindirme
baglantilar1 kullanarak, deneysel olarak hasar cesitleri belirlenmistir. Kompozitler i¢in
birkag gerilme/sekil degistirme bazli hasar kriteri test edilmistir. Tek bindirme
baglantisinda bilinen hasar yiikiiyle, kritik bolge boyutu sonlu eleman analiziyle
hesaplanmistir. Sonug olarak Azzi—Tsai (Norris) kriteri, tek bindirme baglantisinda

elyaf yirtilma hasar yiikiiniin tahmin edilmesinde uyumlu oldugu ortaya ¢ikmistir



Grant ve arkadaglar1 (2009), kaynak yerine yapisal yapistirict kullanmanin
otomotiv sektdriindeki etkilerini incelemek icin bir dizi deney ve sonlu eleman analizi
yapmiglardir. Yapistirict olarak sertlestirilmis epoxy ve malzeme olarak araba
kaportalarinda kullanilan siinek ¢elik kullanilmistir. Bindirme baglant1 testi, dort nokta
egme testi ve li¢ nokta egme testleri yapildi. Bindirme uzunlugu, malzeme kalinlig1 ve
yapistirict kalinhigi gibi farkli parametreler incelendi. Ug nokta egme ve ¢ekme
testlerinde yapistirict benzer sekilde etkilenirken, dort nokta egme testinde yapistiricida
hasara neden olmuyor. Clinkii ¢elik baglant1 hasarindan 6nce akiyor. Bir hasar kriteri,
baglantiya uygulanan ¢ekme yiikiine ve egme momentine gore tasarlanir.

Han ve arkadaslar1 (2014), uzun siireli kombine mekanik, siv1 ve 1s1l gevreye
maruz kalan yapiskan baglantilarin statik mukavemetini incelemistir. Deneysel verilerde
ayrica rapor edilmistir. Baglantilarin hasar siireci iki yaklasim kullanilarak
modellenmistir. Bunlardan biri nem yogunlugunun gerilme dagilimina etkisi, digeri de
gerilme durumunun nem yayilim analizine etkisidir. Bilineer yapiskan alan modeli
yaslanma evresini takip eden yari statik yiikli baglanti hasarlarinin sonlu eleman
analizini uygulamak i¢in kullanildi. Yaslandirilmis yapistirict baglantilart i¢in tahmin
edilen ve deneysel olarak olglilen yar1 statik cevaplarin uyumlu oldugu goriildii.

You ve arkadaglar1 (2007), yiik uygulanmamis malzemenin u¢ kismindaki i¢ pah
yiiksekliginin ve agisinin etkisi ve tek bindirme baglantisinda birka¢ yapistiricinin
elastik modiillerinin gerilme dagilimlar lizerindeki etkileri elasto plastik sonlu eleman
analizini kullanarak inceledi. Sonlu eleman analizinden alinan sonuglara gore orta
cizgideki en yiiksek gerilme, malzemeye 30 derecelik pah agildigi zaman c¢ok fazla
diismektedir. Pah agis1 ve yiiksekligi sabit alindigr zaman (h=H and 6=309, malzemenin
u¢ kismindaki en yliksek gerilme kademeli olarak diiser. Yapistiricinin elastik modiilii
arttikca orta kisimlardaki en yiiksek gerilmeler, soyulma gerilmesi hari¢ ¢ok fazla artar.
Baglantilarin yiik tasima kapasitesinin, pah agisinin 30 derece oldugu durumlarda arttigi
sOylenebilir. Deneysel sonuglarin sayisal analizlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Reis ve arkadaglar1 (2011), farkli malzemelerle, tek bindirmeli baglantilardaki
ceki kayma mukavemetlerini karsilastirdilar. Ug farkli malzeme birbiriyle kombine
edildi. Bunlar; karbon/epoxy tabakali kompozit, yiiksek elastisiteli ¢elik ve 6082-T6
aliminyum alasim. Malzemelerin sertligi kayma mukavemetlerini etkilemistir ve en
yiiksek kayma mukavemeti en sert malzeme kullanilarak elde edilmistir. Bindirme
uzunlugu malzemeye bagl olarak kayma mukavemetini farkli sekillerde etkilemistir.

Sayisal analiz, malzeme sertliginin arttirilmasinin numunenin dénmesini diistirdiigii ve



yapistiricida daha diizgiin bir gerilme dagilimi elde edildigi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
Bu da deneysel sonuglarinda dogruladigi lizere kayma mukavemetlerinin gelisimine
katki saglar. Celik/celik baglantis1 igin yiiksek kayma mukavemeti elde edilirken,
kompozit/kompozit i¢in daha diisiik ¢cikmistir. Malzeme sertligindeki artis daha giiglii
baglanti elde etmeyi sagliyor.

Sayman (2012), bir ¢alismada siinek tek bindirmeli yapistirici baglantisindaki
kayma gerilmelerini hesaplamak i¢in analitik elasto plastik gerilme analizi kullanmistir.
Bu calismada Dp 460 yapistirict kullanilmistir. Von mises kriteri yapiskan malzemedeki
akma kosullarin1 kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Coziimleme yapilirken kayma
gerilmesi yapistirict kalinligr boyunca sabit diisiinlilmiistiir ve egme momenti ihmal
edilmistir. Analitik sonuclar sonlu ecleman analizi kullanilarak kontrol edilmistir.
Analitik ve sayisal sonuclar birbiriyle uyumlu ¢ikmistir.

Shiuh-Chuan ve Her (2000), tek ve ¢ift bindirmeli yapistirma baglantilarini
incelemiglerdir. Elastisite teorisine dayandirilan tek boyutlu basit bir model
onermislerdir. Yapistirict kalinligi boyunca kayma deformasyonunun sabit oldugu
diisiiniilerek, yapistiricidaki kayma gerilmesinin ve yapistirilan pargalarda hareket
dogrultusundaki gerilmelerin analitik ¢6ziimlerini elde ederek iki boyutlu sonlu eleman
yontemi ile sayisal sonuglari karsilagtirmislardir. Elde edilen sonuglarin birbirine
benzer oldugunu belirlemislerdir. Yiiksek gerilme yogunlugunun yapistiricinin serbest
uglarinda olustugu gdézlenmistir.

Sharifi ve Choupani (2008), 1siya maruz birakilan yapistirma baglantisinin
davranigini sayisal metotlar kullanarak incelemislerdir. Cift katli yapistirma baglantisi
kullanarak yapistirilan pargalar {izerindeki gerilmeleri elde etmislerdir. Yapilan
analizlerin sonunda, gatlaklarin her zaman sabit tutulan ug ile ortadaki yapistirilan
parca- yapistirici ara yilizeyinde olustugu goriilmustiir.

Aydm vd. (2007), yaptiklar1 ¢aligmada tek tesirli bindirme baglantilarinda
yapistirma baglantisinin  kiirlesmesi  esnasinda basing degisikliginin  etkilerini
arastirdilar. Bunun i¢in esnek ve basing hassasiyetli yapistirict ile birlestirilmis tek
tesirli bindirme baglantilar1 (Sekil 2.1) olusturmuslar, olusturulan numunelere kiirlesme
boyunca degisik basing uygulamiglardir. Kiirlesme siiresince uygulanan basincin esnek
ozellikli yapistiricilar icin baglanti iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu tespit

etmislerdir.
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Sekil 2.1. Cekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantisina ait sonlu eleman modeli

Temiz (2006) AA2024-T3 aliiminyum levhalar1 ¢ift takviyeli birlestirme
yontemi ile yapistirarak dort nokta egme yiiklemesine maruz sonlu eleman analizini
yapmistir. Baglantinin bindirme uglarinda olusan gerilme yigilmalarini diisirmek i¢in
farkli yapistirma konfigiirasyonunu denemis ve baglantinin uclarina fazla sekil
degistiren esnek yapistirict ve baglanti ortalarina da sert yapistirict konularak elde
edilen kompozit baglantinin tek tip yapistirict ile yapilan baglantiya goére yaklasik
%50 civarinda fazla yiik tagidigini tespit etmistir.

Temiz vd (2009) yaptiklar1 ¢alismalarda tek tesirli yapistirma baglantis1 diger
yapistirma baglantilarina gore daha ¢ok kullanilmaktadir. Kagik merkezli yiikten ve
yapistirma baglantisinin en u¢ kisminda kayma gerilmelerinden ziyade soyulma
gerilmeleri olugmaktadir. Bindirme uzunlugu boyunca olusan soyulma (peel)
gerilmeleri ve yapistiricidaki kayma gerilmeleri baglantinin hasara ugramasina sebep
olur. Acikcas1 bu gerilmelerdeki azalmalar daha gii¢lii baglanti ve daha fazla yiik
tasimasiyla sonuclanmaktadir. Bu amagla bindirme uzunlugunun ug kisimlarinda belirli
yay uzunlugunda egri olusturulabilecek elastik celik metal parcalar1 kullanilmistir. Ug
kisimlar1 belirli bir kavis verilen parcalar tek tesirli olarak basing altinda kiirlestirme
islemi yapilarak birlestirilmislerdir. Yapistirtlmig elastik metalin eski haline donme
egiliminden dolayr birlestirme alanindaki yapiskan tabakalarda artik gerilmeler
olusmasina sebebiyet vermistir. Yapilan bu deneysel c¢alisma sonunda olusan bu artik
gerilmelerin yiikleme kapasitesini oldukga arttirdigini saptamislardir.

Solmaz ve Turgut (2009), yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglantilarinda serbest u¢ agis1 ve bindirme mesafesinin (Sekil 2.2) mukavemet {izerine
etkisini deneysel olarak arastirmiglar. Yapmis olduklar1 ¢aligmada biri digerine gore

daha siinek olan iki farkli yapistiric1 kullanmislar ve yapistirilan baglantilarda serbest ug



acisinin  ve bindirme uzunlugunun yapistirma baglantisinin mukavemetini nasil
etkiledigini tespit etmeye calisilmislardir. Elde edilen bu verilerden, her bir baglantinin
ortalama kayma gerilmesi hesaplanmis ve sonuglar yapistirici cinsi, u¢ agisi ve
bindirme mesafesine gore karsilastirilarak grafikler halinde sunmuslardir. Elde edilen
sonuclarin karsilastirilmast sonucunda ucu agili olan numunelerin agisiz numunelere

gore daha yiiksek mukavemete sahip oldugu tespit edilmiglerdir.

Sekil 2.2. Tek tesirli bindirme baglantisi (Solmaz ve Turgut, 2009)

Moura, Gongalves ve Castro (2004), yapistirma baglantilarinin davranigini
belirlemek amaciyla yeni bir iig-boyutlu SEM sunmuslardir. Model olarak alinan tek-
katli yapistirma baglantis1 {izerinde, lineer elastik ve elasto-plastik malzemeler igin
farkli analizler yapmislardir. Yapistirma baglantilarinda kritik bolgeler olan, yapistirict
icerisinde ve yapistirici-yapistirilan parga ara yiizeyinde tig-boyutlu gerilme durumunu
elde etmislerdir. En basit geometrik 6zelliklere sahip tek-katli yapistirma baglantisinda
dahi gerilmelerin ii¢-boyutlu oldugu goriilmiistiir.

Kadioglu ve Es-Souni (2003), tek-katl yapistirma baglantisinin egilme momenti
ve ¢ekme yiiklerine mukavemetini deneysel caligmalarla belirlemeye g¢alismislardir.
Yapistirilan  pargalarin  plastisitesinin  kopmaya Onemli derecede etki ettigini
belirlemislerdir. Deneysel sonuglar, yiikksek mukavemetli bir yapistirma baglantisi
tasarimi yapilabilmesi igin yapistirilan parca, yapistirict ve yiikleme ¢esidinin birlikte
diistiniilmesi gerektigini gostermistir.

Ozel, Aydin ve Temiz (2003), egilme momenti uygulanmis tek-tesirli bir
yapistirma baglantisinin, iki-boyutlu non-lineer SEM ile elasto-plastik gerilme analizini
yapmuglardir. Geometrik 6zelliklerin tek tesirli yapistirma baglantisinin mukavemetine
etkisini belirlemek amaciyla, her bir yapistirict i¢in dort ayr1 yapistirilan parga kalinligt

ve bindirme bolgesi uzunlugu kullanmiglardir. Elde edilen sonuglari, deneysel



sonuclarla  karsilastirmis, yapistirilan  parga kalinligmmin  artmasinin  baglanti
mukavemetini 6nemli Olciide etkiledigini, esnek yapistiricilarda bindirme bdolgesinin
uzunlugunun artmasi ile tasian yiikiin arttigini belirlemislerdir.

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

Yapistirict birlestirmeli kompozit yamalar, uygulama kolaylig1 ve servis sartlari
nedeni ile mikemmel performans sagladigi i¢in etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Bunun amaci yapistirict ile yapilan yamaya yiik aktarilmasi ve bu
sayede yorulma Omiirlerinin artmasidir. Tabaka sayis1 arttikca yorulma Omiirlerinin
arttig1 ve uzun yamalar kullanildiginda yiiksek yorulma omrii elde edildigi goriilmiistiir.
Ince tabakali yapilarda yama uzunlugunun artmasi yorulma Omriinii arttirmasia
ragmen, kalin parcalarda uzun yama kullaniminin yorulma omriine etkisi goriilmemistir
(Kaftelen ve Baldan, 2005).

Yapistirict ile takviye edilmis civata baglantilarinda olusan zararin ortadan
kalkmas1 hedeflenmis ve bunu kesinlestirmek amaci ile sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir.  Etkili olan kuvvetlerin hangi bdlgeleri etkiledigi incelenmistir.
Karsilastirilan iki tiir yapistiricidan birinin gevrek birinin ise daha kararli bir yapi
sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumlar géz oniline alindiginda yapistiricilarda hatalarin
en aza inebilecegi sonucuna varilmistir (Colombi ve Poggi, 2005).

Underhill ve DuQesnay (2005), yaptiklar1 ¢aligmada epoksi reginesinin kayma
gerilmeleri ve yorulma omrii agisindan nem faktorii tizerinde durmus, nemli ve kuru
sistemlerdeki yorulma omiirleri incelemis ve nemli ortamda daha az yorulma 6mriiniin
oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica, yorulmanin kenara yakin bolgelerde gerceklestigi
ve hatanin yapistiricidan kaynaklanmig gibi goziikse de aslinda bir makaslama
gerilmesi olustugu gozlemlenmistir

Keller ve Castro (2005), yapistirict ile desteklenmis yapilarin esnekligi {izerine
yaptiklar1 calismada asir1 yiiklenmeler karsisinda esnek oldugunu ve kritik yiikiin % 14

olarak arttigini gozlemlemistir. Ayrica modellenen yap: ile elde edilen sonuglarin az
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hatalarda olsa dogrulugu kanitlanmis, gerilmelerin ve kayma deformasyonunun
kontrollii olmast saglanmistir.

Catlak yayilmas iyi bir bigimde karakterize edilebilir ve gerilim siddet faktorii j
integrali ile aciklanabilmektedir. Ayrica gerilme kuvvetlerinin ara yilizeyin bag
kuvvetini agsmasi ile baglantinin yiizeysel olarak kopmasi ile sonuglandig1 goriilmiistiir
(Kanchanomai vd., 2004).

Deng ve Lee (2005), yaptiklar1 ¢alismada baglantida meydana gelen gerilme
yigilmalar1 ile olusan c¢atlagin baslamasi ve ilerlemesini incelemistir. Gerilme
yigilmalart belli bir sinir1 astiktan sonra catlak baslamis mod 1 ve mod 2 kirilma
davranisi gozlemlenmistir. Gerilme hizinin artmas ile ¢atlak ilerleme hizi da artmistir.
Ayni yapistirict ile daha saglam bir baglanti gergeklestiginde statik halde iken
etkilenmedigi goriilmiistiir.

Apalak ve Engin (2004), ¢ekme yiikkii uygulanan tek-katli yapistirma
baglantisinin elasto- plastik gerilme analizini, deneysel ¢alismalar ve iki-boyutlu sonlu
elamanlar metodunu kullanarak yapmislardir. Analizler, gerilmelerin yapistirilan
bolgenin uclarinda, yapistirici-yapistirilan parga ara yiizeyinde olustugunu gostermistir.
Plastik gerinimlerin bu serbest u¢lardan basladigini belirlemiglerdir.

Sekercioglu, Rende, Giils6z ve Meran (2003), yilizey piiriizliliigi degerlerinin
yapistirma baglantilar1 iizerine etkilerini belirlemek amaciyla deneysel calismalar
yapmuslardir. Statik ve dinamik yiikleme kosullarinda deneyler gergeklestirmislerdir.
Deneysel c¢alismalarin sonucunda, ylizey plriizliliigii icin optimum bir deger araligi

elde etmislerdir.

2.2. Yapisma

Yapigma, yapistirict ile malzeme arasindaki gekicilige denir (Kinloch 1987).
Yapistirict ile malzeme birbirleriyle temas edince, yapistirma baglantisi sistemi dogar.
Bu sistem, yapistirictyl, malzemeyi, malzemeye uygulanan uygun yiizey islemini ve bu
lic bilesen arasinda olusan ara yiizey/ara faz1 kapsamaktadir. Yapistirma baglantilarinin
durabilitesini degerlendirmek icin, bu bilesenlerin dis yiiklere, mekanik ya da c¢evresel
faktorlere kars1 nasil tepki vereceginin iyi anlasilmasi gerekir. Yapistirma baglantilarin
performansi ve durabilitesi, bunlarin disinda malzeme ve yapistirict 6zelliklerine,
malzeme ve yapistirict arasindaki fiziksel-kimyasal i¢ etkilesime, baglanti sartlarina,

baglant1 geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma hattindaki hatalara
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bagldir. lyi bir yapisma ve optimum baglant1 performansi verecek yapistirici-malzeme
kombinasyonu i¢in yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir (Parvatareddy,

1997).

2.2.1. Birlestirme teknikleri

Birlestirme teknikleri asagidaki gibidir;

a. Mekanik; civata, vida veya pergin ile

b. Termal; kaynak, piring lehimi veya lehim ile
¢. Kimyasal; yapistiric ile.

d. Mekanik Birlestirme

2.2.1.1. Mekanik birlestirme

Bu yontemde kullanilan baglanti elemanlarin pargalar tizerinde kullanilabilmesi
icin pargalar tizerinde delik delinmesi gerekmektedir. Delik delinen bdlgenin
mukavemet agisindan zayiflamasi anlamina gelmektedir. Baglanti elemanlarma yiik
uygulandiginda kesit olarak zayif olan delik acilmis bolgede gerilme yigilmalarin
olugmasina sebep olmaktadir. Baglantinin mukavemetli olmasi i¢in parca kalinliklarinin
artirilmast ya da mukavemet agisindan daha dayanikli malzemeler kullanilmasi
gerekmektedir. Bu durumda baglanti bolgesinin agirligin ve maliyetin artmasi anlamina
gelmektedir ozellikle glintimiizde ugaklarda agirligin ve maliyetin artmas1 istenmeyen
bir durumdur. Ayrica, birlestirilen pargalarin farkli olmasi durumunda galvanik

korozyon tehlikesini olusturmaktadir (Sekil 2.3).

Katod l ouU gamin
Element olugumu yoluyla galvanik korozyon, ormmegin galvanik
olement

Katod ¢ b
Yapigtine \
Anod 3 < S

Sekil 2.3. iki farkli malzemenin galvanik korozyonu olusturmast
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2.2.1.2. Termal birlestirme

Termal bilestirmede o6zellikle kaynak ve lehimde malzemelerin ayni olmasi
gerekmektedir. Termal birlestirme sokiilebilir birlestirme tirii degildir. Termal
bilestirme islemi sirasinda olusan yiiksek sicakliktan dolayr istenmeyen gerilmelere
neden olur, bunun sonucunda par¢a yorgunlugu ve parcalarin metal yapisinda bozulma

meydana gelmektedir.

2.2.1.3. Yapistirici ile birlestirme

Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlar1 {izerine yogun bir sekilde
calisilmigtir. Bu c¢alismalardan birinde yapistirma baglantilarinin  avantaj ve
dezavantajlar1 asagidaki gibi ifade edilmistir (Edwards, 1998).

Avantajlari:
» Metaller ve polimerler gibi farkli malzemeler birlestirilebilir,
 Diizgiin gerilme dagilimi elde edilir.
 Esas malzemelerin (adherend) 6zellikleri bozulmaz,
» Sizdirmazlik eleman1 olarak kullanilabilir,
« Ince metal pargalarini etkili bir sekilde birlestirebilir,
 Baglantilara ¢ok iyi dinamik-yorulma direnci saglar
» Maliyet yoniinden etkili ve uygun bir tekniktir,
 Farkli ve kompleks geometrili sekilleri birlestirebilir,
 Daha piiriizsiiz aerodinamik yiizeyler elde edilir,
« Korozyon direnci gelistirilebilir,
o Agirhig azaltir,
 Titresimi soniimler.
Dezavantajlar:
. En biiyiik dezavantaji sicakligin etkisidir.
* Yapistirma islemi esnasinda yiizeyler tamamiyla yapistirict ile kaplanmayabilir, bu
da etkili yapistirma alaninin azalmasina neden olarak mukavemeti diistirtir.
+ Bazi yapistiricilar neme ve kimyasal ortamlara karsi hassastirlar. Boyle ortamlarda
bulunmalar1 durumunda zamanla mukavemetlerinde azalma meydana gelmektedir

(Tezcan S., 2001).
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« Uzun olan sertlesme siireleri nedeni ile optimum birlesme dayanimi hemen
gerceklesmez.

« Farkli 1s1l genlesmelerden dolay1 olusan siyrilma ve ¢ekme-makaslama dayanimi
minimuma indirmek i¢in baglant1 dizayni1 6zenle yapilmalidir.

« Perg¢inli, kaynakli ve lehimli baglantilar yiliksek sicakliklarda kullanilmasina ragmen
yapistirma baglantilarinin yiiksek sicaklilarda kullanilmasinda sinirlamalar vardir.

« Bazi uygulamalarda 6n hazirlik ¢alismalar ek is ve maliyet yiikii getirmektedir.

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

- Katkilarla gelistirilmedik¢e ¢ogu yapistiricilarin 1s1l ve elektrik iletkenligi c¢ok
zayiftir.

« Yapistirilan malzemelerle uygun diismeme durumunda korozyon tehlikesi olabilir.

« Yanma veya zehirlenme gibi tehlikeler, ¢oziicii esasli yapistiricilarin kullanilmasi

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

B W s 7 o

Sekil 2.4. Kaynak, per¢in ve yapistiricilarla birlestirmede olusan gerilme dagilimlari (Loctite 1998)

2.3. Yapistirma Baglantilar1 ve Yapisma Teorileri

Yapisal miithendislik tasarimin rasyonel temeli, bir ylikleme durumunda ytikleri

belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri pratik olarak hesaplayabilmek olmalidir.
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Yiikleme sistemi genellikle bir fonksiyon ile tanimlanir, fakat miihendis en uygun ve
maliyet agisindan en etkili ¢oziime ulagsacak en iyi malzeme ve tasarim teknigini
kullanma becerisine sahip olmalidir. Bu da siirekli olarak teknolojide ilerlemeyi
gerektirir ve yapisal yiik ve gerilmeleri 6lcecek modern miihendisligin 6nemini artirir
(Adams ve Wake, 1984).

Bugiine kadar yapisma mekanizmasini agiklamak ic¢in bilim adamlar1 yaklasik
kirk teori ortaya atmislardir. Bu teoriler, molekiiler, mikroskobik ve makroskobik
seviyelerdeki kavramlari esas almislardir. Burada bu teorilerden en kapsamli olan dort
teoriden bahsedilecektir. Bu teorilerin hig¢ birisi tek basina yapisma mekanizmasinin
biitiin yonlerini agiklayamaz. Fakat baglantinin bir 6zelligini agiklamak i¢in bir ya da

birkag teoriden faydalanilabilir (Temiz, 2003).

2.3.1. Mekanik tutunma teorisi

McBain ve Hopkins (1925), bir kat1 yilizey lizerine sivi yapistirict siiriildiigi
zaman, yapistiricinin gdzeneklere girecegini, mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla
iyi bir yapisma meydana gelecegini sdylemistir. Mekanik tutunma, yapistiricinin,
malzeme yiizeyinden kalkmasini onler. Venables ve ark. (1979) yapistiricinin mekanik
tutunma ile yapismasini artiran bazi aliiminyum malzemelerin yiizey islemlerinin,
aslinda yiizeyde gozenekleri arttirdigini gostermistir. Gergekte malzeme yiizeylerini
piirizlendirmek ve yiizeydeki yag, pas ve benzeri kirleri temizlemek yiizey alanini
arttirir ve yapistiricinin yiizeye daha iyi yayilmasini ve 1slatmasini saglar (Jennings
1972). Bununla beraber Mittal (1976) c¢alismalarinda ve benzeri calismalarda da
goriilmistiir ki, iyi yapisma, piirliizsiiz malzeme yiizeyleri kullanilarak da elde

edilebilmistir.

2.3.2. Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi, esas malzeme ile yapistirict arasinda iyi bir temas
saglanmasi sartiyla ara yilizeyde atomlar aras1 ve molekiiller aras1 kuvvetlerin olusmasi
sonucu yapismanin meydana geldigini ileri siirer. Bu teori, yapistiric1 biliminde halen
en fazla kabul edilen uygulanabilir teoridir (Kinloch, 1980) ve Sharpe ve Schornhorn
tarafindan gelistirilmistir (Sharpe and Schornhorn 1963). Yapistirici- esas malzeme ara

yiizeyindeki kuvvetler genel olarak iki kategoride gruplanabilir. a) Iyonik, kovalent ve
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metalik baglar olan birincil kuvvetler. b) Van der Waals kuvvetleri, dipole-dipole,
induced dipole dipole, hidrojen baglar1 ve asit-baz i¢ etkilesimini kapsayan ikincil
kuvvetler (Kinloch, 1980). Birincil kuvvetlerin bag enerjileri 60-1050 KJ/mol arasinda
degisirken ikincil kuvvetlerin bag enerjileri 0.08-40 KJ/mol arasinda degisir.
Birbirinden bir nanometre kadar ayrilan iki kati yiizey arasinda olusan ¢ekim kuvveti
yaklastk 100 MPa olarak hesaplanmis olup bu deger yapistirma baglantisi
mukavemetinden daha fazladir (Kinloch, 1980). Bu fark baglant1 esnasinda olusan
bosluk ve diger kusurlardan kaynaklanmaktadir. Baglanti mukavemetinin teorik ve
deneysel degerleri arasindaki bu biiyiik farka ragmen yine de baglanti mukavemetinin
bu kadar yliksek mukavemete sahip olmasinin sebebi ikincil bag kuvvetleridir. Kinloch
(1980)'a gore baz1 durumlarda ara yiizey baglantisi i¢in yilizey analiz teknikleri fikir
vermesine ragmen birincil kuvvetlerin yapistirma baglantisindaki  katkisini

degerlendirmek oldukc¢a zordur.

2.3.3. Elektrostatik teorisi

Deryaguin (1948) yapistiric ile esas malzeme arasindaki elektron transferinin,
yapigsmanin olusmasini saglayan bir ¢ekim sarji1 lirettigini ileri stirmistiir. O, yapistirict
ile esas malzeme arasindaki bagi kapasitdre benzetmistir. Kapasitoriin plaklari
kaldirildiginda, sarji bosalir ve desarj oluncaya kadar artan bir potansiyel meydana
gelir. Bu en fazla tartisilan teorilerden biridir. Ciinkii bircok arastirmaci mekanizmada
olusan kuvvetlerin biyilikligii konusunda ayni fikirde degildirler. Skinner (1953)
hesaplanan elektrostatik kuvvetlerini van der Waals kuvvetleriyle karsilagtirmis ve
metal-yapistirma  baglantisindaki yapisma isini deneysel olarak dlgmislerdir.
Elektrostatigin yapigsmaya yaptigi katkinin, van der Waals kuvvetlerinin yaninda ¢ok
kiiglik oldugu, olgtiigli yapisma isinin de elektrostatik ve Van der Waals kuvvetlerin

toplamindan daha biiyiik oldugu sonucunu ¢ikarmaistir.

2.3.4. Difiizyon teorisi

Diflizyon teorisi, biraz mekanik tutunma teorisine benzemektedir. Fakat
difiizyon teorisi molekiiler seviyededir. Voyutski (1963) tarafindan gelistirilen difiizyon
teorisi iki polimer malzemenin birbirleri icine difiize olmasiyla yapisma meydana

gelecegini ifade eder.
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2.4. Yapistirma Islemi

Teknoloji bakimindan yapistirma islemi asagida gosterilen bazi islem siralarindan
gecmektedir.

a. On hazirlik: Yapistirilacak yiizeyler islenir ve temizlenir. Yiizeyin piiriizliliigii ve
temizligi, baglantinin mukavemetini 6nemli dl¢lide etkilemektedir.

b. Yapistiricinin hazirlanmast: iki bilesenli yapistiricilarda yapistirict ve katilastiric
bilesenler yapistirma isleminden Once birbirine karistirilir. Bu sekilde hazirlanan
yapistiricilar bir siire bekletilir veya derhal yiizeylerin tizerine siiriiliir.

C. Yapistiricinin yiizeylere siiriilmesi cinsine gore firga veya tabanca ile yapilir. Burada
dikkat edilecek husus yapistirici tabakasinin ¢ok ince (0,1 - 0,3 mm) olmasidir.

d. Yapistirici siirtildiikten sonra pargalar bir siire bekletilir. Yapistirict cinsine bagli olan
bu siireler imal eden firmalar tarafindan belirtilir.

e. Pargalar yapistiricinin cinsine bagli olmak {izere basing altinda veya basingsiz olarak
birbirleri ile temas ettirilir. Bu islem 5 dakika ile 1 saat arasinda degisir. Yapistirmanin

basarili olmas1 biiyiik 6l¢iide teknolojik islemlere baglidir (Akkurt, M., 1990).

2.4.1. Yapistirma yiizeyinin hazirlanmasi

Yapistirma baglantisinin  mukavemetinin yiliksek olmasi i¢in yapistirilacak
yiizeylerin uygun sekilde hazirlanmalidir. Bir yapistirma baglantisinda;
a) Adhezyon kuvvetleri
b) Yiizey piiriizliiliikleri
kuvvet iletilmesinde etkili olan en 6nemli faktorlerdir. Esas itibariyle yapistiricinin
yiizeye baglantisi, adhezyon kuvvetleri (molekiiler kuvvetler) sonucu olmaktadir. Bu
kuvvetler ¢ok defa yapistiricinin kendi mukavemetinden daha biiyiiktiir. Iyi hazirlanmis
yapistirma baglantilarinda kopma yapistirict ile malzeme arasindan degil, bizzat
yapistirict madde de ortaya ¢ikar. Molekiiler kuvvetlerin etkili olabilmesi yapistirma
yiizeylerinin temiz ve yabanci maddelerden arinmis olmasi ile miimkiindiir. Genellikle
cisimlerin ylizeyleri adsorbe edilmis gaz ve kimyevi buharlarin molekiillerini ihtiva
ederler. Metallerde ise ¢ok defa ince bir oksit tabakasi da mevcuttur. Bundan bagka
imalat metodu, depolama ve transport sartlarina bagl olarak ta yag, kir ve benzeri
maddeler yiizeylere yapisir. Bu tabakalarin uygun bir metotla miimkiin oldugu kadar

temizlenmesi gerekir.
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Yiizey piriizliligi de yapistirma baglantilarinin mukavemetine Onemli
derecede etki eder. Yapistiricinin piiriizler arasina girip sertlesmesi bir sekil bagi
meydana getirir. Bu sebepten yapistirilacak yiizeylerin ¢ok parlak olmamasi gerekir,
(ancak piirlizlerin mukavemete ne derecede etkili oldugunu tayin etmek zordur).
Yapistirilacak yiizeylerin yagdan iyice temizlenmesi bir ¢ok hallerde kafi gelir. Ancak
yiizeylerde oksit tabakasi da varsa ve bu tabaka Al alagimlarinda oldugu gibi ana
malzemeye saglam bir sekilde bagl degilse bunun da giderilmesi gerekir. Galvanik
kaplama tabakalarinin (galvaniz edilmis veya kadmiyum kaplanmis yiizeyler) ve varsa
boya ve lak tabakalarinin da temizlenmesi icap eder. Eloksal yapilmig aliiminyum
yiizeylerde (anodik oksidasyon) oksit tabakasinin uzaklagtirilmasina lizum yoktur

(Gediktag, M., 1995).

2.4.2. On hazirlik cahismalan

2.4.2.1. Yiizeylerin hazirlanmasi

Molekiiler kuvvetlerin biiyiikliigli yiizeylerin temiz ve yabanci maddelerden
arindirilmis olmasina baghdir. Bu amagla sirasiyla yagin giderilmesi, yiizeyin
piiriizlendirilmesi (zimpara vs dis agma) ylizeyin yikanmasi ve kurutulmasi islemleri
yapilir. Yag giderici olarak en fazla aseton, benzin, benzol, mazot triklor etilen,
perkloretilen, karbon tetrakloriir ve alkali esasli temizleyicilerin sudaki eriyikleri
kullanilir. Yag ve diger kirlilik unsurlar1 alindiktan sonra pargalar soguk su ile yikanip
sicak hava ile kurutulur. Kurutulmus parcalarin bekletilmeden yapistirilmalar: gerekir
(Bozaci, A., 2000).

On hazirlik ¢alismalar:

*  Yagm giderilmesi

+ Yiizeyin pliriizlendirilmesi (zzmparalama ve benzeri islem)

+ Yiizeyin temizlenmesi

+ Yiizeyin kurutulmasi kademelerinden meydana gelir.
Yag1 ve diger pislikleri almak i¢in ylizeyler 6nce kaba olarak temizlenmeli sonra ayri
bir kapta (fazla kirlenmemis eriyikle) ikinci bir defa daha yikanmalidir.

Yiizeylerin piiriizlendirilmesi zimparalama veya kum piiskiirtme ile yapilabilir.
Tane biiytikliigii 100 (0 veya 2-0) veya biraz daha ince olan zimpara kagidi kullanilmal:

ve ylizey, zimpara izleri g¢esitli yonlerde olacak sekilde hazirlanmalidir. Kum



18

piskiirtme yapiliyorsa ince kum kullanilmalidir. Piiriizlendirilen yiizeyler miimkiinse
hemen yapistirilmalidir. Bu sekilde hazirlanmis yiizeylerin yag giderme vs. i¢in
yeniden yikanmas1 mukavemet {izerine bir etki yapmaz. Buna karsilik ¢ok defa, dikkat
edilmezse yiizey bu arada yeniden kirlenebilir. Yiizeylerine ikinci bir metal tabakasi
yapistirllmig malzemelerde (Al alasimlarinda oldugu gibi) ince olan kaplama
tabakasinin zarar gérmemesi, yliksek mukavemetli hafif metal alasimlarinda da ¢entik
etkisi sebebiyle zimparalama veya kum piiskiirtme yapilmaz. Bu gibi hallerde yiizeyler
celik veya aliiminyum yiinii ile ovulup temizlenir.

Yiizey yagmin bir kimyevi madde ile alinmasindan sonra pargalar genellikle
soguk su ile iyice ¢alkalanarak yikanir ve yiizeylerdeki artiklar giderilir, sonra c¢esitli
kimyevi maddelerle (¢cok sulu asit veya alkali banyolar1 gibi) ikinci bir isleme daha tabi
tutulur. Bundan sonra bol su i¢inde tekrar iyice yikanir. Boylece ylizeylerde herhangi
bir temizleyici madde artig1 da kalmamasi saglanir. Bu sekilde hazirlanmis yiizeyler
temiz bir yerde genellikle sicak hava ile kurutulur. Bundan sonra yapistirma iglemine
gecilir. Temizlenmis ve kurutulmus pargalarin uzun siire 6zellikle rutubetli yerlerde
birakilmasi, tesekkiil edebilecek oksit tabakalarindan o6tiirli baglantinin mukavemetine

olumsuz yonde etki yapar (Gediktas, M., 1995).

2.4.2.2. Parc¢alarin ve sikistirma diizeneklerinin hazirlanmasi

Baglantinin yilik tagima kabiliyeti yapigsma alaninin biiyiikliigiine ve yapistirici
tabakasinin inceligine baglidir. Bu nedenle parcalar Oncelikle amaca uygun olarak,
diizgiin ve ince bir yapistirici tabakas1 verecek sekilde hazirlanmalidir. Biiyiik sag
pargalar presle diizeltilmelidir. Gegme parcalar arasinda yeterli bosluk kalmali,
parcalarin birbirine goére konumlar1 korunmalidir.

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

kalmasi 6nlenmelidir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Uygun baglant: tiirleri (a, b, c, d, yanlis a', b', ¢!, d' dogru) (Bozaci, A., 2000).

Saclara kivirma ve katlamalar verilerek yapilan takviyeler, kaburga ve petekler hem
yapisma alanini biiyiitir hem de konstriikksiyona rijitlik kazandirir (Sekil 2.6).
Sertlesmeye terk edilen baglantida parcalarin birbirine bastirilmasi gerekiyorsa pres

veya liniform basma diizenekleri hazirlanir (Bozaci, A., 2000).
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Sekil 2.6. Kaburga ve petek takviyeler (Bozaci, A., 2000).
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Yapistirma baglantisinin mukavemeti yapistirilacak pargalarin maksada uygun
olarak, itinal1 bir sekilde hazirlanmasina sik1 bir sekilde baghdir.

Yapistirict tabakanin kalinligi 0,1 - 0,2 mm arasinda oldugu taktirde mukavemet
(kuvvet tagima kabiliyeti) en fazla olmaktadir. Homojen olarak dagitilmig, ince bir
yapistirict tabakasi elde edebilmek icin yapistirilacak parcalarin birbirine 1y1 bir sekilde
uymasi veya diiz olmasi gerekir. Pres edilmis sa¢ pargalarinda bulunmasi muhtemel
capaklar temizlenmelidir. Biiylik sa¢ parcalarinda ise cok defa diizeltme islemine
ithtiyag vardir. Boyle biiyiik parcalarda ozellikle sekil verildikten sonra belirli i¢
gerilmeler meydana gelir. Bu gibi pargalar yapistirma i¢in uygun degildir.

Eger bunlar yiizey diizglinliigiinii telafi i¢in biiyilik basinglar altinda yapistirilinca, ¢ok
defa baglantinin bu i¢ gerilmeler sonucu hemen veya bunun etkisi ile ufak dis
kuvvetlerde kirildig1 goriiliir. Yapistirilacak sa¢ parcalarin diizgiin, i¢ gerilmenin az

olmasi1 ve yapistirma yiizeylerinin de birbirine uymasi gerekir.
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Boru ve ge¢me baglantilarinda, gerekli bosluk birakilmalidir. Bu bosluk 0,1 -
0,3 mm arasinda olmalidir. Yuvarlak pargalarin baglantisinda, pargalarin konumlarini
kolaylikla ayarlayabilmek i¢in fatura yapilmasi gerekebilir.

Yapistiricinin sertlesmesi sirasinda parcalari birbirine bastirmak gerekiyorsa,
ornegin Sekil 2.7'de goriildiigii gibi liniform bir basma saglamak i¢in gerekli tertibatlar
kullanilmalidir (Gediktas, M., 1995).
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Sekil 2.7. Yapistirilan parcalarin sikistirilmast (Gediktas, M., 1995).
Tespit percini, b. Manivela prensibi, c. Yay prensibi.

Yapistirma baglantisinin  bagarisi yapistiricinin - yiizeye baglanmasi, yani
adhezyon kuvvetlerinin (molekiiler kuvvetler) biiyiikliigiine baghdir. Bu kuvvetler ¢ok
defa yapistiricinin kendi mukavemetinden daha yiiksektir. Bu nedenle kopma,
yapistirict ile ylizey arasinda degil bizzat yapistiricida meydana gelmektedir.
Yapistiricinin ylizeye 1yl yapigmasi yiizeyin durumuna baghdir. Yapistirilacak ytlizeyler
islenir ve temizlenir. Ancak yiizey parlatilmaksizin bir miktar piiriizlii birakilir. Piiriizler
baglantinin mukavemetine biiyiik etki yapar. Yapistirict madde iki bilesenli ise birbirine
karistirtlarak hazirlanir. Yapistirict kalinligi h = 0,1-0,3 mm arasinda olmalidir (Ciirgiil,

i., 1990).

2.5. Yapistirma Baglantilarinin Maruz Kaldig1 Kuvvetler

Yapistirma baglantilarinda dort 6nemli gerilme etkili olur (Sekil 2.8). Bunlar;
cekme, kesme, soyulma (peel) ve c¢ekme-makaslama (cleavage)dir. Baglanti
mukavemetinden en yiiksek verim elde etmek icin bu gerilme cesitleri gdz Oniinde

bulundurulmalidir (Temiz, 2003).
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(a) (c)

(b) (d)
Sekil 2.8. Gerilme tipleri; (a) Kesme, (b) Cekme (c¢) Soyulma (d) Cekme-makaslama

a. Kesme

Kesme yiikleri, yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder (Sekil 2.8.a). Bu tiir
yiiklemede yapisma alaninin tamaminin etki altinda olmasi, baglanti mriinii arttirarak
ekonomiklik saglar. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar, yiikiin biiyiik bir kismi
kesme yiikii olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir.
b. Cekme

Sekil 2.8.b" de goriildiigii gibi, bu tiir yiiklemede kuvvetler yapistirict tabakasina
dik olarak etkimektedir. Bu kuvvetlerden dolay1 olusan gerilme, yapisma alanina esit
sekilde dagilmaktadir. Ama baglantiya sadece bu tiir gerilmenin etkidi§inden emin
olmak her zaman miimkiin degildir. Eger kuvvetler eksenden kagik olarak etkimekte
ise 0 zaman yapisma alanma gerilmenin esit yayilma avantaji kaybolacak ve
baglantinin bozulma ihtimali artacaktir. Onemli olan diger bir nokta da, yapistirilan
malzemenin kalin olmas1 gerektigidir. Maruz kaldig: yiik etkisi ile fark edilir oranda
bir egilme olusmamalidir. Aksi halde, gerilme dagilimi esit olmayacaktir.

c. Soyulma

Bu tiir gerilmenin olusmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi de
esnek olmalidir (Sekil 2.8.¢). Bu tiir yiiklemede baglant1 sinirinda olusan gerilme ¢ok
yiiksektir. Baglant1 ¢cok genis veya ylik diisiikk olmadik¢a yapistirma baglantis1 ¢cabuk
bozulacaktir. Miimkiin oldukga bu tiir yiiklemeden kaginilmalidir.
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d. Cekme-makaslama

Bu tip yiikleme, ¢ogunlukla eksenden kagik ¢ekme kuvvetinin veya momentin
sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme, yapisma alanina esit olmayan
sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlasmaktadir. Bu gerilmeyi
kargilamak i¢in yeterli derecede yapisma alanina ihtiya¢ vardir. Cekme veya kesme
gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu icin bu tarz baglant1 tavsiye edilmez;
¢linkii maliyet artar (Kayacan, 1988).

Miihendislikte kullanilan yapistirma baglanti tiplerinden en onemli olanlart Sekil

2.9'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.9. Bazi yaygin yapistirma baglant tipleri
(@) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli bindirme, (c) boyun bindirme, (d) a¢ili bindirme, (e) teraslama,
(f) tek takviyeli bindirme, (g) ¢ift takviyeli bindirme, (h) alin baglanti, (i) silindirik bindirme, (j)
soyulma (Temiz, 2003), (Adams ve Wake 1984)
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2.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar ile yapilan niimerik inceleme teknikleri; emniyetli, ekonomik
ve performansh bir yapistirma baglantisinin dizayn edilmesinde 6nemli bir aragtir. Ama
birlesme bolgesi ¢ok karmasik ve ¢ok farkli malzemelerden olusan birlesmelerin
niimerik inceleme teknikleri ile incelenmesinde matematiksel olarak gergek
¢Ozlimlerinin bulunma zorluklar1 ortaya ¢ikar. Bu matematiksel problemlerin bazilari
teorik olarak sonsuz gerilmeler ve sinir sartlarinin belirlenme zorlugudur.

Niimerik yontemler; karmasik yiiklere, geometrilere, malzeme 6zelliklerine ve
sinir sartlarina sahip yapisma bigimlerine adapte edilebilirler. Bununla beraber niimerik
coziimler, gercek ¢oziimler icin sadece birer yaklasimdir. Gergek ¢ozlimler ile bu
yaklasik ¢oziimler arasindaki dogrulugun derecesi ¢oziilecek problemin karmasikligina
baglidir. Bu ylizden analizi yapan kisinin niimerik teknikleri kullanmanin
kisitlamalarini, analiz edilecek yapinin maruz kaldigi gerilme tipini ve birlesmedeki
tekil noktalarin yerini ¢ok iyi bilmesi gerekir.  Niimerik olarak analiz edilecek bolge,
cesitli geometrik sekillere sahip kiigiik pargalara boliiniir. Bu parcalara analiz elemani
denir. Bu analiz elemanlar1 tiggen, dikdortgen, paralel kenar ya da yamuk seklinde
olabilir. Analiz elemanlarinin se¢imi, analiz edilecek bolgenin yapisina baglidir. Bu
kiigiik analiz elemanlar1 yap1 iizerinde bir araya gelerek ag biciminde olusurlar. Bu agin
kesisim noktalarina, diiglim adi verilir. Sekil iizerinde olusan bu diiglimler, analiz
elemanlarinin birbirleri ile iliskisini saglar. Incelenecek bolge iizerindeki diizgiin
sirekli parcalama fonksiyonlar1 bilinmeyen nitelikleri tahmin etmek i¢in kullanilir.

Cok karmasik geometriye sahip birlesmelerin gerilme analizi igin, sonlu elemanlar
yontemi ¢ok iyi sonug verir. Niimerik inceleme yonteminin bir baska 6zelligi de farklh
malzemelerden olusan birlesmelerde analiz i¢in en uygun metot olmasidir (Topgu, M.
ve Tasgetiren, S., 1998).

Sonlu elemanlar metoduyla ¢dziim yapilirken izlenmesi gereken yol;

1. Yapiyr ya da siirekli eleman1 birim elemanlara bélmek. Bu yapilirken birim
elemanin boyutunu ve seklini, malzemenin fiziki o6zelliklerine gore se¢mek
gerekir.

2. Sonlu elemanlar birbirine diiglim noktalarindan baglanmis kabul edilirler. Bu
diiglim noktalariin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde olugu gibi,

problemin bilinmeyen ana parametreleridir.
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3. Her bir sonlu elemanin yer degisimini tanimlamak icin diiglim noktalarinin yer
degisimleri cinsinden fonksiyonu secilir. (Genelde bir polinomdur, polinomun
derecesi birim elemanin diigiim sayisina baghdir.)

4. Eleman ile yer degistirme fonksiyonlar1 sec¢ildikten sonra her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur.

5. Elemanlara boliinen sistemin &zelliklerini  toplamak gerekir. Bunu da
elemanlarin matris denklemlerini birlestirerek sistemin davranisini ifade eden
matris denklemleri olusturmakla yapabiliriz. Sistemin matris denklemleri bir
elemanin matris denklemleriyle ayn1 formdadir. Fakat sistemde denklemlerin
terim sayisi1 fazladir.

6. Diigiim noktalarina toplanmis kabul edilen ve sinir gerilmeleri dengeleyen

kuvvetler ile diigiim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda bagint1 mevcuttur.

2.6.1. Sonlu elemanlar metodunun avantajlari

e Kati cisim, degisik geometrili sekillere ayrilabildigi i¢in karmagik sekilli
cisimlere kolayca uygulanabilir.

e Simir kosullar1 kolaylikla uygulanabilir.

e Gelismis bilgisayarlarin kullanimi sebebiyle ¢6ziim hiz1 ytiksektir.

e Miihendisligin bir¢ok problemine cevap verebilecek esnekliktedir.

e Tam c¢oziime, eleman sayisi arttikca olduk¢a yaklasmaktadir. Bu ve benzeri
avantajlar1 sayesinde sonlu elemanlar metodu, o6zellikle son yillarda bir¢ok
arastirmact tarafindan kullanilan, vazgecilemez bir sayisal ¢6ziim yontemi

olmustur (Vasudevan 1989).

2.7. ANSYS™ Paket Programina Giris

ANSYS (Swanson Analysis System) yazilimi, miihendislerin mukavemet,
titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tim
disiplinlerinin birbiri ile olan etkilesimlerini gergege uygun bir sekilde kullanilabilen
genel amacgli yazilmis sonlu elemanlar programidir. Bu program sayesinde
gerceklestirilen testlerin ya da caligma sartlarinin simule edilmesine olanak saglayan

ANSYS, iriinlerin heniiz prototipleri tretilmeden sanal ortamda test edilmelerine
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olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu modellemeler neticesinde yapilarin
zay1f noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir hesaplarinin gergeklestirilmesi ve
muhtemel problemlerin Ongoriilmesi miimkiin olmaktadir. ANSYS'de kullanilan
mukavemet, titresim, yorulma, carpma ve devrilme simiilasy onlari, hesaplamali
akigkanlar dinamigi, 1s1 transferi hesaplari, metal sekillendirme hesaplari,
elektromanyetik hesaplar, mekanizma dinamigi hesaplari, Test ve Olciim Sistemleri,
Sistem Modelleme Otomatik Kontrol Simiilasyonlari'dir (Penge, 2007).

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de i¢indeki menii
imkanlar ile geometri olugturulmasina izin vermektedir. Ayn1 menii i¢inde hesaplama
icin gerekli olan sonlu elemanlar modelinde ag da olusturulmaktadir. Yiiklerin
tanimlanmasindan sonra ve gerceklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve
grafiksel olarak elde edilebilir. ANSYS'de analizi yapilan model sonlu sayida elemana
boliinerek, sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Onemli olan geometrik modeli dogru ve
saglam bir sekilde olusturmaktir. ANSYS'de farkli analiz tipleri i¢in gelistirilmis
yaklasik 140 eleman tipi mevcuttur. Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra yiikleme
ve sinir kosullari belirlenir ve programa islenir. Bu asamada problemin ¢ok iyi
yorumlanmasi ve modele gelen yiiklerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir (Solmaz,
2008).

2.7.1. Preprocessing (Modelleme)

Preprocessing kademesi asagidakileri igerir:

e Bashgin belirlenmesi: Problemin sonraki donemde rahat erisilebilir olmasi
amaciyla yaptigimiz ise bir isim verilmesi diye diisiiniilebilir. Bu secenek 6zellikle ayni
temel model tizerinde farkli yiikleme secenekli ¢ozlimler gergeklestirilmesi durumunda
cok faydalidir.

* Modelin olusturulmasi: Model genellikle iki veya {i¢ boyutlu uzayda uygun
birimler (m., mm., in., vb.) kullanilarak ¢izilir. Sonlu elemanlar modeli iki boyutlu veya
tic boyutlu modeller olarak siniflanabilir. Analizini yapacagimiz fiziksel modelin
bunlardan hangisine girdiginin 6nceden belirlenmis olmasi gerekir. Sistemin {i¢ boyutlu
oldugu durumlarda miimkiin ise, diizlem gerilme, diizlem sekil degistirme veya eksenel
simetri 0zellikleri kullanilarak model iki boyutlu olarak tasarlanabilir. Sistemde simetri
olmasi durumunda bunun tanimlanmasi, sonlu elemanlar modelimizin

basitlestirilmesine yarar. Modelin olusturulmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken
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konulardan biri, ¢izimde kullanilan birim ile malzeme &zellikleri ve uygulanan yiik
birimlerinin uyumlu olmasidir.

« Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman se¢imi, analizde kullanilacak olan
matematiksel modelin belirlenmesi acisindan son derece Onemlidir. Elemanlar
yapilacak analizin c¢esidine gore segilir. Yani statik, termal, akiskan veya
elektromanyetik analizler i¢in farkli elemanlar kullanilir.

Benzer sekilde analiz edilecek olan modelin boyutu da (iki veya ii¢ boyutlu) eleman
secimindeki etkenlerden biridir. iki boyutlu modellerin X-Y diizleminde tanimlanmas1
gereklidir. Eksenel simetrik modeller de iki boyutlu model olarak kabul edilirler.
ANSYS genis bir eleman kiitliphanesine sahiptir. Bir eleman, maksimum sekiz
karakterden olusan ve grup tanimlamasini igeren bir isim ile belirlenir. Ayrica her bir
elemana ait 6zel bir numara bulunur. Kiitiiphaneden bir eleman se¢imi ET komutu ile
gerceklestirilir

¢ Malzeme o6zelliklerinin girilmesi: Pek cok eleman tipi, analiz gergeklestirebilmek
icin malzeme Ozelliklerinin belirlenmesini gerektirir. Uygulamaya bagli olarak,
malzeme Ozellikleri;

2. Lineer veya lineer olmayan

3. Izotropik veya anizotropik

4. Sicakliktan bagimsiz veya sicakliga bagimli olabilir.

Her bir malzeme 6zelligi grubu i¢in bir malzeme referans numaras1 verilir. Malzeme
referans numarasi ile malzeme 6zelliklerini gdsteren tabloya "malzeme tablosu" denir.
Bir analiz siiresince birden fazla malzeme ile calisilabilir.

Model elemanlara boliiniirken ilgili malzeme numarasinin da belirtilmesi gerekir. Bu
islem MAT komutunun MAT, Malzeme Numarast seklinde kullanimi ile
gerceklestirilebilir.

¢ Modelin elemanlara boliinmesi: Sonlu elemanlar ¢Ozlimiiniin
gerceklestirilebilmesi i¢in eleman ve diiglim noktalarina ihtiya¢ duyariz. Elemanlara
bdlme iglemi de kat1 modelin eleman ve diiglim noktalar1 ile doldurulmasi islemidir.

Bir sonlu elemanlar analizinde elemanlara bdlme islemindeki eleman yogunlugu
arttikca ¢oziim gercek ¢oziime o kadar yaklasir. Ancak, eleman yogunlugu arttikga,
¢Ozlim siiresi ve bilgisayar kaynagi gereksinimi de o Ol¢iide artar. Dolayisiyla gerekli
olan eleman yogunluguna karar vermek gerekir. Bunu analiz 6ncesinde tahmin etmek

oldukea giictiir.
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Bir katt modeli elemanlara bélme islemine, eleman seklini segerek baslamak iyi bir
baslangi¢ noktasi olacaktir. Bunun i¢in kullanilan komut MSHAPE'dir

(www.biymed.com).

2.7.2. Solution (Coziimleme)

Solution kademesi asagidakileri igerir:

« Analiz tipinin belirlenmesi: Aslinda bir modelin olusturulmaya baslanmasi ile
analiz tipi 6nceden belirlenmis olsa da, ANSYS i¢inde analiz tipinin belirlenmesi islemi
genellikle ¢6zlim (solution) islemcisi igerisinde gergeklestirilir.

Genel olarak analizler;

-Elektromanyetizma

- Akiskan

- Bagli Alan (coupled field)

alanlarindan birine dahildir. Analizin adi gecen bilim dallarindan birine ait olmasi
durumu, segilen elemanin tipi ile yani elemanin sahip oldugu serbestlik derecesi ile
belirlenir.

Analiz tipinin belirlenmesi i¢in kullanilan komut ANTYPE'dir. Bu komut ANTYPE,
Analiz Tipi, Analiz Durumu seklinde kullanilir.

Smir sartlarimin tammmlanmasi: Eger modele bir yiik uygulanirsa, model
bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik veya
bir siir sartt uygulanana kadar devam eder. Yapisal sinir sartlar1 genellikle sifir
yerdegistirme, termal sinir sartlar1 belirlenmis bir sicaklik veya akigkan sinir sartlar1 ig¢in
bir basing olarak tanimlanir. Bir sinur sart1 biitiin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi gibi,
yalnizca belirli bir yonde de tanimlanabilir. Siir sartlar1 anahtar noktalarda, (key point)
diiglim noktalarinda, (line) ¢izgi veya (area) alanlarda tanimlanabilir. Sinir sart1, simetri
tipinde olabilir veya olmayabilir.

+ Yiiklerin uygulanmasi: ANSYS icinde yiik tanimlama islemi belirli sartlar altinda
sistem davranisinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilir. Bir analiz i¢in yiik tanimlama
islemi, anahtar 6neme sahip bir kademedir.

Pek cok yiik, kat1 model veya sonlu elemanlar modeli iizerine uygulanabilir. Ornegin
kuvvetler, bir diiglim noktasina veya bir anahtar noktaya uygulanabilir. Yiiklerin nasil

uygulandigimma bakmadan ANSYS c¢oziiciisii bunlar1 sonlu elemanlar yiikleri olarak


http://www.biymed.com/
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algilar. Yani eger yiikler kat1 model tlizerine uygulanmis yiikler ise, bunlar otomatik
olarak ¢6zlim baslangicinda diigiim noktasi ve elemanlara transfer edilirler.
Genel olarak yiikleri alt1 kategoriye bélmek uygun olacaktir. Bunlar;

v" Yapisal

v Termal

v’ Serbestlik derecesi sinirliliklari,

v Kuvvetler( bir noktaya yogunlagsan
yiikler),

Yiizey yukleri,

Cisim ytikleri,

AN NEERN

Atalet yiikleri,
v' Es alan yiikleridir.

e Coziim: Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii lice ayrilir. Bunlar 6n-¢oziicil,
matematik motoru ve son-¢oziiciidiir. On-¢oziicii modeli okur ve modeli matematiksel
sekilde formiiliize eder. Preprocessing kademesinde tanimlanan biitiin parametreler 6n-
¢oziicii tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik birakildigini bulursa,
matematik motorunun devreye girmesini engeller. Model dogruysa, ¢oziicii devreye
girerek eleman direngenlik matrisini olusturur ve yer degistirme, basing gibi sonuglari
lireten matematik motorunu ¢alistirir. Matematik motoru tarafindan iiretilen sonugclar,
son-¢oziicli kullanilarak diiglim noktalar: i¢in deformasyon miktari, gerilme, hiz gibi

degerler tiretilir (Www.biymed.com).

2.7.3. Postprocessing (Sonuglari goriintiileme)

Bu boliim; sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonuglar; tablo
seklinde, kontur grafikler seklinde veya deforme olmus cisim seklinde sunulabilir.
Ayrica animasyon yardimi ile modelin yiik altindaki davranisi gozler oniine sunabilir.
Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda, kontur grafikler genellikle en etkin yontem
olarak kullanilir. Postprocessor, x, y, z koordinatlarinda hatta koordinat ekseninde belli
bir agidaki gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda kullanilabilir. Etkin
gerilme ve birim sekil degistirme sonuglart ile akma gerilmesi ve sekil degistirme
sonuglarmi da géormek miimkiindiir. Bunun disinda birim sekil degistirme enerjisi ve

plastik sekil degistirme miktar1 da kolaylikla gorsel olarak elde edilebilir.


http://www.biymed.com/
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada farkli bindirme uzunluklarinda ve kalinliklarda tek tesirli bindirme
baglantilarinin  gerilme analizleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
malzemelere iliskin bilgiler ve elde edilen deneysel sonuglar AYDIN i (2003) tez
calismasindan alinmistir.

Yapistirilan malzeme olarak havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan
AA2024-T3 aliminyum alasim kullanilmistir. Yapistirict olarak CYTEC FM73 OST; -
55 C ile 82 C sicakliklar1 arasinda miikemmel yapisal performans saglayan epoksi esaslt
yapisal bir film yapistirict kullanilmistir. Asagida materyal, yapistirma islemi ve

numunelerin test edilmesine iliskin ayrintili agiklamalar yapilmistir.

3.1. Yapistirilan Malzeme

Bu calismada, AA2024-T3 aliiminyum alagim malzemesi kullanilmistir. Bu
alasim yapisal uygulamalar i¢in gelistirilmis olup, yiiksek mukavemete sahip ve kolay
islenebilme oOzelliklerine sahiptir. Bu malzeme, uzay sanayisi, otomotiv sanayisi,
havacilik ve askeri alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan bir malzemedir. Malzeme
ozellikleri Cizelge 3.1°de, malzemenin mekanik Ozellikleri ise Cizelge 3.2'de
verilmistir. AA2024-T3 aliiminyum alagim malzemesinden ASTM370 standartina
gore ¢cekme numunesi yapilmig ve Shmatzu marka ¢ekme test cihazinda Smm/dak
cekme hizinda ¢ekilmistir ve elde edilen gergek gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil 3.2.a'da verilmistir.(Aydin, 2003)

Sekil 3.1. ASTM370 standartina gére AA2024-T3 ¢ekme numunesi



Cizelge 3.1. AA 2024-T3'lin kimyasal bilesimi (% agirlik)

Al

Cr Cu

Fe

Mg

Mn Si Ti

Zn

935

0.1| 3.8-4.9

0.5

1.2-1.8

0.3-0.9 0.5 0.15

0.25

Cizelge 3.2. AA 2024-T3"lin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellik Deger Aciklama

Yogunluk 2780 kg/m?

Sertlik, Brinell 120

Sertlik, Knoop 150

Sertlik, Rockwell A 46.8

Sertlik, Rockwell B 75

Sertlik, Vickers 137

Akma Mukavemeti 345 MPa

Kopma Mukavemeti 485 MPa

% Kopma Uzamasi % 18 5 ¢cm uzunluk ve 1.62 mm kalinlik
Elastisite Modiilii, E 72.4 GPa | Basit modiilii % 2 daha fazla
Poisson Orani, v 0.33

Yorulma Mukavemeti 140 MPa | 500.000.000 ¢evrim
Islenebilirlik % 70

Kayma Mukavemeti 280 MPa

Kayma Modiili, G 28 GPa

3.2. Yapistiric1 Malzemesi
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CYTEC FM73 OST; -55 C ile 82 C sicakliklar1 arasinda miikemmel yapisal

performans saglayan epoksi esasli yapisal bir film yapistiricidir. Metallerin ve bir ¢ok

kompozit malzemenin birlestirilmesinde kullanilan bu yapistirict 0.13 mm, 0.25 mm ve

0.38 mm olarak ii¢ farkli kalinlikta tiretilmektedir. Bu ¢aligmada 0.25 mm kalinligindaki

yapistirict kullanilmistir. Yapistiricinin kiirlesebilmesi i¢in, 120 dakikalik siire boyunca

0.28 MPa basing ve 120 C sicaklikta bekletilmesi gerekmektedir. Yapistiricinin

gerilme-sekil degistirme verileri Aydin ve arkadaslarinin (2003) yaptig1 ¢alismadan

alinmustir.
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3.3. Numune hazirlama

AA2024-T3 aliiminyum levhadan 3 farkli kalinlikta (1.6, 3.2,4.8 mm) ve dort
fakli bindirme wuzunlugunda (12.5, 25, 50, 100 mm) numuneler kullanildi.
Yapistirmadan once aliiminyum numunelerin ylizeyi aseton ve H2SO4 + Na2Cr207 -
2H20 asidinde 30 dakika bekletildi. Daha sonra yikanip, 30 dakika boyunca 60 C lik
firnda kurutuldu. Bu islemden sonra numuneler FM73 yapistiriciyla 120 dakika
boyunca sicak pres altinda 0.28 MPA basingla kiirlesmeye birakildi. Lineer olamayan
sonlu eleman modelinin olusturulmasinda kullanilan ve Sekil 3.2'de diyagramlari
verilen yapistirilan malzeme ve yapistiricinin gerilme-sekil degistirme verileri Aydin ve

arkadaslarinin (2003) yaptig1 ¢calismadan alinmistir.

75 500

60 - 400 -
E.
s 45 1 5 300
5 Z

30 - 5 200

15 100

0 . r 0 : T T

0 0.2 0.4 0.6 0 0.05 0.1 0.15 0.2
£ {mm/mm) £ (mm/mm)

(@) (b)

Sekil 3.2. AA2024 par¢a ve FM73 yapistirict malzemesinin gerilme sekil degistirme diyagramlari; a)
AA2024, b) FM73

62.5 mm L. 62,5 mm —1

h,
P
vy

yapistirict

Sekil 3.3. Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin yandan goriiniisii



Cizelge 3.3. Tek bindirmeli yapistirma baglantisinda kullanilan geometrik parametreler (Biitiin

parametreler mm cinsindendir)

o Bindirme Malzeme Yapistirict kalinlig
Malzeme kalnhgi (h) 1 )\ s (1) genishigi (w) ®
162 125
3.2 25 25 01
4.8 50
6.4 100
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3.4. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analiz

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinda belirlenen hatlar {izerindeki gerilme
analizleri sonlu elemanlar paket programi ANSYS 13 kullanilarak yapilmistir.
Yapistirma alan1 olan kisimlar birbirine esit olacak sekilde kiigiik pargalara ayrilarak
analizler yapilmistir. Yapistirict tabakada olusan gerilmelerin hesaplanmasinda von
mises akma kriteri uygulanmistir. Gerilme dagilimlari ¢ikarilirken en diisiik hasar ytiki

baz alinarak gerilme grafikleri elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Deneysel Bulgular

Tek tesirli bindirme baglantilar testleri 50 kN yiikleme kapasiteli SHIMADZU
marka test cihazi kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneylerde numuneler 5 mm/dk sabit
¢ekme hizinda ¢ekme ylikiine maruz birakilmistir. Deneyler 23 C ve %50 bagil nem de
gerceklestirilmistir. Her farkli bindirme uzunlugu ve malzeme kalinlig1 i¢in 4 test
yapilmistir.  Asagidaki tablolarda ortalama deneysel hasar yiikleri (Aydin, 2003) ve

nliimerik hasar yiikleri verilmistir.

4.1.1. Cekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantilarindan elde edilen

deneysel sonuglar

Cizelge 4.1. 1.62 mm kalinlik ve 25 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistiric Deneysel Numerik
Numune tabaka Hasar yiikii | Hasar yiiki | NHY/DHY Hasar tipi
kalinhig1 (mm) (N) (N)
FT(1.62x25) 0.115 13822.5*1 8440 0.61 Kohosiv Hasar

FM73 (1.62x25) ' )

Kohosiv hasar
yiizeyleri




34

Cizelge 4.2. 1.62 mm kalinlik ve 50 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistirica Deneysel Hasar Numerik
Numune tabaka yiikii (N) Hasar yiikkii | NHY/ Hasar tipi
kalinhig1 (mm) (N) DHY
FT(1.62x50) 0.1175 15435.25*"" 10040 0.65 | Ozel Kohosiv Hasar

FM73 (1.62x50)

Ozel kohosiv hasaryiizeyi

Cizelge 4.3. 1.62 mm kalinlik ve 100 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde maksimum hasar
yiikil, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistiricr tabaka Deneysel Hasar Numerik NHY/
Numune kalinhig1 (mm) yiikii (N) Hasar Yiikii | DHY Hasar tipi
(N)
FT(1.62x100) 0.11 1589578 12800 0.80 Ozel Kohosiv
Hasar

Ust ceneye tespit edilen
numune parcasi

P A Ly O e Ay O QG VAN et O T TR T T

Ozel kohosiv hasar yiizeyi
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Cizelge 4.4. 3.2 mm kalinlik ve 12.5 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum

hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistiric Deneysel Numerik NHY/
Numune tabaka kalinhig Hasar yiikii Hasar DHY Hasar tipi
(mm) (N) Yiikii (N)
FT(3.2x12.5) 0.12 8783.3*"81° 8320 0,94 Kohosiv Hasar

~ Anlik kopma
bolgesi (KH)

Cizelge 4.5. 3.2 mm kalinlik ve 25 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum

hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistiricr tabaka Deneysel Numerik | NHY/
Numune kalinhi@ (mm) Hasar yiikii Hasar DHY Hasar tipi
(N) Yiikii (N)
FT(3.2x25) 0.14 14658.3*%82 12800 0.87 | Kohosiv Hasar

~ FMT3 (3.2x25)
: ; Anlik kopma
- bolgesi (KH)
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Cizelge 4.6. 3.2 mm kalinlik ve 50 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistirici tabaka Deneysel Numerik | NHY/
Numune kalinhig (mm) Hasar yiikii Hasar DHY Hasar tipi
(N) Yiikii (N)
FT(3.2x50) 0.137 24603.3°%1 17600 0.71 | Ozel Kohosiv Hasar

Anlik kopma bolgesi (OKH)

Cizelge 4.7. 3.2 mm kalinlik ve 100 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistirici tabaka | Deneysel Hasar Numerik NHY/
Numune kalinhg (mm) yiikii (N) Hasar Yiikii | DHY Hasar tipi
(N)
FT(3.2x 100) 0.12 30655.51444 20800 0.68 | Ozel Kohosiv Hasar

CUISE RN T AP LA WIE T

FM73 (3.2x100)

B e

Anlik kopma bdlgesi (OKH)
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Cizelge 4.8. 4.8 mm kalinlik ve 12.5 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistirici tabaka Deneysel Numerik | NHY/
Numune kalinhig1 (mm) Hasar yiikii Hasar DHY Hasar tipi
(N) Yiikii (N)
FT(4.8x12.5) 0.12 9410 8640 0.91 Kohosiv Hasar

FMT73(4.8x12.5)

Anlik kopma
bolgesi (KH)

Cizelge 4.9. 4.8 mm kalinlik ve 25 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistiric Deneysel Hasar Numerik NHY/
Numune tabaka kalinhgi yiikii (N) Hasar Yiikii DHY Hasar tipi
(mm) (N)
FT(4.8x25) 0.12 17561.7+7%3 15000 0.85 Kohosiv Hasar
v : Anlik
FM73 (4.8x25) bt 1 kopma
: ‘ bolgesi

(KH)
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Cizelge 4.10. 4.8 mm kalinlik ve 50 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistiric Deneysel Numerik
Numune tabaka kalinhgi Hasar yiikii Hasar yiikii NHY/ Hasar tipi
(mm) (N) (N) DHY
FT(4.8x50) 0.12 21893.3*1"% 18000 0.82 Kohosiv Hasar

FM73 (4.8x50)

Anlik kopma bolgesi (KH)

Cizelge 4.11. 4.8 mm kalinlik ve 100 mm bindirme uzunlugundaki numunelerden elde edilen maksimum
hasar yiikii, ortalama kayma gerilmesi degerleri ve hasar yiizeyleri (FM 73)

Yapistiric Deneysel Hasar | Numerik Hasar
Numune tabaka kalinhg: yiikii (N) yiikii (N) NHY/ Hasar tipi
(mm) DHY
FT(4.8x 100) 0,12 39613**% 25800 0.65 Ozel Kohosiv
Hasar

FM73 (4.8x100)

¥
S AR AR L SR W Y oo R R A

3 i
R ¢ b ¢ .

Anlik kopma bélgesi (OKH)

4.2. Numerik Bulgular

Niimerik analizde incelenen FM73 yapistirict malzeme ve alt levha tizerindeki
gerilme hatlar1 asagida grafikler seklinde verilmistir. Yapistirma baglantilarini olusturan
alt ve st levhalarin kalinliklarmin gerilme dagilimlarina etkilerini incelemek iizere
once alt ve iist levha kalinliklar1 birbirine esit aliarak bunlarin gerilme dagilimlarina
etkileri incelendi. Daha sonra levha kalinliklar1 birbirine gore degistirilerek bunlarin AB
ve BC hatt1 boyunca gerilme dagilimlari iizerindeki etkileri aragtirildi. Daha sonra levha

kalinlig1 sabit tutulup bindirme uzunlugunun gerilme dagilimi iizerindeki etkileri
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aragtirildi. Gerilme grafikleri farkli bindirme uzunluklari ve levha kalinliklarima en

diisiik hasar ytikii uygulanarak elde edilmistir.

Moz

Sekil 4.1. Bindirme uzunlugu 25 mm ve levha kalinlig1 3.2 mm olan yapistirma baglantisinin meshlenmis
hali

Jhel,

Yapistirict tabaka
Sekil 4.2. Tek bindirmeli yapistirma baglantist {i¢ boyutlu goriiniisii

Z
N

V

A B Y

Sekil 4.3. Niimerik analizde yapistirici tabakada incelenen AB ve BC gerilme hatlari



4.3.Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin Numerik Hasar Analizi

Cizelge 4.12. Levha kaliliklarinin hasar yiikiine etkisi

F(hasar yiikii, N) I (mm) hl =h2 (mm) w (mm)
7640 12.5 1.6
8320 12.5 3.2
8640 12.5 4.8
8800 12.5 6.4
8440 25 1.6
12800 25 3.2
15000 25 4.8
15520 25 6.4 25
10040 50 1.6
17600 50 3.2
18000 50 4.8
25600 50 6.4
12800 100 1.6
20800 100 3.2
25800 100 4.8
28800 100 6.4

Cizelge 4.13. Farkli alt ve iist levha kalinliklarinin hasar yiikiine etkisi

F(hasar yiki, N) | | (mm) h1l (mm) h2 (mm) w (mm)
8440 25 1.6 1.6
9840 25 1.6 3.2
11760 25 1.6 4.8
13920 25 1.6 6.4
9380 25 3.2 1.6
12800 25 3.2 3.2
14760 25 3.2 4.8
14080 25 3.2 6.4 25
9640 25 4.8 1.6
12800 25 4.8 3.2
15000 25 4.8 4.8
15200 25 4.8 6.4
13600 25 6.4 1.6
13920 25 6.4 3.2
15000 25 6.4 4.8
15520 25 6.4 6.4

40



4.4. Levha Kalinhiklarmn Yapistirict Malzemede Gerilme Dagilimlarina Etkisi

4.4.1.1=12.5 mm bindirme uzunlugu ve farkli malzeme kalinhgi icin AB hatti

boyunca gerilme dagilimlar:

25 ——I1=12.5 h1=h2=1.6
20 ——I1=12.5 h1=h2=3.2
15 \ ——I1=12.5 h1=h2=4.8
10 1=12.5 h1=h2=6.4

o,, MPa
(I)'I O o1

x/l, mm/mm

Sekil 4.4. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca oy gerilme dagilimlari

25

20 —|=12.5 h1=h2=1.6

15 —|=12.5 h1=h2=3.2

10 —1=12.5 h1=h2=4.8
s 5 \ I=12.5 h1=h2=6.4
S o P /
& 50 /4 CN 1

-10

-15

-20

-25

x/l, mm/mm

Sekil 4.5. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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30
——1=12.5 h1=h2=1.6
20 ——1=12.5 h1=h2=3.2
——1=12.5 h1=h2=4.8
10 1=12.5 h1=h2=6.4

c,, MPa

x/l, mm/mm

Sekil 4.6. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti1 boyunca o, gerilme dagilimlari

Sekil 4.4, 4.5, ve 4.6'da 1=12.5 mm bindirme uzunlugunda ve hl=h2=1.6,
h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda,
yapistirict tabakasinin AB hatti boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlart verilmistir. Sekil
incelendiginde oy, oy, o, gerilmeleri uglarda maksimum ¢ikarken bindirme uzunlugunun
ortalarina dogru gerilmelerin  distiigli gozlenmektedir. Gerilmelerin  bindirme
uzunlugunun uglarinda yiiksek c¢ikmalarinin sebebi, ¢ekme esnasinda kuvvet etki
diizlemleri arasinda ((h1+h2)/2 +t) kadar bir fark olusmasi ve bu farktan dolayi
bindirme uclarinda olusan egilme momentlerin bindirme uglarin1 agmalaridir. Bu
acmalardan dolay1 bindirme uglarinda gerilmeler yiiksek ¢ikmaktadir. Ayrica bindirme
uclarinda olusan keskin kenarlar da gerilme yigilmalarina sebep olmakta ve bu da

gerilmelerin yiikselmesine neden olmaktadir.
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14
1,2 ——1=12.5 h1=h2=1.6
1 —|=12.5 h1=h2=3.2
g 08 ——1=12.5 h1=h2=4.8
S
0,4
o é\\é
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/I, mm/mm

Sekil 4.7. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca 1, gerilme dagilimlari

25
20
15
10

—[=12.5 h1=h2=1.6
—[=12.5 h1=h2=3.2
—|=12.5 h1=h2=4.8
——1=12.5 h1=h2=6.4

x/l, mm/mm

Sekil 4.8. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca ty, gerilme dagilimlari
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60
50
40

30

Geqv, MPa

20

10

QV—A

—[=12.5 h1=h2=1.6
—[=12.5 h1=h2=3.2
=—]=12.5 h1=h2=4.8

1=12.5 h1=h2=6.4

| =l
B ————

0 0,2 0,4 0,6
x/I, mm/mm

0,8 1

Sekil 4.9. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma

baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca ceqy gerilme dagilimlar

Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9'da 1=12,5 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve

h1=h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlari verilmistir. tyy

gerilmesi A noktasindan B noktasina giderken ilk konumuna goére bir miktar artis

gostermistir. Ty, gerilmesi A ve B noktalarinda en yiiksek olup orta kisimlara dogru

diismektedir. Parga kalinlig: arttik¢a gerilme degerleri diismiistiir. ceqv gerilmesi A ve B

noktalarinda maksimum olup par¢anin orta kisimlarina dogru az miktarda bir diisiis

gozlenmistir. Geqv gerilmesinde sabit tutulan bindirme uzunlugu ve arttirilan levha

kaliliginin

gerilme degerlerine etkisi ¢ok az olmustur.

4.4.2. 1=12.5 mm bindirme uzunlugu ve farklh malzeme kalinhg: icin BC hatti

boyunca gerilme dagilimlar:

o,, MPa

0,2 0,4 0,6 0,8 1

x/I, mm/mm

—[=12.5 h1=h2=1.6
——[=12.5 h1=h2=3.2
——[=12.5 h1=h2=4.8

1=12.5 h1=h2=6.4

Sekil 4.10. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma

baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlar
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35
30
25
§ 20 ——1=12.5 h1=h2=1.6
15 ——1=12.5 h1=h2=3.2
10 ——I=12.5 h1=h2=4.8
5 ‘ 1=12.5 h1=h2=6.4
0
0 02 04 06 08
x/l, mm/mm

Sekil 4.11. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlar

70
60
50
©
% 40 =—|=12.5 h1=h2=1.6
& 30 =——|=12.5 h1=h2=3.2
20 —|=12.5 h1=h2=4.8
10 \ 1=12.5 h1=h2=6.4
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.12. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlari

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12'de 1=12,5 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1i boyunca oy, oy, o; gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler u¢ noktalarda (B ve C noktasi) minimum degerlerdedir. B noktasindan
yapistiricinin orta bolgelerine dogru gerilme degerleri O6nce artiyor, orta kisimlarda
yatay bir seyir izledikten sonra tekrar u¢ noktaya (C noktasi) dogru diismeye basliyor.
En yiliksek gerilme degeri h=1.6 mm i¢in ¢ikmistir. Artan levha kalinlig1 baglh olarak
gerilme degerleri diigmiistiir. AB hattinda gerilmeler uclarda en yiiksek ¢ikarken, BC

hattinda tam tersi olmustur.
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—|=12.5 h1=h2=1.6
—|=12.5 h1=h2=3.2
—[=12.5 h1=h2=4.8

x/I, mm/mm

Sekil 4.13. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca t,, gerilme dagilimlari

25
20 —|=12.5 h1=h2=1.6
15 —|=12.5 h1=h2=3.2
10 =—|=12.5 h1=h2=4.8
s 5 ——|=12.5 h1=h2=6.4
[a
=
& 5 ( 1
-10
-15
-20
-25
x/l, mm/mm

Sekil 4.14. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlari
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60
>0 \, J
©
[a
2 30
& —|=12.5 h1=h2=1.6
© 20 —|=12.5 h1=h2=3.2
10 —|=12.5 h1=h2=4.8
0 [=12.5 h1=h2=6.4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.15. 1=12.5, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca ceq, gerilme dagilimlari

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15'te 1=12,5 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca Tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar1 verilmistir. 1y, Ve
Ty, gerilmesi B ve C noktalarinda en yiiksektir. ceqv gerilmesi B ve C noktalarinda
maksimum olup parc¢anin orta kisimlarina dogru az miktarda bir diislis gézlenmistir. txy,
Tyz, Oeqv gerilmeleri i¢in par¢a kalmmliginin arttirilmasinin gerilme degerleri tizerindeki
etkisi cok az olmustur. Burada levha kalinliginin 1.6 mm’den 3.2 mm’ye ¢ikarilmasinda
etkili bir gerilme diisiisii gozlenirken, bu degerin istiindeki kalinliklar i¢in etkili

olmadig1 sdylenebilir.

4.4.3. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve farkh malzeme kalinhgi icin AB hatti

boyunca gerilme dagilimlar:

30
——1=25 h1=h2=1.6
20 ——1=25 h1=h2=3.2
© = |=25 h1=h2=4.8
s 10 I=25 h1=h2=6.4 /
0 —— §
©
0 = 1
-10
-20

x/I, mm/mm

Sekil 4.16. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatt1 boyunca o gerilme dagilimlari
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——|=25 h1=h2=1.6
=—|=25 h1=h2=3.2
—|=25 h1=h2=4.8

=25 h1=h2=6.4

VA — N\

S e—— )

X/, mm/mm

Sekil 4.17. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca 6, gerilme dagilimlar

o,, MPa

40

——|=25 h1=h2=1.6
—[=25 h1=h2=3.2
——|=25 h1=h2=4.8

=25 h1=h2=6.4

e NN

x/l, mm/mm

Sekil 4.18. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlari

Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18'de 1=25 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve

h1=h2=6.4 mm i¢in AB hatti boyunca ox, oy, o; gerilme dagilimlar1 verilmistir.

Gerilmeler u¢ noktalarda (A ve B noktasi) maksimum olup yapistiricinin orta

bolgelerinde negatif degerlere diistiikten sonra B noktasina dogru tekrar artmistir. Parca

kalinligimin artmasi yapistirict bolgenin orta kisimlarindaki gerilmelerde belirgin bir

diisiis saglamigtir. Bindirme uclarinda yigilan gerilmelerin orta hatlara tasindigi

anlasilmaktadir. 1=12.5 ile karsilastirildiginda, u¢ noktalardaki gerilme farklarinin levha
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kalinliginin artisina bagl olarak daha da azaldigi ve par¢anin orta kisimlarinin daha

yatay bir ¢izgi olusturarak sifira yaklastigi gézlenmistir.

2
1,5 =|=25 h1=h2=1.6
s =—|=25 h1=h2=3.2
% =—|=25 h1=h2=4.8
3 05 =25 h1=h2=6.4

) 02 0,4 0,6 0,8 1
-0,5
x/l, mm/mm

Sekil 4.19. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca 1, gerilme dagilimlari

30
20 =|=25 h1=h2=1.6
= |=25 h1=h2=3.2
< 10 =|=25 h1=h2=4.8
o
= 0
&40 0 02 04 06
-20
-30
x/I, mm/mm

Sekil 4.20. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapigtirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca ty, gerilme dagilimlar

60
50 ——1=25 h1=h2=1.6
S 40 ——1=25 h1=h2=3.2
[a
S ——[=25 h1=h2=4.8
. 30 1=25 h1=h2=6.4
& 20
10 —
0
0 0.2 0.4 0.6 0,8 1
x/I, mm/mm

Sekil 4.21. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca Geqy gerilme dagilimlari
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Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21'de 1=25 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar verilmistir. tyy Ve
Ty, gerilmesi bindirme uglarinda ylikselmekte, orta hatlarda ise disiik bir seyir
izlemektedir. Levha kalmligmin 1.6 mm’den 3.2 mm’ye ¢ikarilmasi gerilme
degerlerinde biiylik diisiis saglarken, bu noktadan sonraki degerlerde ciddi bir farklilik
olmamistir. Geqy Qerilmesi A ve B noktalarinda maksimum olup parganin orta
kisimlarina dogru ciddi miktarda bir diislis gézlenmistir. Levha kalinligimin arttirilmasi
gerilmeleri disiirmistiir. 1=12.5 ile karsilagtirildiginda 14y, Tx, gerilme degerlerinin ¢ok

farklilagsmadigi, ceqy gerilmesinin orta kisimlara daha ¢ok aktarildigr gozlenmistir.

4.4.4. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve farkhh malzeme kalnhg icin BC hatti

boyunca gerilme dagilimlar:

45
40
35
s 30
S 25
b;< 20

15 = |=25 h1=h2=1.6

10 = |=25 h1=h2=3.2

—|=25 h1=h2=4.8

g 1=25 h1=h2=6.4

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
x/l, mm/mm

Sekil 4.22. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlari



o1

35

30

25

£ 20
2 I=25 h1=h2=1.6

s. 15 - = —heT
©

10 = |=25 h1=h2=3.2
—|=25 h1=h2=4.8
S I=25 h1=h2=6.4

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

x/I, mm/mm

Sekil 4.23. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlari

70
60
50
< 40
o
= 30 = |=25 h1=h2=1.6
e 20 ¥ = |=25 h1=h2=3.2 \
10 =—|=25 h1=h2=4.8
0 1=25 h1=h2=6.4
-10 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1{0
x/I, mm/mm

Sekil 4.24. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24'te 1=25 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1i boyunca oy, oy, o, gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler u¢ noktalarda (B ve C noktasi) minimum degerlerdedir. B noktasindan
yapistiricinin orta bolgelerine dogru gerilme degerleri 6nce artiyor, orta kisimlarda
yatay bir seyir izledikten sonra tekrar u¢ noktaya (C noktasi) dogru diismeye basliyor.
Levha kalinligimin 1.6 mm’den 3.2 mm’ye cikarilmasi orta hatlardaki gerilmeleri ciddi
oranda diisiirmiistiir. 1=12.5 mm ile karsilagtirildiginda h=3.2 ve h=4.8 mm degerleri
icin gerilme degerlerinin birbirine yakinlastigi, h=6.4 i¢in ise pek degismedigi

sOylenebilir.
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0,5
0.4 —— =25 h1=h2=1.6
0,3 oE R 1—poe
——1=25 h1=h2=3.2
0,2
o ——1=25 h1=h2=4.8
& 01
S 40 ——1=25 h1=h2=6.4
& 0,100 0,2 0,4 Q6 ———08 0
0,2
0,3
04
0,5

x/l, mm/mm

Sekil 4.25. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca 1., gerilme dagilimlar

20 ——1=25 h1=h2=1.6
15 ——|=25 h1=h2=3.2
10 —|=25 h1=h2=4.8
——1=25 h1=h2=6.4

x/l, (mm/mm)

Sekil 4.26. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca ty, gerilme dagilimlar



60
50

T

[a B

55 30

20
10
0

~

r—

—[=25 h1=h2=1.6
——|=25 h1=h2=3.2
——|=25 h1=h2=4.8

=25 h1=h2=6.4

__

0,0

0,2

0,4 0,6
x/l, mm/mm

0,8

1,0

Sekil 4.27. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca ceqy gerilme dagilimlari
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Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27'de 1=25 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve

h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca tyy, Tx;, Geqv gerilme dagilimlart verilmistir. ty, Ve

Ty, gerilmesi bindirme uclarinda yiikselmekte, orta hatlarda ise diisiik bir seyir

izlemektedir.

Levha kalmligmin 1.6 mm’den 3.2 mm’ye ¢ikarilmast gerilme

degerlerinde biiylik diisiis saglarken, bu noktadan sonraki degerlerde ciddi bir farklilik

olmamistir. Geqy gerilmesi A ve B noktalar1 arasindaki hat boyunca ciddi bir gerilme

diislisii gézlenmemistir. Levha kalinliginin arttirilmasi gerilmeleri diistirmiistiir. tyy, T«

gerilmeleri i¢in parca kalinligini 3.2 mm’nin iizerine ¢ikarilmasinin gerilme degerleri

tizerindeki etkisi ¢ok az olmustur. 1=12.5 bindirme uzunluguna gore tyy, Txz, Geqv gerilme

dagilimlar1 benzer grafikler ortaya koymustur.
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4.45. 1=50 mm bindirme uzunlugu ve farkhh malzeme kalinhgi icin AB hatti

boyunca gerilme dagilimlar:

25
20 ——|=50 h1=h2=1.6
15 \ ——|=50 h1=h2=3.2
10 | ——1=50 h1=h2=4.8
[0
o I=50 h1=h2=6.4
2 5
5 0 2 0,4 0,6 0 1
-10
-15
-20
x/l, mm/mm

Sekil 4.28. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatt1 boyunca oy gerilme dagilimlari

20
15 \ ——1=50 h1=h2=1.6
| —1=50 h1=h2=3.2
10 ——I=50 h1=h2=4.8
s 5 =50 h1=h2=6.4 o
[a R
= 0
€ 0 0,2 0,4 0,6 0; L
-10
-15
-20
x/l, mm/mm

Sekil 4.29. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlari
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30
20
10
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-10 =|=50 h1=h2=1.6
220 =|=50 h1=h2=3.2
=—|=50 h1=h2=4.8
-30
1=50 h1=h2=6.4
-40
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Sekil 4.30. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlari

Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30'da 1=50 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in AB hatti boyunca ox, oy, o; gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler bindirme uglarinda (A ve B noktasi) maksimum olup yapistiricinin orta
bolgelerinde biiyiikk diisiisler gostermistir. Bindirme uzunlugu sabit tutulup parca
kalinliginin artmasi yapistirict bolgenin orta kisimlarindaki gerilmelerde kiigiik bir
diisiis saglamistir. Bindirme uzunlugunun artisina bagli olarak da l= 25 mm ile
kiyaslandiginda ug bolgelerden orta kisimlara gidildikge gerilmelerin daha fazla diistiigii

ve yatay bir seyir izleyip sifira yaklastig1 gézlenmistir.

2
18
1'2 ——1=50 h1=h2=1.6
! ——1=50 h1=h2=3.2
s 12
T ——1=50 h1=h2=4.8
. 08 1=50 h1=h2=6.4
06
04
0.2 : :
0
02 0 0.2 0.4 0.6 08 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.31. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca t,, gerilme dagilimlari
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30
25
20 ——|=50 h1=h2=1.6
15 ——|=50 h1=h2=3.2
< 10 ——|=50 h1=h2=4.8
2 5 _ o
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x 0 T— - =
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-10
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Sekil 4.32. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca ty, gerilme dagilimlari

60
50
40 ——1=50 h1=h2=1.6
o ——1=50 h1=h2=3.2
= 30
s ——1=50 h1=h2=4.8
© 20 I=50 h1=h2=6.4
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.33. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca ceqy gerilme dagilimlari

Sekil 4.31, 4.32 ve 4.33'te 1=50 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Ceqv gerilme dagilimlar1 verilmistir. tyy Ve
Tx; gerilmesi bindirme uglarinda ylikselmekte, orta hatlarda ise disiik bir seyir
izlemektedir. Levha kalinliginim 1.6 mm’den 3.2 mm’ye ¢ikarilmasi gerilme
degerlerinde biiylik diisiis saglarken, bu noktadan sonraki degerlerde ciddi bir farklilik
olmamigtir. 1Ty, Tx, gerilmeleri i¢in bindirme uglarinda levha kalinligini 3.2 mm’nin
tzerine c¢ikarilmasinin gerilme degerleri lizerindeki etkisi ¢ok az olmustur. Geqy

gerilmesi A ve B noktalarinda maksimum olup biitiin levha kalinliklarinda parganin orta
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kisimlarina dogru ciddi bir diislis gdzlenmistir. Gerilme degerleri bindirme uglarinda ve
orta kisimlarda levha kalinlig1r artmasina ragmen birbirine yakin ¢ikmistir. Bindirme
uzunlugunun artmast da 1=25 ile kiyaslandiginda, gerilme degerlerini birbirine

yaklastirmistir.

4.4.6. 1=50 mm bindirme uzunlugu ve farklh malzeme kalinhgi icin BC hatti

boyunca gerilme dagilimlar:

45
40
35
30
s 25
2 20 —— =50 h1=h2=1.6
R ——1=50 h1=h2=3.2
10 ——1=50 h1=h2=4.8
g 1=50 h1=h2=6.4
5 0 0.2 04 0.6 0.8
x/l, mm/mm

Sekil 4.34. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca oy, gerilme dagilimlar

40
35
30
25
©
% 20
s 15 —|:50 h1:h2:16
©
10 =|=50 h1=h2=3.2
—|=50 h1=h2=4.8
0 I=50 h1=h2=6.4
y
5 (g 0,2 04 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.35. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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70
60
50
40
©
% 30 =50 h1=h2=1.6
& 20 |/ =|=50 h1=h2=3.2 N
10 =50 h1=h2=4.8
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° ({ 0,2 0,4 0,6 0,8 \L
-10 ! ! ’ ’ '
-20
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Sekil 4.36. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36'da 1=50 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca oy, oy, o; gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler u¢ noktalarda (B ve C noktasi) minimum degerlerdedir. B noktasindan
yapistiricinin orta bolgelerine dogru gerilme degerleri Once artiyor, orta kisimlarda
yatay bir seyir izledikten sonra tekrar u¢ noktaya (C noktasi) dogru diismeye basliyor.
h=1.6 mm i¢in gerilme degerleri en yiiksek ¢ikarken h=3.2, 4.8 ve 6.4 mm i¢in birbirine
yakin bir seyir izlemistir. Levha kalmligimin 3.2 mm’nin {izerine c¢ikarilmasinin

gerilmeleri diisiirme konusunda etkili olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

0,5
0,4 = |=50 h1=h2=1.6
03 ——|=50 h1=h2=3.2
0,2 ——|=50 h1=h2=4.8
S 01 I=50 h1=h2=6.4
2 0,0
=-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

|

0,2 0,4

x/I, mm/mm

Sekil 4.37. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlari
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25
20 ——1=50 h1=h2=1.6
15 ——1=50 h1=h2=3.2
10 ——1=50 h1=h2=4.8
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X 5 T 04 0,6 0,8 1
-10
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Sekil 4.38. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1, gerilme dagilimlari

60
50 \/ \/
< 40 S —— —
o
= 30
s ——1=50 h1=h2=1.6
© 20 ——1=50 h1=h2=3.2
10 ——1=50 h1=h2=4.8
. I=50 h1=h2=6.4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.39. 1=50, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca c.q, gerilme dagilimlari

Sekil 4.37, 4.38 ve 4.39'da 1=25 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar1 verilmistir. ty, Ve
Ty, gerilmesi bindirme uclarinda yiikselmekte, orta hatlarda ise diisiik bir seyir
izlemektedir. Levha kalmligmin 1.6 mm’den 3.2 mm’ye ¢ikarilmasi gerilme
degerlerinde biiyiik diisiis saglarken, bu noktadan sonraki degerlerde ciddi bir farklilik
olmamistir. Geqv gerilmesi A ve B noktalar1 arasindaki hat boyunca ciddi bir gerilme

diislisii gozlenmemistir. tyy, Tx, gerilmeleri i¢in par¢a kalinligini 3.2 mm’nin {izerine
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cikarilmasinin gerilme degerleri lizerindeki etkisi ¢ok az olmustur. ceqy gerilmesi B ve C

noktalarinda en yiiksek olup orta hatlarda daha diisiik yatay bir seyir izlemistir.

4.4.7. 1100 mm bindirme uzunlugu ve farkhh malzeme kalinhgi icin AB hatti

boyunca gerilme dagilimlar:

20
15
10
5
[0
(a W
S 0 N
& 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
- ——1=100 h1=h2=1.6
-10 ——1=100 h1=h2=3.2
15 ——1=100 h1=h2=4.8
1=100 h1=h2=6.4
-20
x/I, mm/mm

Sekil 4.40. I=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlari

20

3

0,2 0,4 0,6

——1=100 h1=h2=1.6
——|=100 h1=h2=3.2
——|=100 h1=h2=4.8

=100 h1=h2=6.4

x/l, mm/mm

G, MPa

Sekil 4.41. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.42. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlari

Sekil 4.40, 4.41 ve 4.421'de =100 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in AB hatti boyunca ox, oy, o, gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler bindirme uglarinda (A ve B noktasi) maksimum olup yapistiricinin orta
bolgelerinde neredeyse sifirlanmistir. Burada levha kalinliginin arttirilmasi gerilmeleri
pek etkilememistir. Bindirme uzunlugunun artisina bagli olarak orta kisimlarda negatif

bolgelerin azaldig1 egimin daha yatay bir seyir izleyip sifira yaklastigi gozlenmistir.

3
25
2
——1=100 h1=h2=1.6
EEE 1,5 ——1=100 h1=h2=3.2
- ——1=100 h1=h2=4.8
l-‘x
1=100 h1=h2=6.4
0,5
0 , _/ S
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
05
x/I, mm/mm

Sekil 4.43. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatt1 boyunca 1, gerilme dagilimlar



0,2

——|=100 h1=h2=1.6

——|=100 h1=h2=3.2

——|=100 h1=h2=4.8
=100 h1=h2=6.4

0,4 0,6

0,8
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Sekil 4.44. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca t,, gerilme dagilimlari

Geq MPa
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Sekil 4.45. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede AB hatti boyunca ceqy gerilme dagilimlar
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Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45'te 1=100 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve

h1=h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar verilmistir. Ty, Ve

Ty, gerilmesi ug noktalarda bir miktar artarken orta kisimlarda sifir degerine yaklasarak

yatay bir seyir izlemistir. Bindirme uglarindaki belirgin gerilme diisiisii 1.6 mm’den 3.2

mm’ye gegiste yasanmistir. Diger kalinliklarda gerilmelerde ciddi bir diisiis olmamustir.

Ceqv gerilmesi A ve B noktalarinda maksimum olup parganin orta kisimlarina dogru

ciddi bir diisiis gozlenmistir. Gerilme hatlar1 levha kalinlig1 artmasina ragmen birbirine

yakin c¢ikmistir. Artan bindirme uzunlugundan dolayr levha kalinliginin artisi bir

noktadan sonra gerilmeleri diisiirmede etkili olmamaktadir.
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4.4.8. 1100 mm bindirme uzunlugu ve farkli malzeme kalinhgi icin BC hatti

boyunca gerilme dagilimlari
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30 ——1=100 h1=h2=1.6

g 20 ——1=100 h1=h2=3.2
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-20
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Sekil 4.46. =100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlari

——1=100 h1=h2=1.6
| =——1=100 h1=h2=3.2
——1=100 h1=h2=4.8

10 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
i =100 h1=h2=6.4
-20
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[N
o o
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—
1

Sekil 4.47. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.48. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 6, gerilme dagilimlar

Sekil 4.46, 4.47 ve 4.48'de 1=100 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca oy, oy, o, gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler u¢ noktalarda (B ve C noktasi) minimum degerlerdedir. B noktasindan
yapistiricinin orta bolgelerine dogru gerilme degerleri dnce artiyor, orta kisimlarda
yatay bir seyir izledikten sonra tekrar u¢ noktaya (C noktas1) dogru diismeye basliyor.
h=1.6 mm i¢in gerilme degerleri negatif degerlerde baslamis ve en yiiksek gerilme
degerlerine sahiptir. h=3.2, 4.8 ve 6.4 mm malzeme kalinliklar1 i¢in ise gerilme
degerleri birbirine yakin bir seyir izlemistir. Malzeme kalinliginin h=1.6 mm’den h=3.2
mm’ye ¢ikarilmasinda gozle goriiliir bir gerilme diisiisii gozlenirken, malzeme
kalinligin1 daha da arttirmanin gerilme degerleri lizerinde bu noktadan sonra énemli bir

katkis1 olmamastir.
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0,6 =|=100 h1=h2=1.6
0.4 =|=100 h1=h2=3.2
0.2 =|=100 h1=h2=4.8
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Sekil 4.49. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca t,, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.50. 1=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatti boyunca 1y, gerilme dagilimlari
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Sekil 4.51. I=100, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca ceq, gerilme dagilimlari

Sekil 4.49, 4.50 ve 4.51'de 1=100 mm ve h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar verilmistir. Ty, Ve
Ty, gerilmeleri bindirme uglarinda yiiksek ve orta hatlara dogru diisen bir seyir
izlemistir. ceqy gerilmesi B ve C noktalarinda genel olarak yatay bir seyir izleyip
yapistirma bolgesinin orta kisimlarina dogru az miktarda bir diisiis gozlenmistir. Tyy, Ty,
Ceqv gerilmeleri, levha kalinhigi 1.6 mm’den 3.2 mm’ye cikarildiginda gerilmeleri
diisiirmede etkili olmustur. Diger levha kalinliklarinin gerilme degerleri iizerindeki

etkisi az olmustur.
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4.5. Farkh alt ve iist levha kalinhiklarinin gerilme dagilimina etkisi

4.5.1. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve h1=1.6 ve h2=1.6-3.2-4.8-6.4 mm icin AB

hatt1 boyunca gerilme dagilim
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.10 ——1=25 h1=1.6 h2=3.2
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——1=25 h1=1.6 h2=6.4
.20
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Sekil 4.52. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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= 0,4 06 1
g
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X/, mm/mm

Sekil 4.53. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlari
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Sekil 4.54. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.52, 4.53 ve 4.54'te 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8
ve h1=1.6 h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler A noktasinda pozitif degerlerde baslaylp azalarak negatif degerlere
diistiikten sonra malzemenin orta kisimlarinda sifira yaklasip, B noktasinda ise A
noktasinin stiinde gerilme degerleriyle tamamlanmigtir. Malzemenin sabit tutulan
tarafinin (hl) kalinligin1 sabit tutup kuvvet uygulanan tarafin (h2) kalinliginin
arttirilmasi, iki tarafinda esit kalinliklarda tutuldugu grafiklere benzer bir durum
sergilemistir. Malzeme kalinliginin artmasina bagl olarak gerilmeler diismiistiir. Ama

bu gerilmelerdeki diisiis malzeme kalinligiyla orantili degildir.
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Sekil 4.55. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistiricl baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca 14, gerilme dagilimlar

25
20 |=25 h1=1.6 h2=1.6
15 ——1=25 h1=1.6 h2=3.2
10 ——1=25h1=1.6 h2=4.8
S 5 ——1=25 h1=1.6 h2=6.4
= 0
S 50 0,2 0.4 OXL
-10
-15
-20
-25 |
x/l, mm/mm

Sekil 4.56. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.57. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca ceq, gerilme dagilimlari

Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57'de 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8
ve h1=1.6 h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar: verilmistir.
Tyy gerilmesi A noktasinda en yliksek pozitif degerlerde baslayip siirekli azalarak B
noktasinda sifira yaklagsmistir. 1, gerilmesi bindirme u¢larinda yiiksek ¢ikmistir. Levha
kalinliginin artisina bagli olarak gerilmeler de diisiis saglanmistir. T,y Ve Ty, gerilme
degerleri hl ve h2’nin esit alindig1 durumla kiyaslandiginda, h1’in sabit tutulup h2’in
arttirilmasi, A noktasindaki gerilme degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Geqy
gerilmesi ise A noktasindan baslayarak azalmig, malzemenin orta kisimlarindan B
noktasina dogru tekrar artarak ilk gerilme degerlerine ulagsmistir. Malzemenin sabit
tutulan tarafinin (h1) kalinhigmin sabit tutup kuvvet uygulanan tarafinin (h2) kalinlig
arttirllmasi, gerilmeleri diisiirmiistiir. Ama bu gerilmelerdeki diisiis malzeme

kalinligiyla orantili degildir.
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4.5.2. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve h1=1.6 ve h2=1.6-3.2-4.8-6.4 mm icin BC

hatt1 boyunca gerilme dagilim

45

40

35
- 30 1=25h1=1.6 h2=1.6
% 25 e |=25 h1=1.6 h2=3.2

10
|

5
0

0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

- 20 —— =25 h1=1.6 h2=4.8
e 15 % § ——1=25 h1=16 h2=6.4
0

Sekil 4.58. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca oy gerilme dagilimlar
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Sekil 4.59. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

70
60

50
s 40 =25 h1=1.6 h2=1.6

% 30 ——=25h1=1.6 h2=3.2
e 20 ——|=25 h1=1.6 h2=4.8
10 ——|=25 h1=1.6 h2=6.4

0
10 ( 02 0.4 0,6 0.8 |

x/I, mm/mm

Sekil 4.60. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.58, 4.59 ve 4.60'da 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8
ve h1=1.6 h2=6.4 mm icin BC hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlar: verilmistir.
Gerilmeler u¢ noktalarda (B ve C noktasi) minimum degerlerdedir. B noktasindan
yapistiricinin orta bolgelerine dogru gerilme degerleri Once artiyor, orta kisimlarda
yatay bir seyir izledikten sonra tekrar u¢ noktaya (C noktasi) dogru diismeye basliyor.
h=1.6 mm icin gerilme degerleri en yiiksektir. h=3.2, 4.8 ve 6.4 mm malzeme
kalinliklar1 i¢in ise gerilme degerleri birbirine yakin bir seyir izlemistir. Alt ve iist levha
kalinliklarinin esit alindig1 grafiklerle kiyaslandiginda benzer grafiklerin elde edildigi
goriiliiyor. Ust levha kalinhiginm 3.2 mm’ye ¢ikarilmasinda ciddi bir diisiis saglanmustir.

Bunun iistiindeki kalinliklarda belirgin bir diisiis saglanmamustir.
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Sekil 4.61. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlari
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Sekil 4.62. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar



72

60 |
50
40 —_— —
o
ES 30 |=25 h1=1.6 h2=1.6
e 20 ——|=25 h1=1.6 h2=3.2
10 ——1=25 h1=1.6 h2=4.8
. ——1=25 h1=1.6 h2=6.4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X/, mm/mm

Sekil 4.63. 1=25, h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6 h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca cq, gerilme dagilimlari

Sekil 4.61, 4.62 ve 4.63'te 1=25 mm ve h1=1.6 h2=1.6, h1=1.6 h2=3.2, h1=1.6
h2=4.8 ve h1=1.6 h2=6.4 mm icin BC hatt1 boyunca Ty, Txz, Cequ gerilme dagilimlari
verilmistir. Ty ve Ty, gerilmesi ise B ve C noktalarinda yiiksek orta hatlara dogru ise
diisen bir seyir izlemistir. ceqy gerilmesi B ve C noktalarinda genel olarak yatay bir seyir
izleyip yapistirma bolgesinin orta kisimlarina dogru az miktarda bir diisiis gdzlenmistir.
Txy, Txz, Oeqv gerilmeleri i¢in parca kalmhiginin arttirilmasinin  gerilme degerleri
tizerindeki etkisi ¢ok az olmustur. Burada da ayni sekilde alt levhanin sabit tutulup tist
levhanin kalinligimin arttirilmasinin, iki levha kalinligmin da esit alindigi durumdaki

grafiklerden pek farki olmamustir.

4.5.3. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve h1=3.2 ve h2=1.6-3.2-4.8-6.4 mm icin AB

hatt1 boyunca gerilme dagilimi
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Sekil 4.64. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.65. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca oy gerilme dagilimlari
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Sekil 4.66. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66'da 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8
ve h1=3.2 h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler A noktasinda pozitif degerlerde baslaylp azalarak negatif degerlere
diistiikten sonra malzemenin orta kisimlarinda sifira yaklasip, B noktasinda ise A
noktasinin Ustiinde gerilme degerleriyle tamamlanmigtir. h1=1.6 mm durumuyla

kiyaslandiginda h1=3.2 mm’ye c¢ikarilmasi o, oy, o, gerilme degerlerinin A ve B
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noktalarinda yiikselmesine neden olmustur. Ama orta kisimlardaki keskin

dalgalanmalarin daha yumusak olmasini saglamistir
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Sekil 4.67. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistiricl baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca T, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.68. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti boyunca 1y, gerilme dagilimlari
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Sekil 4.69. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca Geq, gerilme dagilimlari

Sekil 4.67, 4.68 ve 4.69'da 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8

ve h1=3.2 h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar: verilmistir.

Ty gerilmesi h1=1.6 mm durumuyla kiyaslandiginda, gittikge azalan degerler yerine,

Once artip sonra azalmaya baslayan daha dalgali bir grafik elde ediliyor. tx, gerilmesi A

noktasinda pozitif degerlerde baslayip gittik¢e azalarak negatif degerlere diismiistiir. T,

gerilmesi h1=1.6 mm ile kiyaslandiginda, A noktasindaki gerilme farkinin daha az olup

tek bir hat goriiniimii verdigi goriilmiistiir. cequ gerilmesi ise A noktasindan bagslayarak

azalmis, malzemenin orta kisimlarindan B noktasina dogru tekrar artarak ilk gerilme

degerlerine ulagmustir.

4.5.4, 1=25 mm bindirme uzunlugu ve h1=3.2 ve h2=1.6-3.2-4.8-6.4 mm i¢in BC

hatt1 boyunca gerilme dagilimi
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Sekil 4.70. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.71. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistiricl baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.72. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.70, 4.71 ve 4.72'de 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8

ve h1=3.2 h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlar1 verilmistir.

Gerilmeler u¢ noktalarda (B ve C noktas1) minimum degerlerdedir. B noktasindan

yapistiricinin orta bolgelerine dogru gerilme degerleri O6nce artiyor, orta kisimlarda

yatay bir seyir izledikten sonra tekrar u¢ noktaya (C noktasi) dogru diismeye basliyor.

h=1.6 i¢in gerilme degerleri en yliksektir. h=3.2, 4.8 ve 6.4 malzeme kalinliklar i¢in ise

gerilme degerleri birbirine yakin bir seyir izlemistir. h1=1.6 mm ile kiyaslandiginda

h1=3.2 mm i¢in gerilme degerlerinde 6nemli bir farkliligin olmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.73. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistiric baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca Ty, gerilme dagilimlari
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Sekil 4.74. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1y, gerilme dagilimlar



78

50\/ \/

0 e— |

g
2 30 —1=25 h1=3.2 h2=1.6
¢ 5 =25 h1=3.2 h2=3.2
——1=25 h1=3.2 h2=4.8
10 —1=25 h1=3.2 h2=6.4
0
0 0,2 04 06 08 1

x/I, mm/mm

Sekil 4.75. 1=25, h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2 h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca ceqy gerilme dagilimlar:

Sekil 4.73, 4.74 ve 4.75'te 1=25 mm ve h1=3.2 h2=1.6, h1=3.2 h2=3.2, h1=3.2
h2=4.8 ve h1=3.2 h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca txy, Txz;, Ceqv gerilme dagilimlar
verilmistir. T4y Ve Ty, gerilmesi ise B ve C noktalarinda yiiksek orta hatlara dogru ise
diisen bir seyir izlemistir. ceqv gerilmesi B ve C noktalarinda genel olarak yatay bir seyir
izleyip yapistirma bolgesinin orta kisimlarina dogru az miktarda bir diisiis gozlenmistir.
Txy, Txz, Oeqv gerilmeleri i¢in parca kalmhiginin arttirilmasimin  gerilme degerleri
tizerindeki etkisi ¢ok az olmustur. h1=1.6 mm durumuyla kiyaslandiginda, h1=3.2 mm
icinde benzer grafikler elde edilmistir. hl kalinligimin arttirilmasi gerilme degerleri

tizerinde bir farkliliga neden olmamuistir.
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4.5.5. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve h1=6.4 ve h2=1.6-3.2-4.8-6.4 mm icin AB

hatt1 boyunca gerilme dagilim

40
° ——1=25 h1=6.4 h2=1.6
—— =25 h1=6.4 h2=3.2
20 ——1=25 h1=6.4 h2=4.8 y
g 10 1=25 h1=6.4 h2=6.4
S
g 0
0 : 08 L
-10
-20
-30
x/l, mm/mm

Sekil 4.76. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti1 boyunca o, gerilme dagilimlart

30
20 ——|=25 h1=6.4 h2=1.6
——1=25h1=6.4 h2=3.2 Yy~
——|=25 h1=6.4 h2=4.8
10
© I=25 h1=6.4 h2=6.4
[a
S 0
& 0 - 1
-10
-20
-30

x/l, mm/mm

Sekil 4.77. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.78. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.76, 4.77 ve 4.78'de 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8
ve h1=6.4 h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Gerilmeler A noktasinda pozitif degerlerde baslayip dalgali bir seyir izleyerek
malzemenin orta kisimlarinda sifira yaklagmis, B noktasinda ise A noktasindaki gerilme
degerlerine yakin grafigi tamamlanmistir. h1=3.2 mm durumuyla kiyaslandiginda
h1=6.4 mm’ye ¢ikarilmas: oy, 6y, o; gerilme degerlerinin A ve B noktalarinda az
miktarda yilikselmesine neden olmustur. Ve orta kisimlardaki keskin dalgalanmalarin

daha yumusak olmasini saglamistir.

0,20

0,15

0,10

005 \
S 0,00
= 0,05 (/ 0,2 0,4 0,6 0,8 1
& -0,10 ——1=25h1=6.4 h2=1.6

-0,15 —— =25 h1=6.4 h2=3.2

-0,20 —|=25 h1=6.4 h2=4.8

025 =25 h1=6.4 h2=6.4

-0,30

x/l, mm/mm

Sekil 4.79. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.80. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar

60

&
= 30 ——1=25h1=6.4 h2=1.6
€ 20 ——1=25 h1=6.4 h2=3.2
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Sekil 4.81. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistiricl baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca c.q, gerilme dagilimlari

Sekil 4.79, 4.80 ve 4.81'de 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8
ve h1=6.4 h2=6.4 mm i¢in AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar verilmistir.
Txy gerilmesi h1=3.2 mm durumuyla kiyaslandiginda, benzer sekilde, 6nce artip sonra
azalmaya baslayan daha dalgali bir grafik elde ediliyor. 1y, gerilmesi A noktasinda
pozitif degerlerde baslayip gittikce azalarak negatif degerlere diigmiistiir. Geqy gerilmesi
ise A noktasindan baslayarak azalmis, malzemenin orta kisimlarindan B noktasina

dogru tekrar artarak simetrik bir goriiniim sergilemistir. ceqv gerilmesi h1=3.2 mm ile
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kiyaslandiginda, A ve B noktalarinda benzer gerilme degerlerine ulasilirken, orta

hatlarda gerilme degerlerinin daha az dustiigii goriilmiistiir.

4.5.6. =25 mm bindirme uzunlugu ve h1=6.4 mm ve h2=1.6-3.2-4.8-6.4 mm i¢in BC

hatt1 boyunca gerilme dagilim

£ 20 =25 h1=6.4 h2=1.6
= 10 / \ ——I1=25 h1=6.4 h2=3.2
° 0 =25 h1=6.4 h2=4.8
10 0/ 0.2 0.4 0.6 0.8 \ =25 h1=6.4 h2=6.4
-20

x/I, mm/mm

Sekil 4.82. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti1 boyunca o, gerilme dagilimlari

50

40

30

20 7 r \ \ —1=25 h1=6.4 h2=1.6
) 0,5 ]

(]
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= 10 = |=25 h1=6.4 h2=3.2

e 0 = |=25 h1=6.4 h2=4.8

| = = =

10 ( , 1=25 h1=6.4 h2=6.4
-20
-30

x/l, mm/mm

Sekil 4.83. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistiricl baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.84. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.82, 4.83 ve 4.84'te 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8
ve h1=6.4 h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca oy , 6y, 0, gerilme dagilimlar verilmistir.
Gerilmeler u¢ noktalarda (B ve C noktasi) minimum degerlerdedir. B noktasindan
yapistiricinin orta bolgelerine dogru gerilme degerleri Once artiyor, orta kisimlarda
yatay bir seyir izledikten sonra tekrar u¢ noktaya (C noktasi) dogru diismeye basliyor.
h2=3.2, 4.8 ve 6.4 mm malzeme kalinliklar1 i¢in B ve C noktalarindaki gerilme
degerleri birbirine yakin bir seyir izlemistir. h1=3.2 mm ile kiyaslandiginda h1=6.4 mm

icin gerilme degerlerinin daha ytiksek ¢iktig1 gézlenmistir.

0,4
0,3
0,2

0,1 \\-/\ |—1=25 h1=6.4 h2=1.6
c - A~

o

25_011 0 0,2 0.4 N/,N'.,B'\:—lzzs h1=6.4 h2=4.8
0,2 |=25 h1=6.4 h2=6.4
0,3
-0,4

x/l, mm/mm

Sekil 4.85. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.86. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 1y, gerilme dagilimlar

60
50 \E /‘
40
[
o
= 30 ——1=25h1=6.4 h2=1.6
& ——1=25 h1=6.4 h2=3.2
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Sekil 4.87. 1=25, h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4 h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca ceqy gerilme dagilimlari

Sekil 4.85, 4.86 ve 4.87'de 1=25 mm ve h1=6.4 h2=1.6, h1=6.4 h2=3.2, h1=6.4
h2=4.8 ve h1=6.4 h2=6.4 mm i¢in BC hatt1 boyunca Ty, Txz;, Geqv gerilme dagilimlari
verilmistir. T4y ve Tx, gerilmeleri u¢ noktalarda artan ve orta hatlara dogruda azalan bir
seyir izlemistir. ceqy gerilmesi B ve C noktalarinda genel olarak yatay bir seyir izleyip
yapistirma bolgesinin orta kisimlarina dogru az miktarda bir diisiis gozlenmistir. Tyy, Txz,
Oeqv gerilmeleri i¢in parca kalinliginin arttirilmasiin gerilme degerleri lizerindeki etkisi

cok az olmustur. h1=3.2 durumuyla kiyaslandiginda, h1=6.4 i¢inde benzer grafikler elde
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edilmistir. hl1 kalinliginin arttirilmasi gerilme degerleri iizerinde bir farkliliga neden

olmamustir.

4.6. Farkl bindirme uzunluklarinin gerilme dagilimlarina etkisi

4.6.1. 1=12.5, 25, 50, 100 mm ve hl1=h2=1.6 mm AB hatti boyunca gerilme

dagilimlar
20
15 —|=12.5 h1=h2=1.6
—|=25 h1=h2=1.6
10 I=50 h1=h2=1.6
5 ——|=100 h1=h2=1.6

x/l, mm/mm

Sekil 4.88. 1=12.5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve I1=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli

yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

15
10
5
gy
= 5
b>_10 —|=12.5 h1=h2=1.6
15 —|=25 h1=h2=1.6
I=50 h1=h2=1.6
-20 —I1=100 h1=h2=1.6
"25 x/l, mm/mm

Sekil 4.89. 1=12,5 h1=h2=1.6, I=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli

yapistiricl baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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—|=25 h1=h2=1.6
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——|=100 h1=h2=1.6

x/l, mm/mm
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Sekil 4.90. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve I1=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.88, 4.89 ve 4.90'da 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6

ve 1=100 h1=h2=1.6 mm i¢in AB hatti boyunca oy, oy, o, gerilme dagilimlar

verilmistir. oy, oy, o, gerilme degerleri A noktasinda en yiliksek degerde olup B

noktasinda bunun bir miktar bunun altindadir. Bindirme uzunlugunun arttirilmasinin oy,

oy, 0, gerilme degerleri {izerinde u¢ kisimlarda etkisi az olsa bile yapistirict bdlgenin

ortalarina dogru daha erken sifir degerine yaklasmasini saglayip yatay bir seyir

izlemistir.
1,4
1.2 —|=12.5 h1=h2=1.6
1 = |=25 h1=h2=1.6
< 08 =50 h1=h2=1.6
= 06 ——1=100 h1=h2=1.6
£ 0,4
0,2
0 e
_0,2 0 012 014 0’6 0’8
x/l, mm/mm

Sekil 4.91. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve I1=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.92. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve I1=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatti1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar
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© 40
o ——|=12.5 h1=h2=1.6
= 30
s —|=25 h1=h2=1.6
© 20 I=50 h1=h2=1.6

10 =|=100 h1l=h2=1.6

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.93. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistiricl baglantisinda, yapistirict malzemede AB hatt1 boyunca ceqy gerilme dagilimlari

Sekil 4.91, 4.92 ve 4.93'te 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6
ve =100 h1=h2=1.6 mm i¢in AB hatti boyunca txy, Txz, Geqv gerilme dagilimlari
verilmistir. Bindirme uzunlugunun arttirlmasinin tyy, Ty, Geqv gerilme degerlerine
katkis1 olumlu olmustur. Bindirme uzunlugu arttik¢a gerilmeler diismiistiir. Ty gerilmesi
A noktasinda en yiiksek degerde olup B noktasina dogru gittik¢e azalmistir. tx; V€ Geqy
gerilmeleri simetrik bir grafik sergileyip A noktasinda bindirme uzunluguna bagli

olarak diistiikten sonra B noktasinda tekrar ilk konum degerine ulasmistir. Bindirme
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uzunlugunun artigi, bindirme uglarinda yigilan gerilmelerin orta hatlara taginmasin

saglamistir.

4.6.2. 1=12.5, 25, 50, 100 mm ve hl1=h2=1.6 mm BC hatti boyunca gerilme

dagilimlan

45
40
35
30
25 ——|=12.5 h1=h2=1.6
20 —|=25 h1=h2=1.6

15 |=50 h1=h2=1.6

10 —]=100 h1=h2=1.6
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Sekil 4.94. 1=12,5 h1=h2=1.6, =25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlart

35

30

25
]
% 20 —|=12.5 h1=h2=1.6
b->15 —|=25 h1=h2=1.6

10 I1=50 h1=h2=1.6
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.95. 1=12,5 h1=h2=1.6, I=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar:
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Sekil 4.96. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.94, 4.95 ve 4.96'da 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6
ve [=100 h1=h2=1.6 mm i¢in BC hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Ox, Oy, 6, gerilme degerleri B ve C noktalarinda en diisiik degerlerde olup simetrik bir
grafik sergilemektedir. Gerilmeler B noktasinda artmaya baslayip belirli bir miktar
arttiktan sonra yatay bir seyir izleyip tekrar eski konumuna doniiyor. B ve C
noktalarinda bindirme uzunlugunun arttiritlmasinin gerilmeler iizerinde pek etkisi
yokken orta kisimlarda belirgin bir diisiis saglamaktadir. Artan yapisma yiizey alanina

bagl olarak gerilmeler diismektedir.

—[=12.5 h1=h2=1.6

—|=25 h1=h2=1.6
1=50 h1=h2=1.6

——1=100 h1=h2=1.6

x/I, mm/mm

Sekil 4.97. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistiricl baglantisinda, yapistirici malzemede BC hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.98. 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, I=50 h1=h2=1.6 ve 1=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirict baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatt1 boyunca 1, gerilme dagilimlart
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0 0.2 0.4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.99. 1=12,5 h1=h2=1.6, I=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6 ve I=100 h1=h2=1.6 mm tek bindirmeli
yapistirici baglantisinda, yapistirict malzemede BC hatti boyunca 6eqy gerilme dagilimlar:

Sekil 4.97, 4.98 ve 4.99'da 1=12,5 h1=h2=1.6, 1=25 h1=h2=1.6, 1=50 h1=h2=1.6
ve =100 h1=h2=1.6 mm icin BC hatti boyunca tyy, Tx;, Ceqv gerilme dagilimlari
verilmistir. Bindirme uzunlugunun arttirilmasmnin 1,y gerilmesi B noktasinda pozitif
degerde baslayip dalgali bir seyir izledikten sonra C noktasinda negatif degerlere
diismiistiir. Bindirme uzunlugu arttirilmasi gerilmelerde diisiis saglamistir. B noktasinda
Ty, gerilme degerleri arasindaki fark fazla iken orta kisimlara dogru bu fark gittikce

kapanmaktadir. ceqy gerilmesi simetrik bir grafik sergileyip B noktasinda bindirme
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uzunluguna bagli olarak bir miktar diistiikten sonra B noktasinda tekrar ilk konum

degerine ulagsmistir. Gerilme degerleri agirlikli olarak yatay bir seyir izlemistir.

4.7. Farkl levha kalinhiklarinin alt levhada gerilme dagilimlarina etkisi

4.7.1. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve farkh levha kalinhg: icin alt levhada AB

hatt1 boyunca gerilme dagilimlar:

60
S0 =|=25 h1=h2=1.6
40
—|=25 h1=h2=3.2
30 _ —ho—
< I=25 h1=h2=4.8
% 20 =—|=25 h1=h2=6.4
g 10 TN
O —_— —
—_—
10 9 0,2 0,4 0,6 ) 4
-20
-30
x/I, mm/mm

Sekil 4.100. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlar

450
400 ——1=25 h1=h2=1.6
350 2% M1ohe
< 250 |=25 h1=h2=4.8
% 200 e |=25 h1=h2=6.4
. 150
© 100
50 N\
.
50 0 0.2 0.4 0.6 0,8\'/.L
-100
x/I, mm/mm

Sekil 4.101. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlari
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=—|=25 h1=h2=1.6

-20 —|=25 h1=h2=3.2
-25 I=25 h1=h2=4.8
-30 = |=25 h1=h2=6.4
-35

x/I, mm/mm

Sekil 4.102. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca ¢, gerilme dagilimlari

Sekil 4.100, 4.101 ve 4.102'de 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm icin, AA2024-T3 malzemede AB hatti boyunca ox, oy, o, gerilme
dagilimlar verilmistir. ox gerilmesi A noktasinda pozitif degerde olup bir miktar artig
gosterdikten sonra B noktasina dogru gittikge azalarak sifira ulagsmis, daha sonra negatif
yonde simetrik bir sekilde ilerlemistir. Yapistirict tabaka ile karsilastirildigr oy gerilme
degerleri A noktasinda cok yiiksek olup gittikce azalarak sifira yaklagmistir. o,
gerilmesi u¢ kisimlarda en yiiksek degerlerde olup malzemenin ortalarinda azalip artan

bir seyir izlemektedir. o, gerilmesi de yapistirict tabaka ile benzer gerilme degerleri ve

grafik ortaya koymustur.
120
100 —1=25 h1=h2=1.6
80 —I1=25 h1=h2=3.2
EEE 60 1=25 h1=h2=4.8
- 10 —1=25 h1=h2=6.4
[
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

x/I, mm/mm

Sekil 4.103. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca ., gerilme dagilimlari
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20
10
N 0 0,2 0,4
2 10
g ——1=25 h1=h2=1.6
-20 ——1=25 h1=h2=3.2
I=25 h1=h2=4.8
-30

—|=25 h1=h2=6.4

x/I, mm/mm

Sekil 4.104. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca t,, gerilme dagilimlart

450
400
350 —I:25 hl:h2:1.6
L 300 = |=25 h1=h2=3.2
. 200 —|=25 h1=h2=6.4
& 150
100 \ \’—/
50 \; ==
0 ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/l, mm/mm

Sekil 4.105. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca ceqy gerilme dagilimlar

Sekil 4.103, 4.104 ve 4.105'te 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm icin, AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca Txy, Txz, Geqv gerilme
dagilimlart verilmistir. 14y gerilmesi A noktasindan malzemenin orta kismina kadar
azalarak sifirlanmis, daha sonra negatif yonde simetrik olarak B noktasina dogru
gittikge artmistir. Gerilme degerleri arasindaki fark A noktasinda birbirinden uzak iken,
B  noktasinda  gittikce yakinlagmistir.  Yapistirict  bolgedeki  gerilmelerle
karsilagtirildiginda, asil gerilmeye maruz kalan kismin alt levha oldugu anlasiliyor.

Levha kalinligina baglh olarak h1=1,6 mm’den h1=3,2 mm’ye gerilme degerleri ciddi
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bir bigimde diismektedir. Diger levha kalinliklarinda ise gerilmeler daha az
etkilenmistir. 1y, gerilmesi A noktasinda bir miktar artig goOsterip tekrar azalarak
sifirlandiktan sonra B noktasina dogru negatif yonde simetrik bir grafik ¢izmistir.
Yapistiricr bolgeyle benzer gerilme ve grafik degerlerine sahiptir. ceqy gerilmesi
yapistirict bolgedeki gerilmelere nazaran A noktasinda ¢ok yiiksek c¢ikmaktadir.

Malzeme kalinligina bagli olarak gerilme degerleri orantili bir sekilde diismiistiir.

4.7.2. 1=25 mm bindirme uzunlugu ve farkli malzeme kalinhg icin alt levhada BC

hatt1 boyunca gerilme dagilimlar:

20
15
10
5 =|=25 h1=h2=1.6
[0
% 0 =—|=25 h1=h2=3.2
&5 0 1 1=25 h1=h2=4.8
-10 ——|=25 h1=h2=6.4
-15
-20
x/l, mm/mm

Sekil 4.106. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca oy gerilme dagilimlari

20

15
10 § ;
——1=25 h1=h2=16
—1=25h1=h2=3.2

=25 h1=h2=4.8 /

. 0 \y 0,4 0.6 0,8 1

-10

o, MPa

o ol

x/l, mm/mm

Sekil 4.107. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.108. [=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.106, 4.107 ve 4.108'de 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm icin, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca oy, oy, o, gerilme
dagilimlar1 verilmistir. oy gerilmesi B noktasinda negatif degerde baslayip pozitif
bolgeye dogru artarak tepe noktasinda simetrik olarak tekrar ilk konumuna donmiistiir.
Yapistirict tabaka ile karsilastirildigr grafik olarak benzer, gerilme degerleri olarak ayni
cikmistir. Malzeme kalinliginin arttirllmas: u¢ kisimlardaki gerilme degerlerini
etkilemezken, orta kisimlarda bir miktar diislis saglamistir. o, gerilmesi u¢ kisimlarda
en yiiksek degerlerde olup malzemenin ortalarinda biraz diiserek yatay bir seyir
izlemektedir. o, gerilmesi de yapistirici tabaka ile benzer gerilme degerleri ve grafik
ortaya koymustur. Gerilmeler B ve C noktalarinda birbirine ¢ok yakin orta kisimlara

dogru ise bir miktar birbirinden uzaklagmaktadir.

——|=25 h1=h2=1.6
——|=25 h1=h2=3.2

=25 h1=h2=4.8
=—1=25 h1=h2=6.4

x/I, mm/mm

Sekil 4.109. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca 1,y gerilme dagilimlar
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Sekil 4.110. [=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca 1, gerilme dagilimlar

100

90
80
70

60 ——1=25 h1=h2=1.6
50 ——1=25 h1=h2=3.2
20 |=25 h1=h2=4.8
20 ——1=25 h1=h2=6.4
10

Geqv MPa

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/I, mm/mm

Sekil 4.111. 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve h1=h2=6.4 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca c.q, gerilme dagilimlar

Sekil 4.109, 4.110 ve 4.111'de 1=25, h1=h2=1.6, h1=h2=3.2, h1=h2=4.8 ve
h1=h2=6.4 mm icin, AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca tyy, Txs;, Geqv gerilme
dagilimlar: verilmistir. T4y gerilmesi B noktasindan C noktasina dogru sifir hattina yakin
yatay grafik ortaya koymustur. Yapistirici bolgedeki gerilmelerle benzer bir grafik
cizmistir. Levha kalinligima baghi olarak hl1=1,6 mm’den hl=3,2 mm’ye gerilme
degerleri ciddi bir bicimde diismektedir. Diger levha kalinliklarinda ise gerilmeler daha
az etkilenmistir. 1y, gerilmesi B noktasinda negatif degerlerde baslayip azalarak
stfirlandiktan sonra C noktasina kadar pozitif yonde simetrik bir 6zellik sergilemistir.

Yapistirict bolgeyle benzer gerilme ve grafik degerlerine sahiptir. ceqy gerilmesi
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yapistirict bolgedeki gerilmelere nazaran B noktasinda h1=1,6 mm igin fark edilir bir

sekilde artmaktadir. Diger kalinliklar i¢inse benzer gerilmeler elde edilmistir.

4.8. Farkl bindirme uzunluklarinin alt levhada gerilme dagilimlarina etkisi

4.8.1. I=12.5, 25, 50, 100 mm ve h1=h2=1.6 mm alt levhada AB hatti boyunca

gerilme dagihmlan

60

50 —|=12.5 h1=h2=1.6

40 = |=25 h1=h2=1.6

30 =50 h1=h2=1.6
s 20 ——|=100 h1=h2=1.6
H\
° 0

-10 0

-20

-30 x/I, mm/mm

Sekil 4.112. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3
malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

450
400
350 =—|=12.5 h1=h2=1.6
300 ——|=25 h1=h2=1.6
. 250 =50 h1=h2=1.6
% 200 —]=100 h1=h2=1.6
-~ 150
© 100
50
0
50 0 0.2 0.4 06 T—es— |
-100
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Sekil 4.113. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3
malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.114. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3
malzemede AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.112, 4.113 ve 4.114'de 1=12.5-25-50-100 ve hl1,h2=1.6 mm ig¢in,
AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca oy, oy, 6; gerilme dagilimlar1 verilmistir. oy
gerilmesi A noktasinda bindirme uzunlugunun artisina bagli olarak malzemenin orta
kismina dogru orantili bir sekilde disiip sifirlandiktan sonra negatif yonde simetrik
olarak B noktasina dogru artmistir. Ama A noktasina nazaran biitiin levha kalinliklar
icin gerilme degerleri bir noktada toplanmis ve daha diisiikk degerlerde ¢ikmustir.
Yapistiricr bolge ile kiyaslandiginda gerilmeler levha lizerinde daha yiiksektir. oy
gerilmeleri de bir miktar diistiikten sonra yatay bir seyir izleyip diismeye devam ederek
sifira yaklagmistir. Farkli bindirme uzunluklarinin gerilme degerleri A noktasinda
birbirine yakinken, A noktasindan uzaklastikca bu fark gittik¢e artmaktadir. Bu da artan
yapistirma ylizey alaninin etkisinden kaynaklanmaktadir. Yapistiric1 bolgeye nazaran A
noktasinda alt levha ¢ok daha yiiksek gerilmelere maruz kalmaktadir. o, gerilmesi de
negatif yonde artip azalan dalgali bir grafik sergilemektedir. Levhanin u¢ kisimlarinda
gerilmeler bir miktar arttiktan sonra uzun bir hat boyunca sifira yakin yatay bir seyir
izlemektedirler. 1=100 igin gerilme ciddi oranda diismiistir. Diger bindirme

uzunluklarinda ise orantil1 bir diistis vardir.



=—]=12.5 h1=h2=1.6
=—|=25 h1=h2=1.6
——]=50 h1=h2=1.6
—]=100 h1=h2=1.6

—
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0,2 0,4 0,6
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Sekil 4.115. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3

malzemede AB hatt1 boyunca 1., gerilme dagilimlari

0,2 0,4

—|=12.5 h1=h2=1.6
——|=25 h1=h2=1.6
——1=50 h1=h2=1.6
——1=100 h1=h2=1.6

x/I, mm/mm

Sekil 4.116. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3

malzemede AB hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlari

Ceqy, MPa
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/I, mm/mm

Sekil 4.117. [=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3

malzemede AB hatt1 boyunca c¢q, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.115, 4.116 ve 4.117'de 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm igin,
AA2024-T3 malzemede AB hatt1 boyunca Ty, Txz, Geqv gerilme dagilimlart verilmistir.
Tyxy gerilmesi bindirme uzunlugunun artisina bagli olarak gerilme degerleri orantili bir
sekilde A noktasindan itibaren diiserek levhanin orta kisimlarina dogru sifirlanmis, daha
sonra B noktasina dogru yine bir miktar artmigtir. Yapistirict bolge ile kiyaslandiginda,
asil gerilemeye maruz kalanin levha oldugu anlasiliyor. Grafikler ise benzer bir 6zellik
tagiyor. Ty, gerilmesi de yapistirict bolge ile benzer grafik ve gerilme degerlerine
sahiptir. U¢ noktalarda gerilmeler yiiksek orta hatlara dogru ise diismektedir. Geqv i€ A
noktasinda en yiiksek degerde olup B noktasina dogru ilerlerken bir miktar diistiikten
sonra yatay bir seyir izlemektedir. Bindirme uzunlugunun etkisi orta kisimlara nazaran

u¢ noktalarda daha azdir.

4.8.2. I=12.5, 25, 50, 100 mm ve h1=h2=1.6 mm alt levhada BC hatti boyunca

gerilme dagilhimlar

40
—|=12.5 h1=h2=1.6
30 ——|=25 h1=h2=1.6
I=50 h1=h2=1.6
20 ——]=100 h1=h2=1.6

X/, mm/mm

Sekil 4.118. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3
malzemede BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.119. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3
malzemede BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

—[=100 h1=h2=1.6

60
50
40
S 1 ——1=12.5 h1=h2=1.6
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¢ 2V I=50 h1=h2=1.6
0.2 0.4 06 08

x/l, mm/mm

Sekil 4.120. 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3
malzemede BC hatti1 boyunca o, gerilme dagilimlari

Sekil 4.118, 4.119 ve 4.120'de 1=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm ig¢in,
AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlari verilmistir. ox
gerilmeleri B noktasindan C noktasina dogru dalgali bir seyir izlemektedir. Bindirme
uzunluguna bagl olarak yiiksek bindirme uzunluklarinda dalga boyutlar1 daha diisiik
olmaktadir. Diisiik bindirme uzunluklarinda gerilme farkliliklar1 daha fazla olmaktadir.
Yapistirma bolgesinde, levhaya nazaran daha az dalgalanmalar mevcuttur. oy
gerilmeleri B ve C noktalarinda bindirme uzunlugunun artigina bagl olarak artmustir.
Yapistirma bolgesinde ise tam tersi olmustur. o, gerilmesi yapiskan bolgeyle benzer
olarak B noktasinda bir miktar arttiktan sonra orta kisimlarda yatay bir seyir izleyip B

noktasina dogru diismektedir.
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—[=12.5 h1=h2=1.6
——|=25 h1=h2=1.6
——1=50 h1=h2=1.6
—]=100 h1=h2=1.6

x/I, mm/mm

Sekil 4.121. [=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3

malzemede BC hatt1 boyunca 1y, gerilme dagilimlar:

—]=12.5 h1=h2=1.6
=—|=25 h1=h2=1.6
——1=50 h1=h2=1.6
—]=100 h1=h2=1.6

x/I, mm/mm

Sekil 4.122. [=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3

malzemede BC hatti boyunca 1y, gerilme dagilimlari
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0 0.2 0,4 06 08 1
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Sekil 4.123. [=12.5-25-50-100 ve h1,h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma baglantisinda, AA2024-T3

malzemede BC hatt1 boyunca 6,4, gerilme dagilimlari



103

Sekil 4.121, 4.122 ve 4.123'te 1=12.5-25-50-100 ve hl,h2=1.6 mm igin,
AA2024-T3 malzemede BC hatt1 boyunca txy, Txz, Geqv gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Txy gerilmesi B noktasinda bindirme mesafesinin artisina bagli olarak diismiistiir. Orta
kisimlara dogru gittikge azalarak sifira diismiistiir. Bu noktadan sonra negatif yonde
simetrik olarak C noktasina dogru artarak devam etmistir. Levhanin gerilmelere
yapistirict bolgeden ¢ok daha fazla maruz kaldigi gozlenmistir. 1y, gerilmesi de
yapistirict  bolgeye benzer olarak negatif bolgeden baslayarak gittikge azalan, daha
sonra pozitif bolgede simetrik olarak tekrar C noktasina dogru artan bir seyir izlemistir.
Ceqv gerilmesi i¢in de bindirme uzunlugu arttikga gerilmeler orantili olarak diismustiir.
Yapistirict bolgeyle kiyaslandiginda gerilmeler bir miktar daha yiiksek ve dalgali
cikmustir.

4.9. En diisiik ve en yiiksek alt ve iist levha kalinhiklarinin gerilme dagilimlarina

etkisi

49.1. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm AB hatt1

boyunca gerilme dagilimlar:

25
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o,, MPa
o o
—

0,4 0,6

——|=25 h1=1.6 h2=6.4
-15 ——|=25 h1=6.4 h2=1.6

x/l, mm/mm

Sekil 4.124. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.125. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida AB hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar

o,, MPa
[N
o

—|=25 h1=1,6 h2=6,4
——|=25 h1=6.4 h2=1.6

x/I, mm/mm

Sekil 4.126. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida AB hatti boyunca o, gerilme dagilimlar

Sekil 4.124, 4.125 ve 4.126'de 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve =25 mm,
h1=6.4, h2=1.6 mm icin, yapistirictda AB hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlari
verilmistir. oy, 6y, 6; gerilmeleri i¢in alt levhanin kalinliginin arttirilmas: ve iist levhanin
kalmliginin disiirtilmesi gerilmeleri arttirict bir etki yapmistir. Orta kisimlarda

gerilmeler birbirine yakinlagmistir.
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Sekil 4.127. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida AB hatt1 boyunca Ty, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.128. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve =25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida AB hatti boyunca 1y, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.129. [=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida AB hatt1 boyunca 6.4, gerilme dagilimlar:
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Sekil 4.127, 4.128 ve 4.129'da 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve =25 mm,
h1=6.4, h2=1.6 mm i¢in, yapistirictda AB hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlari
verilmistir. T,y gerilmesi diisiik alt levha kalinlig1 i¢in A noktasinda yiiksek ¢ikarken,
yiksek alt levha kalmhiginda ise diisiik ¢ikmustir. Diisiik alt levha kalinliginda tyy
gerilmesi A noktasindan itibaren gittikge diiserek sifira yaklasmistir. 1, gerilmesi A
noktasindan itibaren gittikge azalarak sifira diismiis. Daha sonra negatif bolgede B
noktasma dogru artmistir. Orta kisimlardaki gerilme farki daha fazladir. ceqy gerilmesi
diisiik alt levha kalinliginda daha diisiiktiir. Orta kisimlara dogru gerilmeler diistik alt

levha kalinliginda daha fazla diisiis saglamistir.

4.9.2. 125 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm BC hatti

boyunca gerilme dagilimlar:
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Sekil 4.130. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlari

o / \
goﬁ N
S )

( 0,2 0,4 0,6 0,8 1
10 ——1=25 h1=1.6 h2=6.4
-20 ——|=25 h1=6.4 h2=1.6
-30 x/I, mm/mm

Sekil 4.131. [=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida BC hatt1 boyunca o, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.132. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida BC hatti boyunca o, gerilme dagilimlart

Sekil 4.130, 4.131 ve 4.132'de =25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm,
h1=6.4, h2=1.6 mm i¢in, yapistirictda BC hatt1 boyunca oy, oy, 6, gerilme dagilimlari
verilmistir. ox, oy, 6; gerilmeleri igin alt levhanin kalinliginin arttirilmasi ve iist levhanin
kalinligmin diistiriilmesi gerilmeleri arttirict bir etki yapmustir. Orta kisimlarda

gerilmeler yatay bir seyir izlemistir.
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Sekil 4.133. [=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida BC hatt1 boyunca 1., gerilme dagilimlar
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Sekil 4.134. =25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida BC hatt1 boyunca t,, gerilme dagilimlar
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Sekil 4.135. 1=25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm, h1=6.4, h2=1.6 mm tek bindirmeli yapistirma
baglantisinda, yapistiricida BC hatt1 boyunca ceqy gerilme dagilimlari

Sekil 4.133, 4.134 ve 4.135'de =25 mm, h1=1.6, h2=6.4 mm ve 1=25 mm,
h1=6.4, h2=1.6 mm i¢in, yapistiricrda BC hatt1 boyunca tyy, Txz, Geqv gerilme dagilimlari
verilmistir. T,y gerilmesi diisiik alt levha kalinlig1 i¢in u¢ noktalarda diisiik ¢ikarken,
yiiksek alt levha kalinliginda ise yiiksek ¢ikmistir. Orta kisimlarda ise her iki durum
icinde sifira yakin yatay bir seyir izlemistir. 1y, gerilmesi diisiik alt levha kalinliginda
daha diisiik degerler ortaya koymustur. U¢ kisimlardaki gerilme farklar1 fazla iken orta
kisimlara dogru bu fark azalmaktadir. ceqy gerilmesi diisiik alt levha kalinliginda daha
disiiktiir. U¢ kisimlarda bir miktar diisiisten sonra genel olarak yatay bir seyir

izlemistir.
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5. SONUCLAR

Farkli bindirme wuzunluklarinda ve kalinliklarda tek tesirli bindirme
baglantilarinin hasar yiikleri ve ox, Gy, Gz, Geqy, Txy, Txz gerilme dagilimlarini belirlemek
amaciyla niimerik calismalar gerceklestirilmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

5.1. Deneysel Sonuclar

Aydin (2003) tarafindan yapilan deneysel calismalarda farkli bindirme
uzunluklart ve levha kalinliklarinin hasar yiiklerine etkisi incelenmistir. Hem levha
kalinliginin hem de bindirme uzunlugunun arttirilmasmin hasar yiiklerini olumlu
etkiledigi gozlenmistir. Ayrica malzemede meydana gelen hasar tipleri ve kopma
noktalar1 da tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise elde edilen deneysel sonuglarin numerik
sonuclarla hangi oranda ortiistiigii tespit edilmistir. ANSYS’te 3 boyutlu von mises
gerilme analizi ile elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Bu
degerler baz1 parametrelerde birbirine yakin c¢ikarken bazilarinda ise farkli ¢ikmuistir.
Bunun sebebi daha onceki ¢alismada kullanilan iki boyutlu modelleme yerine bu

calismada tli¢ boyutlu modelleme kullanilmasidir.

5.2. Niimerik Sonuclar

Tek tesirli bindirme baglantilarinda; h levha kalinlig1 sabit tutulup, 1 bindirme
uzunlugu degeri arttikca hasar yiiklerinin arttig1 ve yapistirma bolgesinde gerilmelerin
azaldig1 gézlemlenmistir. 1 bindirme uzunlugu sabit tutulup h degerleri arttirildiginda da
yine ayni sekilde gerilmelerin azaldig1 ve hasar yiiklerinin arttig1 tespit edilmistir.

12.5x1.62, 25x1.62 ve 50x1.62 ve 100x1.62 mm boyutlarinda tek tesirli
bindirme baglantilarinda; sabit kalinlik ve artan bindirme uzunluguna bagli olarak
azalan gerilmeler, yapiskan alanin artmasiin bir sonucudur. Buna bagli olarak hasar
yiiklerinde de artis s6z konusudur.

1=12.5 mm ve h1=h2=1.62, 3.2, 4.8 ve 6.4 mm boyutlarinda tek tesirli bindirme

baglantilarinda; sabit bindirme uzunlugu ve artan levha kalinliklarinda hasar yiiklerinde
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artis gozlenmistir. Ama bu artis artan levha kalinliklarinda oransal olarak giderek
dismuistiir.

1=25 ve h1=h2=1.62, 3.2, 4.8 ve 6.4 mm boyutlarinda tek tesirli bindirme
baglantilarinda da 1=12.5 mm duruma benzer sekilde artan levha kalinliklarina baglh
olarak hasar yiikleri artmistir. Ve bu artiglar, artan levha kalinliklarinda oransal olarak
giderek diigmiistiir.

Diger bindirme uzunluklarinda da benzer seyler sOylenebilir. Burada hasar
yiiklerindeki asil artis h=1.62’den 3.2’ye c¢ikarildiginda meydana gelmektedir. 1=12.5
mm bindirme uzunluklarinda levha kalinliginin artis1 hasar yiiklerini pek etkilemezken,
1=25 mm ve istiindeki bindirme uzunluklarinda en diisiik levha kalinlig1 ile en yiiksek
arasindaki hasar yiikii farki en az iki katina ¢ikmaktadir.

En yiiksek bindirme uzunlugu ve en diisiik levha kalinligi ile en diisiik
bindirme uzunlugu ve en yiiksek levha kalinlig1 birbiriyle karsilagtirildiginda, hasar
yikiini iyilestirmede, bindirme uzunlugunu arttirmanin, levha kalinligin1 arttirmadan
daha etkili oldugu soylenebilir.

1=25 mm ve hl1=1.62 ve h2=1.62, 3.2, 4.8 ve 6.4 mm seklinde alt levha
kalinliginin sabit tutulup, kuvvet uygulanan iist levha kalinliginin arttirilmasi hasar
yiiklerinin artmasimi saglamistir. Ust levha kalmligmin sabit tutulup alt levha
kalinligiin arttirilmasinda da ilk duruma benzer sonugclar elde edilmistir. Sonug olarak
alt veya iist levha kalinliklarindan birinin sabit tutulup digerinin arttirilmasi her iki
durumda da birbirine goére biiyiik degisikliklere yol agmamustir.

Ox, Oy, 0; gerilmeleri bindirme uzunlugunun artigina bagl olarak u¢ noktalarda
artan levha kalinliklar1 arasindaki gerilme farki giderek azalmistir. Ug¢ noktalarda
gerilmelerin daha yiiksek ¢iktig1 orta hatlara dogru bu degerlerin diistiigli gézlenmistir.
Levha iizerindeki gerilmelerin yapistirict bolgeye nazaran daha yiiksek oldugu ortaya

cikmustir.



111

KAYNAKLAR

Adams, R.D. and Wake, W.C., 1984. Structural adhesive joints. Elsevier Applied
Science Publishers, London.

Akkurt, M., 1990, "Makine Elemanlar1 Cilt F', 4.Béliim, Birsen Yayinevi, istanbul, 92-
94s.

Aydin, M.D., 2003. Yapistiric1 ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin
mekanik 6zelliklerinin deneysel ve teorik incelenmesi. Doktora Tezi, Atatiirk
Universitesi, Erzurum.

Aydin, M.D., Temiz, S., Ozel, A.,2007. Yapistirma Baglantilarinin Dayanimi {izerine
Kiirlesme Basmmcinin Etkisi, Prooceedings of 8th International Fracture
Conference.

Apalak M.K., Engin A., "Elasto-plastic stress analysis of an adhesively bonded single
lap joint", Erciyes Universitesi, Kayseri, 1-17 (2004).

www.biymed.com/femmuh/analiz/fem/seynedir.htm
Bowditch, M R., Clarke, J.D., and Stannard, K.J., 1986.Adhesion,11,pp.1

Bozaci, A., 2000, "Makine Elemanlarl Cilt 1", YTU Makine Fakiiltesi Yaymnlari,
7.3.Boliim, Cagaloglu Istanbul, 7.36-42 s.

Colombi, P. and Paggi, C., "Strengthening of tensile steel members and bolted joints
using adhesively bonded CFRP plates”, 30 June 2005, Italy.

Ciirgiil, 1., 1990, "Makine Elemanlar1 1", 3. Boliim, YTU Yayinlar1, Kocaeli, 102-107 s.
Deng, J. and Lee, M.M.K., "Fatigue performance of metallic”, 2005, United Kingdom.

De Maura, M.F.S.F., Daniaud, R. and Magalhaes, A.G., "Simulation of mechanical
behaviour of composite bonded joints containing strip defects", 18 June 2005,
Portugal.

Engin, A., 2003. Yapistirici ile birlestirilmis bindirme baglantilarinda hasar bolgesi
olusumu ve gelisiminin incelenmesi. Doktora Tezi, Erciyes Universitesi,
Kayseri.

Edwards, K.L., 1998. A brief insight into the selection and use of engineering adhesives
for preliminary joint design. Materials and Design, 19, 121-123.

Gediktas, M., 1995, "Makine Elemanlar1 Baglama Elemanlar1 Kostriiksiyon ve Hesap",
4 Boliim, Caglayan Kitabevi, Beyoglu Istanbul, 104-119.s.


http://www.biymed.com/femmuh/analiz/fem/seynedir.htm

112

Grant L.D.R., Adams R.D., da Silva L.F.M., 2009, Experimental and numerical analysis
of single lap joints for the automotive industry, International Journal of
Adhesion &Adhesives 29:405-413

Gultekin K., Akpinar S., Ozel A., 2014, The effect of the adherend width on the
strength of adhesively bonded single-lap joint: Experimental and numerical
analysis, Composites: Part B 60:736-745

Han X., Crocombe A.D., Anwar S.N.R., Hu P., 2014, The strength prediction of
adhesive single lap joints exposed to long term loading in a hostile
environment International Journal of Adhesion&Adhesives 55:1-11

Her, S., Her, C., "Stress analysis of adhesively-bonded lap joints"”, Department of
Mechanical Engineering, Yuan-Ze University, 47: 673-676 (2000).

Jennings, C.W., 1972. Journal of Adhesion 4,25.

Kadioglu, F., Es-Souni, M., "Use of thin adherends in adhesively bonded joints under
different loading modes”, Maney for the Institute of Materials, Minerals And
Mining, 610: 1-5 (2003).

Kanchanomai, C., Limtrakarn, W. and Mutah, Y., "Fatiue crack growth behaivor in Sn-
Pb eutechic solder/copper joint under mode | loading”, 31 March 2004,
Thailand ve Japan.

Karachalios E.F., Adams R.D., da Silva L.F.M., 2013, Single lap joints loaded intension
with ductile steel adherends, International Journal of Adhesion & Adhesives,
43:96-108

Kayacan, R.,1988. Yapistirma ve metal baglantilar igin yapistirict kullanimi.Yiiksek
Lisan Tezi, ITU,istanbul

Kinloch, A.J., 1987. Adhesion and Adhesive Science and Technology. First Edetion
Chapman and Hall.

Keller, T. and De Castro, J., "System ductility and redundancy of FRP beam structuves
with ductile adhesive joints”, 1 May 2005, Switzerland.

Loctite Worldwide Design Handbook, 1998.

McBain, J.W., and Hopkins, D.G., 1925 Journal of Physical Chemistry,29,188.

Minez, B., 2000, "Metallerin Yapistirma Yoluyla Birlestirilmesi ve Endiistriyel
Uygulamalar1", Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Eskisehir.

Mittal, K.L.,1976. Journal of Vaccum Science and Technology 13,19.



113

Moura, M.F.S.F., Gongalves, J.P.M., Castro, P.M.S.T., 2004, Modelling three-
dimensional effects in single-lap bonded joints using interface finite elements,
University of Porto, Portugal, 133: 1-7.

Ozel, A., Aydin, M.D., Temiz, S., 2003, The effects of overlap length and adherend
thickness on the strength of adhesively bonded joints subjected to bending
moment, Atatiirk Universitesi, Erzurum, 18 (3): 313-317.

Parvatareddy, H.,1997. Durability of Polymide Adhesives and Their Bonded Joints for
High Temperature Applications.Ph.D.These, Virginia Polytechnic Institue
and State University,Blacksburg,Virginia.

Pence, E'.., 2007 Egitim Amagll ANSYS B_aket Programimin Tanitilmasi, ANSYS
Ogretimi ve Uygulama Ornekleri ZKU, Karabiik.

Rahman N.M., Sun C.T., 2014, Strength calculation of composite single lap joints with
Fiber-Tear-Failure, Composites: Part B 62:249-255

Rende, H., 2000, Makine Elemanlari, Istanbul.

Reis, P.N.B., Ferreira , JJA.M., Antunes , F.,2011 , Effect of adherend’s rigidity on the
shear strength of single lap adhesive joints, International Journal of Adhesion
& Adhesives 31:193-201

Sayman, O., 2012, Elasto-plastic stress analysis in an adhesively bonded single-lap
joint, Composites Part B: Engineering VVolume 43, Issue 2, March, Pages 204—
209

Sharifi, S., Choupani, N., "Stress analysis of adhesively bonded double-lap joints
subjected to combined loading"”, Proceedings of World Academy of Science,
Engineering And Technology Volume, 1307: 759-763 (2008).

Skinner, S.M., Savage,R. L.,and Rutzler,J.,1953.Journal of Applied Physics,24,439.

Solmaz, M. ve Turgut, A., 2007, Diizlem kafes sistemlerin ANSYS paket programi ile
optimum geometri tasarimi. Firat Univ. Fen ve Miih. Bil. Dergisi (2), 201-207.

Sekercioglu, T., Rende, H., Giilséz, A., Meran, C., 2003, "The effects of surface
roughness on the strenght of adhesively bonded cylindrical components”,
Pamukkale Universitesi, Denizli, 142: 82-86.

Tezcan, S., 2001, "Yapistirma Baglantilarinin Dinamik Yiikler Altindaki
Davranislarinin  Incelenmesi", Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Denizli.

Topgu, M. ve Tasgetiren, S., 1998, "Miihendisler I¢in Sonlu Elemanlar Metodu",
Miihendislik Fakiiltesi Matbaasi, Denizli.

Underhill, P.R. and DuQuesnay, D.L., "The dependence of the fatigue life of adhesive
joints on surface preparation™, 4 May 2005, Canada.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359836811003404
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13598368
http://www.sciencedirect.com/science/journal/13598368/43/2

114

Vasudevan, A.K., Doherty, R.D., 1989, Aluminum Alloys-Contemporary Researc and
Applications, part6, pp.171-184.

Venables, J. D., McNamara, D. K., Chen, J.M., Sun, T. S., and Hopping, R.L., 1979.
Applied Surface Science 3,88.

Voyutski, S.S., 1963, Autohesion and Adhesion of High Polymers,Wiley-Interscience,
New York.

You M., Yan Z. M., Zheng X. L., Yu H.Z., Li Z., 2007, A numerical and experimental
study of adhesively bonded aluminium single lap joints with an inner chamfer
on the adherends, International Journal of Adhesion & Adhesives 28:71-76



115

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyadi : Mehmet Emin DEMIR
Uyrugu . T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : Batman/17.02.1981
Telefon : 5072968177
Faks
e-mail : emindemir@msn.com
EGITIM
Derece Ady, ilce, 11 Bitirme Yih
Lise : Batman Lisesi/Merkez/BATMAN 1999
Lisans . Gaziantep Universitesi-Tekstil Miihendisligi 2000-2006
Lisans . Batman Universitesi-Makine Miihendisligi 2009-2013

Yiiksek Lisans : Batman Universitesi

Doktora

iS DENEYIMLERI

Yil Kurum

2007 Deniz Tekstil

2009 Batman Universitesi
2013 Batman Universitesi

UZMANLIK ALANI
YABANCI DiLLER

Ingilizce

BELIRTMEK ISTEGINiZ DiGER OZELLIKLER

Devam ediyor

Gorevi

Miisteri Temsilcisi
Bilg.Islt.

Ars.Gor.



