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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YAPISTIRICI VE PERCINLE BiRLESTIRILMIS TEK “L” TiPi
BAGLANTILARIN CEKME DAVRANISININ iINCELENMESI

Umit KURTKAN
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Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Hamit ADIN

2016, 66 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Hamit ADIN
Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Emin DENIZ
Yrd. Do¢. Dr. Ahmet YARDIMEDEN

Gergeklestirilen ¢alismada tek “L” tipi baglantilarin ¢ekme yiikii altindaki davraniglari sayisal ve
deneysel olarak arastirilmigtir. Birlestirilen malzeme olarak 2 mm, 3 mm ve 4 mm kalinliklarindaki
aliminyum kullanilmistir. Bindirme uzunlugu olarak 10 mm, 15 mm ve 20 mm sec¢ilmistir. Baglantilar
aliminyum ve c¢elik olmak ftizere iki farkli pergin ve 3M 2216 marka epoksi bazli yapistirici ile
gerceklestirilmigtir. Deneyler 5 kN yiik hiicresine sahip Shimadzu universal test cihaziyla yapilmistir.
Sayisal calisma gerceklestirilirken sonlu elemanlar analiz programi Ansys Workbench kullanilarak
deneysel calisma ile aymi Ozelliklerde modeller olusturulmustur. Sonuglar tiim modeller i¢in en
mukavemetli numunelerin 20 mm bindirme mesafesine sahip numuneler oldugunu goéstermistir. Celik
per¢inli modeller aliiminyum per¢inli olanlara gore daha yiiksek mukavemete sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Bindirme Baglantilari, Per¢in, Sonlu Elemanlar Y éntemi, Yapistirict



ABSTRACT

MS THESIS

STRENGTH OF SINGLE “L” JOINT UNDER TENSILE LOADING

Umit KURTKAN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE / IN MECHANICAL
ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hamit ADIN
2016, 66 Pages
Jury
Assoc. Prof. Dr. Hamit ADIN

Assist. Prof. Dr. Mehmet Emin DENIZ
Assist. Prof. Dr. Ahmet YARDIMEDEN

Tensile behavior of single “L” type joints investigated experimentally and

numerically. 2 mm, 3 mm and 4 mm was choosen as adherend thickness 10 mm, 15 mm
and 20 mm selected as overlap length. Adherends joined with 3M 2216 epoxy based
adhesive and steel and aluminium rivets. Tensile testsing of jonts was carried out
Shimadzu universal testing machine with 5 kN loadcell. Ansys Workbench was used for
finite element analysis. Results showed that models with 20 mm overlap length has
highest strength. Models with steel rivet has higher strength than models with

aluminium rivets for all overlap lengths.

Keywords: Adhesive, Finite Element Method, Lap Joints, Rivet
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1. GIRIS

Miihendislik yapilart olusturulurken kullanilan malzemelerin birlestirilmesi i¢in
bir ¢ok farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler yillardir kullanilan yontemler
oldugu gibi gelisen teknoloji ile yeni bulunan veya gelistirilen yoOntemler
olabilmektedir. Kullanilacak yontem seg¢ilirken avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinir.
Ornegin hafif yap1 ve diiz yiizeylerin zorunlu oldugu yerlerde yapistirict baglantilar én
plana ¢ikarken, kalin metalik malzemelerin birlestirilmesinde kaynakli birlestirme
teknigi tercih edilebilmektedir. Hangi konstriiksiyonda hangi baglanti tipinin

kullanilacagi konusu bir¢ok arastirmaci i¢in arastirma konusu olmustur.

Adin Gergeklestirdigi doktora tezinde yapistirict ile birlestirilmis ters Z tipi
kompozit malzeme baglantilarinin mekanik analizini deneysel ve sayisal olarak
arastirmistir. Numuneler hazirlanirken Flexo Tix ve Atlac 580 olmak iizere iki farkl
yapistirict  kullanilmigtir. Calisma sonucunda yapigsma alanin artmasinin  baglanti

mukavemetini arttirdigi goriilmistiir (Adin, 2007).

Solmaz ve Topkaya (2013) yaptiklar1 calismada yapistirici, per¢in ve yapistirict
ile per¢inin birlikte kullanildig: hibrit birlestirme tekniklerinden hangisinin daha uygun
oldugunu ii¢ farkli bindirme mesafesi i¢in sayisal olarak aragtirmistir. Sonuglar hibrit
baglanti tiirliniin en yliksek mukavemete sahip oldugunu gostermistir (Solmaz ve
Topkaya, 2013).

Zhang ve digerleri gerceklestirdikleri c¢alismada yapistirict  kullanilarak
birlestirilen tek L tipi baglantilarin ¢ekme yiiklemesi altinda davraniglarini arastirmistir.
Sonuglar baglanti hasarina sebep olan temel etkenin soyulma gerilmeleri oldugunu
gostermistir. Baglanti hasarina sebep olan diger etken ise birlestirilen malzemelerde

meydana gelen sekil degisimidir (Zhang ve dig. 2014).

Domingues ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada tek L tipi baglantilarin soyulma
davraniglarin1 farkli geometrik parametreler i¢in deneysel ve koheziv alan metoduyla
arastirmigtir. Birlestirilen malzemeler i¢in aliiminyum ve karbon epoksi kullanilmigtir.

Sonuglar L formu verilen malzemenin kalinliginin artmasinin mukavemeti arttirdigini
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gostermistir. Gevrek yapistirict malzeme kullanimi baglanti mukavemetini diisiirmiistiir

(Domingues ve dig., 2016).

Akpinar ve digerleri hibrit yapistiric1 kullanilarak birlestirilen T tipi baglantilarin
gerilme davraniglarini non-lineer sonlu elemanlar metoduyla arastirmistir. Sonuglarin
dogrulugunu test etmek icin deneysel kontroller gerceklestirilmistir. iki farkli
yapistiricinin birlikte kullanilmasi tek tek kullanilmalarina gore baglantt mukavemetini

%20 arttirmistir (Akpinar ve dig., 2013).

Ozel ve arkadaslar1 alt1 farkli tek bindirmeli baglantinin ¢ekme yiikii altinda
mekanik Ozelliklerini sayisal ve deneysel olarak aragtirmistir. Sonuglar kompozit
oryantasyon agisinin baglanti mukavemetini etkiledigini gostermistir (Ozel ve dig.,

2014).

Baglant1 tipleri aciklamali olarak asagida verilmistir.

1.1 Kaynak Baglantis

Kimyasal 6zellikleri ayn1 veya yakin olan iki malzemenin 1s1, basing veya 1s1 ve
basincin birlikte uygulanmasiyla c¢oziilemeyecek bir bicimde birlestirilmesine kaynak
denir. Pargalarin birbirine birlestirilecek taraflar1 uygulanan 1s1 ve basing etkisiyle
birbirine karigir. Islemin tamamlanmasmin ardindan basing ve 1smin malzemelerden
kaldirilmasiyla ¢oziilemeyecek baglanti saglanmis olur. Kaynak islemi, demir seritlerin
isitilip, birlikte doviilerek birlestirildigi eski kilic yapim seklinden geliserek, bugiin
metalurji, fizik, kimya, elektronik ve kuantum mekanigini ilgilendiren bir teknik haline
gelmistir. Gliniimiizde kullanilan kaynaklar, kaynak isleminde uygulanan 1s1 veya

basing etkisinin esas rolii oynamasina bagl olarak iki ana gruba ayrilir. Bunlar;

1.1.1 Basin¢ Kaynagi;

Bu tip kaynaklarinda basing, parg¢a baglantilarinin birlestirilmesinde etkili olarak

kullanilir. Basing kaynaginin baslica ¢esitleri sunlardir.



Ocak kaynagi: Ust iiste birakilan parcalar Kaynak sicakligina kadar isitilip

doviiliirler. Boylece birlestirme islemi saglanir.

Gaz baswing kaynagi: Baglantinin saglanabilmesi i¢in Asetilen, propan, hidrojen
veya benzeri yanict gazlarin oksijen yardimiyla yakilarak istenilen kaynak 1sis1 elde
edilir. Istenilen kaynak 1sis1 3000 dereceyi bulur. Gazlar tiiplerden aliir. Kaynagin
sekline ve kaynak yapilacak yiizeylerin cinsi ve kalinligina gore hamlacta gerekli olan

ayarlamalar yapilir. Burada gerekli basing kaynak 1s1s1 ile ters orantili olarak degisir.

Elektrik diren¢ kaynagi: Bu kaynak ¢esidiyle de elektrik akiminin, gectigi iletkeni
1sitma etkisinden yararlanilarak yapilir. Bu 1sinma kesite, malzemenin 6zgiil direncine
ve akim siddetine baglidir. Kaynak sekline gore asagidaki tiirleri vardir. [Marfeis W., ve
digerleri., 1960]

Alin kaynagi: Kaynak yapilacak parcalar, bir doniistiiriicii sargisinin uglar ile
birlestirilmis iki ¢ene arasina alinir. Burada akim gectigi zaman parcalara 1sinir, ve bu
1sinana parcalara basing uygulayarak pargalarin baglantis1 saglanir. Alin kaynaginin

kullanildig1 yer genelde ¢elik profillerin uglarinda birbirine birlestirmede kullanilir.

Nokta kaynagi: Bu kaynak cesidinde Ince sac gibi levhalarin birbirlerine kaynak
edilmesinde kullanilir. gilinliik hayatta Tasit, ugak ve hafif yap1 konstriiksiyonlarda seri
imalatta ¢ok yaygin olarak kullanilir. Bu kaynakta kuvvet ve elektrik akiminin sagladig:

181 etkisiyle pargalar biri birine kaynar.

Dikis kaynagi: Bu kaynak tiriinde depo, yakit tanklari gibi sizdirmazlik
gerekiyorsa dikis kaynagi yapilir. Sac¢ Kkonstriiksiyonlarda kaynak baglantisinda
sizdirmazlik gerekiyorsa kullanilir. Bu kaynak tiiri depo ve yakit tanklarinin
konstriiksiyonunda sa¢ pargalar su ile sogutulan yuvarlak makara seklindeki elektrotlar

arasindan gegirilerek stirekli kaynak dikisi yapilmasi saglanarak yapilir.

Borularin diren¢ kaynagi: Kaynak cesidinin adindan anlagilacagi tlizere boru

yapiminda kullanilir.



Indiiksiyon kaynagi: Ozellikle modern boru imalatinda kullanilan bu metodda
boru bir bobin i¢inden gegirilir. Bobinin hasil ettigi indiiksiyon akimlari ile boru

1sinarak baski makaralarinin arasindan gecerken ek yerinden kaynak edilir.

Termit kaynagi: Bu tir kaynakta, Pargalarin kaynak uc¢lar1 demir oksit aliiminyum
tozu i¢ine gdmiillir ve birbirine bastirilir. Karisim tutusturuldugu zaman gayet kuvvetli
ekzoterm kimyevi reaksiyon baglar. Reaksiyon bir defa baglatildiktan sonra koruyucu
baryum siiper oksit tozu altinda kendi kendine devam eder. Meydana gelen eriyigin
sicakligr 3000 dereceyi bulur. Kaynak uglar1 yeteri kadar 1sindiktan sonra birbirine
bastirilarak kaynak baglantisi saglanir. Cok eskiden beri raylarin birlestirilmesinde

kullanilir.

Siirtiinme kaynagi: Bu kaynak tiirlinde Profil, mil, boru gibi pargalarin donel
simetrik olan uglarinin kaynaginda genis 6l¢iide kullanilir. Pargalarin biri sabit tutulur.
Digeri dondiiriilerek eksenel yonde sabit parcaya bastirilir. Stirtiinmeden dogan 1sidan

kaynak sicakligi hasil olunca, basing arttirilarak kaynak baglantist saglanir.

Ses iistii kaynagi: Bu kaynak tiiriinde ses istii titresimlerinin ¢ok yiiksek
enerjilerinden faydalanilarak kaynak bolgesinde bolgesel bir 1sinma saglanir. Birbirine
bastirilan yiizeyler 6zel bir cihazla elde edilerek elektrodlar arasindan gegirilen ses iistii

dalgalarin hasil ettigi 1s1 yardimiyla kaynak edilmis olur.

Patlama kaynagi: Bu kaynak tiiriinde ise, Ust iiste bindirilen sag levhalarm
kaynaginda kullanilir. Patlayici bir maddenin patlama etkisiyle sag¢ yiizeyleri birbirine

carptirilir. Hasil olan 1s1 ve basing yardimi ile kaynak yapilmis olur.

Soguk basing kaynagi: Bu kaynak tiirlinde ise, daha ¢ok plastik malzemelerin
kaynaginda kullanilir. Is1 verilmemesine ragmen gereken basing daha biiyiiktiir.
Baglant1 yiizeylerinin birbirine kuvvetle bastirilmasi ile basing bdlgesinde malzeme
kristalleri, ¢oziiliip yeniden hasil olarak baglantiy1 saglarlar. Alin, nokta veya dikis
seklinde gerceklestirilebilir.



1.1.2 Ergitme Kaynaklar

Bu kaynaklarda kaynatilacak parcalara basing yapilmaz. Baglant1 yiizeyleri tatbik
edilen 1s1 etkisiyle ergitilip birbirine karisarak veya parcalar arasindaki bosluk, kendi
cinsinden ergitilmis bir dolgu maddesi ile doldurularak baglanti1 saglanir. Baglica tiirleri

sunlardir:

Gaz eritme kaynagi: Bu kaynak tiiriine ise, Oksi-asetilen kaynagi da denir. Yanict
gaz olarak kullanilan asetilen hamlagta oksijen ile birleserek yakilir. Elde edilen 1s1 ile,
yan yana getirilen parcalarin kaynak yiizeyleri ve ayn1 malzemeden mamul bir elektrot
dolgu metali olarak eritilerek kaynak baglantis1 saglanir. Kaynak sirasinda pargalara
kuvvet uygulanamaz. Asetilen alevi ile ulasilan kaynak sicakligi 3200 derece olup, bazi

6zel haller harig biitiin metallerin kaynagi i¢in yeterlidir.

Elektrik ark kaynagi: Bu kaynak tiirlinde ise meydana getirilen elektrik arkinin, 1s1
etkisinden yararlanarak malzemenin kaynak edilen bolgesinin erimesi saglanir. Elektrik
arki elektrot ile parca arasinda veya c¢ift elektrot kullanildiginda elektrotlar arasinda
meydana getirilir. Kaynakta dolgu malzemesi olarak kullanilan ¢ubuk, elektrot vazifesi
gorebilecegi gibi, ayrica bagimsiz bir cubuk bu amag icin eritilebilir. Bu tip kaynakta
sicaklik cok yiiksek olmasi sebebiyle metalin yanmamasi i¢in kaynagin atmosfer
etkisinden korunmas1 gerekir. Bu korunmanin sekline, kaynagin atmosferle irtibatinin

engellenmesine gore acgik veya kapali ark kaynaklari olarak iki gruba ayrilir. [Akpolat
M., 1965]

Lazer kaynagi: Lazerin gelistirilmesinden sonra kaynak alaninda da
kullanilabilmesi i¢in arastirmalar yapildi. ilk defa yakut kristal ile yogunlastirilan 1s1k
huzmesi kullanilan lazerler birka¢ mikron kalinhigindaki mikro minyatiir parcgalarin
kaynaginda, elektronik aletlerin yapiminda kullanildi. Son yillarda siirekli 151n demeti
tireten c¢ok giiclii bir lazer tiirli olan karbondioksit lazeriyle cok yiiksek giic ve
sicakliklara ¢ikilabilmektedir. Lazer kaynaginda 1smn demetinin odak noktasi
ayarlanarak bir ka¢ mikrondan 20-30 cm kalinligina kadar parcalar yiiksek hizlarda (1-2
m/dak.) kaynaklayabilir. [Anik S., 1966]



2. BAGLANTI CESITLERI
2.1. Yapistiric1 Baglantilar

Iki cismi birbirine yapistirmak igin kullanilan tutkal ve kola gibi maddelere
genel olarak yapistirict denir.  Yapistiricilarin kullanilmasi uygarligin ilk gilinlerine
kadar dayanir. 3000 yillik bazi Misir resimlerinde agag¢ pargalarini rendeleyen, tutkal
1sitan ve ahsap kaplama icin hazir maddeler yapan isciler goriiliir. 10 1000'erden
kalma baz1 Cin belgelerinden ok ve yay yapiminda basit balik tutkalinin kullanildigini
Ogreniyoruz.  Ortacagda ise yapistirma islerinde balmumu ve camsakizindan
yararlanilmistir. Modern tipta uygulanan bazi ameliyat teknikleri yapistirict kullanimini
gerektirir.  Dis hekimliginde yapistiricilar dolguyu yerinde tutmak igin kullanilir;

veterinerlik bilimi kemik onarmaya yarayan yapistiricilar gelistirmistir

Bazi yeni yapistiricilar, 6zellikle de siyanoakrilatlar dyle gligliidiir ki, bunlarin
bir damlas1 birka¢ ton yiik tasiyabilir. Otomobil iiretiminde punta kaynagi yerine
kullanilabilen yapistiricilar vardir; bunlar, otomobil boyasinin firinlanmasi sirasinda
1sinin etkisiyle tam anlamiyla katilasir. Yapistiricilar sugegirmez malzeme ve elektrik
yalitkan1 olarak da kullanilabilir.  Yapistiricilar malzemeyi mekanik olarak degil,
kimyasal baglama yoluyla birlestirir. Mekanik baglama ¢ivi, vida, per¢in ya da kaynak
kullanimin1 gerektirir. Kimyasal baglama ise molekiil diizeyinde gerceklesir ve bir
arada tutulan malzemelerden belki de daha dayanikli bir bag olusur. Yapistiricilar cok

degisik maddelerden hazirlanabilir

Tutkallar kemik, deri ya da kan gibi hayvansal yan iiriinlerden ya da bunlarin
yerine gecebilecek bitkisel maddelerden yapilir. Kolalar, un gibi tahil {iriinleri ile suyun
birlesiminden olusur. Baglayicilar, uygun bir ¢oziicliyle birlikte uygulanan plastik
maddelerdir. Zamklar, agaglardan ve deniz yosunlari gibi bitkilerden elde edilen
sakizin suda ¢Oziinmiis big¢imidir. Tutkallar kauguktan da yapilabilir.  Tutkalla
yapistirilacak  ylizeylerin temiz olmast gerekir; yiizeylerin kabasinin alinmasi
durumunda daha iyi sonug elde edilir. Ornegin, aga¢ malzemeler yapistirilacaksa

yiizeyin kalin bir zzimpara kagidiyla zimparalanmasinda yarar vardir.



Cogunlukla her yapistiricinin &zel uygulama alanlari vardir. Ornegin hayvansal
maddelerden yapilmis tutkallar aga¢ malzemelerin yapistirilmasinda, kitap ciltlerinde,
zimpara kagitlarinda ve koli bantlarinda kullanilir. Misir, bugday, patates ve piringten
elde edilen tutkallar ambalajlamada, oluklu mukavva yapiminda ve duvar kagidi
yapistiricist olarak kullanilmaya uygundur. Biresim (sentez) yoluyla hazirlanmis yapay
yapistiricilar ¢ok daha genis bir alanda kullanilir. Genellikle iki boliimden olusan
epoksi reginelerinde, yapiskani etkin hale getirmek i¢cin bu iki boliimii birbirine

karistirmak gerekir.

Cok giiclii olan bu regineler, malzemeler arasinda kalan araliklar1 doldurabilir ve
cok degisik malzemelerle birlikte kullanilabilir. Vinil asetat daha ¢ok evlerde kullanilir.
Poli-stiren, plastik karolarin aga¢ malzemelere, sivaya ve betona tutturulmasinda
uygulanir. Ani etkili yapistiricilar kisa siirede kurur; bunlar genellikle is parcalarinin
yiizeyinin plastik bir katmanla kaplanmasinda kullanilir. Morétesi 151k uygulandiginda
hizla kaynasan recgineli sanayi yapistiricilar1 da vardir. Yapistiricilar genellikle sivi
cozelti halinde bulunur. Ama 1sitildig1 zaman yumusayan, sonra yeniden sertlesen kati
yapistiricilar ve 1s1 ya da basing uygulandiginda etkin hale gelen, film bigiminde

yapistiricilar da vardir.

Son yillarda iiretilen malzemelerin ve konstriiksiyonlarin farkli ihtiyaclara
cevap vermek ve mukavemetlerini arttirmak icin percin ve kaynak gibi klasik
birlestirme tekniklerinin yerine yapistirma baglantilart kullanilmaya baglamistir.
Yapistirma baglantilarinin temel 6zelligi iki veya daha fazla bilesenin kullanilarak

baglantinin elde edilmesidir.

Iki malzemenin basarili ve giivenli bir sekilde birlestirilmesinde en &nemli
tasarim basamagi gerilme analizidir. Bu baglanti tasariminda bilinmesi gereken husus

malzeme sinirlar1 ve malzemenin incelenmesidir.

Cesitli malzemeler 6rnegin Kompozit malzemeler metallere; mekanik baglama,
yapistirict baglama yada bu iki baglama cesidinin birlestirilmesi ile kompozit, termo

plastik 6zellige sahipse kaynak ile birbirine birlestirilir.



Tasarim elemanlarmin kritik emniyetiBir tasarimin kritik elamanlarinin emniyeti,
calisma sekillerine benzer sekiller altinda bir biitiin 6lgekli prototipleri deneyerek ve test
ederek belirlenir. Yapistiricilar genelde uzay araglarinda kullanilan aliiminyum veya
diger uygun malzemelerin belirli 6zelliklerde metal-metal seklinde kullanilirlar. Birden
fazla baglantida, 50 yildan fazla bir zamanda basarili bir sekilde toklastirilmis epoksiler
ile modifiyeli polimerler yapistirma ve birlestirme i¢in kullanilmiglardir. [Gediktas M.,
1976]

Yapistirict (adhesive) Uriinler yiizeyleri tutturularak bir arada tutturulabilen madde
olarak bilinirler. Yapistirilan (adherend) {iriin bir yapistirici sayesinde baska bir
malzemeye baglanma anlaminda kullanilir. Baglama Adherend (Yapistirilan) bir diger
yapistirilana birlestirme islemi olarak adlandirilir. Yapistirilan ve yapistiricidan olusan

(en az iki malzeme) baglanma bi¢imine baglant1 (joint) denir.

Asagida baslica yapistirma baglant1 tipleri verilmistir.

Sekil 2.1 Alin baglantilari(Butt joint )

Sekil 2.2 Tek bindirme baglant1 (Single lap joint )

Sekil 2.3 Cift bindirme baglant1 (Double lap joint )



Sekil 2.4 Egimli bindirme baglant1 (Beveled lap joint )

Sekil 2.5 Tek baglant: (Strap joint )

I 1

Sekil 2.6 Basamakli bindirme baglant1 (Stepped lap joint )

Sekil 2.7 Kivrik bindirme baglanti (Joggle lap joint)

Sekil 2.8 Egimli ¢ift bant baglant1 (Beveled double strap joint)



Sekil 2.9 Cift bant baglanti1 (Double strap joint)

| [

Sekil 2.10 Gomme ¢ift baglant1 (Recessed double strap joint)

Sekil 2.11 Tiibiiler bindirme baglant: (Tubular stepped joint)

Yapistiricilar en az iki yiizeyi biri birine baglamakta kullanilirlar. Yapistiricilar,

cesitli (beyaz-gri tutkal, toz ve kuru)bigimde bulunabilirler.

Yapistiricilar asagidaki sekillerde siniflandirilirlar.

1- Yapistirma derecelerine gore

2- Katilastiktan veya kuruduktan sonraki Mukavemetlerine gore;
3- Yapisma hizina ve dayanma dmriine gore;

4- Kullanim tiplerine gore;

10



4.1) Yapisal yapistiricilar: Burada yapistiricinin ana  gorevi yapistirilan
malzemelerin kaymamasini, ¢gekilmemesini veya yirtilmamasini dnleyerek ¢ok giiclii bir

sekilde mukavemetlerini saglamaktir.

4.2) Tutucu yapistiricilar:  Bu  yapistiricilarin - asil  gérevi  yapistirilan
malzemeleri yerinde tutmaktir. fonksiyonu yapistirilanlari yerinde tutmaktir. Bu

yapistiricilar ¢ok ciddi anlamda bir gerilme tagimazlar.

4.3) Si1zdirmazlik yapistiricilar: Sizdirmazlhik yapistiricilarin asil gorevi dis
etkenlere karst sizdirmazligi saglamaktir. Burada dis etkenlerden kasit nem, buhar ve

gazdir. Burda da ¢ok ciddi bir mukavemet saglamazlar.

Yapisal yapistiricilar; Bu tlir yapistiricilar yaygin olarak ahsap ve metal

yapistirmada malzemelerin yap1 imalatinda kulanilirlar.

Tutucu yapistiricilar; Bu tiir yapistiricilarda kaplamalarda( tavan, duvar kagitlari,

etiketleme, paketleme v.s) kullanilirlar.

Sizdirmazlik yapistiricilari; Bu tilir yapistiricilarda ise ambalajlanan {iriinlerin
(yiyecek, icecek) sizdirmazliginda kullanilirlar. Yapistiricilar kullanim alanlarina gore

de siiflandirilirlar. Ornek olarak Kagit ve plastik yapistiricilar gibi (Standen, 1963).

Bir yapistirict her tiirlii malzemeyi yapistirma 6zelligine sahip degildir. Ornegin
Aliiminyum gibi metallere uygun bir yapistirict kullanmadig: taktirde alkalin yapistirici
kullanildiginda Aliiminyum malzeme korozyona ugrar. Yapistirma baglantilar: su gibi
maddelere kars1 diren¢ gosterirken 1stya karsi direngleri zayif olacagindan malzemeye

uygun yapistirict secilmelidir.

Yapistiricilar da kullanim ¢gesitli sekillerde uygulanir. Bu kullanim sekillerine
ornek olarak malzemenin Tlzerine siiriilerek, piiskiirterek v.s seklinde. Yapistiric
kullanilirken rastgele degil de belirli kalinlik sinirlarinda uygulanmalidir. Belirli kalinlik
siirmin iizerinde kalin bir sekilde malzemeye kullanildig: taktirde Asir1 derecede kalin

yapistiricinin olusturdugu tabaka malzemenin biri birine baglanma kuvvetini azaltacagi
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gibi; ince tabakada malzemeler yiizeyinde bosluk meydana getirerek birlestirmelerine
sebep olabilir. Yapistirma yapilan malzemelerin baglantilarinin mukavemeti kayma
gerilmesi ve ayirma gerilmesi mukavemeti olarak iki sekilde belirlenir. Yapistirma
yapilan malzemelerin mukavemeti, yapistirma yapilan kisimlarda kayma gerilmesi ile
ayirma gerilmesiyle (kayma gerilmesine dik dogrultudaki normal gerilme) tespit edilir.

Yapistiricinin genel uygulamalart; plastik, doseme metal, ahsap v.s birlestirilmeleridir.

Giliniimiizde Yapistiricilar genel olarak ugak, uzay araglarinda ¢ok yaygin bir
bigimde baglama araci olarak kullanilmaktadir. Diger bir giinlimiiz sartlarinda otomotiv
sektorli(Otomobil, kamyon, otobiis) ve gemi insasinda v.s gibi sektdrlerde yapistiric

kullanilmaktadir.

Yapistirma yapilan malzeme baglantilari; iiretim kolayligi, malzemede gerilme
dagilimi ve uygun tasarim g@ibi avantajlara sahiptir (Chen, 1992). Yapistirma
baglantilar; yapistirilan malzemelerin birlestirilmesinde; diger birlestirme ¢esitlerinden
farkli avantaji hafif olmasi, malzemede herhangi bir islem olmadigindan malzemenin
mukavemetinde azalmanin olmayisi gibi avantajlara sahiptir. (Mori ve Sugibayashi
1992). Yapistirma yapilan malzemelerde baglantilar, dayanikli yapilar, buluslar ve
mukavemetindeki Onemsenecek derecede gelismelerle otomotiv, uzay ve elektrik

teknolojisinde sik¢a kullanilmaya baslanmigtir. (Nakano ve Sawa T,1992)

Yapistirma yapilan malzemelerde baglantilar, yapistiricinin mekanik sistemlerde
kullanilmasindaki en Onemli sebep yapistiricinin birlestirme 6zelliginin artmasidir.
Fakat yapistirma baglantilar1 igeren mekanik sistemlerin tasarimi belli olmadigindan
yapistirma baglantilar1 mekanik sistemlerin asal yiiklerinin bulundugu parcalarinda
kullanilmamaktadir. Yapistirma baglantilarinin incelenip gelistirilmesinde oldukca
biiyiilk bir ilgi vardir. Yapistiricilar giiniimiizde yapistirma islemi ve {retim
miithendisligin 6nemli gorevlerinden biridir. Ancak yapistirma diger tim baglama
cesitlerinde oldugu gibi yapistirma baglantin1 diger ¢esitli baglama yontemlerine gore

avantajlarindan ziyade dezavantajlar1 da vardir.
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Yapistirma baglama diger baglama ¢esitlerine nazaran(civata, per¢in, kaynak,
lehim) potansiyel avantajlara sahiptir. Yapistirict baglanti yapilan malzemelerde
birlestirilen malzemelerin mukavemeti azalmaz, agirlig1 artirmaz ve direngenligi artirma
Ozellikleri vardir. Bu ozelliginden dolayr kompozit malzemelerin birlestirilmesinde

onemli bir rol oynar.

Yapistirict baglantilarin avantajlari agagida siralanmugtir:

a) Yapistirict baglantilarda daha estetik bir goriiniis ve Daha diizgiin bir dis
yiizey gormek miimkiindiir. Ciinkii percin baglantilarindaki gibi pergin baslar1 gibi

giizel olmayan izler yoktur.

b) Yapistirict baglantilarda sizdirmazligi 6nlemek maksadiyla da kullanilir.
Diger baglanti siniflarinda sizdirmazlik saglamak i¢in ekstradan zaman ve masraftanda
tasarruf edilir. Bundan dolay1 ugak kanatlari ve aliiminyum petek panelleri sizdirmaz
yapildigindan dolayr hem agirlik meydana gelmez, hem de konstriikksiyonda bir

basitlesme meydana gelir.

C) Genelde yapistirict elektrik, 1s1, sase gibi tehlike arz eden durumlara karsi

yalitkanlik gorevi saglar.

d) Yapistirict malzemeler titresimle calisan cihazlarda diger baglanti

cesitlerine gore daha uzun omiirlidiir.

e) Yapistirict  malzemeler  degisik  ebatlarda olan  malzemelerin

yapistirilmasini saglar.

f) Kompleks malzemelerin imalinde diger baglanti metotlarinin uygun

olmadig yerlerde yapistiricilar kullanilir.

)] Yapistirma sekillerinin ve uygulama metotlarinin ¢oklugu ¢ogu imal

sekillerine adaptasyonlarini kolaylastirir.
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h) Yapistirma malzemelerde yapistirilacak malzemeler i¢in gereken zaman
diger baglanti sekilleri icin gereken zamandan daha kisadir. Bir ¢alismada daha c¢ok

islem yapilir.

i) Yapistiricilarin diger Mekanik baglama elemanlarindan diger bir avantaji
ise ince malzemelere kullanilmasini saglamasi ve birlestirilen malzemelerin agirligindan

avantaj saglamaktir.

), Baglantinin siirekliligi malzeme direncinin kullanilmasini saglar.

K) Diger bazi yapistiricilarin uzamalarinda meydana gelen gerilmelerin
emilmesine, yiizeye yayilmasina veya taginmasina imkan saglar. Titresim, sonim ve

esneklik 6zellikleri giizeldir.

) Kaynak ve lehiminde, malzemede meydana gelen tahribe yol agtig1 1siya

egimli malzemelerin birlestirilmesini saglar.

m) Farkli malzemeler arasinda meydana gelen galvanik korozyonun

azalmasini saglar.

n) Yapistiricilar diger yapistirma gesitlerine oranla fazla Kalifiyeli elemana

ihtiya¢ duyulmaz. Otomatik yontemlerle daha hizli ve kolay isleme saglanir.

0) Yapistiricilar  Sizdirmazlik saglamak i¢in yapiskan kisimlart diisiik

sicakliklarda sertlestirilebilir ve ayni derece 1s1ya maruz birakilirsa erimez.

0) Baglama eleman iiretiminde yiiksek enerji girisine gerek yoktur. « Soniimleyici

Ozelliginden otiirti titresimleri absorbe eder. [Edward E. M. Ve dig., (1999)]
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Yapistirict baglantilarin dezavantajlar1 asagida siralanmistir.

a) En biiylik dezavantaji diger baglant1 tiplerinin aksine yapisma alaninin
gozle incelenmesinin miimkiin degildir. Baglantida siireksizlikler goriilmez ve
dolayisiyla degerlendirme de saglikli olmaz. Ancak ultrasonik gibi degisik tahribatsiz
muayene metotlar1 baglanti siireksizliklerini gosterebilir ama yapistirma derecesini o da
gostermez. Bazen yapistirma baglantilarini, eger dl¢iisii ve sekli uygunsa maksimum

mukavemetinin belli bir oranina kadar test etmek miimkiin olur.

b) Farkli sekillerde 1s1l genlesmeler gibi sebeplerle olusan  (siyrilma ve
cekme-makaslama) gerilmelerini en aza indirmek i¢in baglantt sekli hasasiyetle

yapilmalidir.

C) yapistirma baglantilar1 diger yapistirma baglant1 c¢esitleri (Pergin,
kaynak, lehim) gibi yiiksek sicaklikta kullanilamazlar.

d) Isil ve elektrik iletkenligini giiclii tutmak i¢in baska katki maddeleri ile
gelistirilmelidirler.
e) Yapistirma baglantilarinda yapistirilan malzemeye uygun olmamasi

durumunda ve dis etkenlerden (is1, soguk, biyo-bozulma, kimyasal -etkenler,

yumusaticilar, radyasyon) dolay1 korozyona ugrama tehlikesi goriilebilir.

f) Yapistirma baglantilarinin sokiilmesi olduk¢a zordur.

)] Yapistiricilarin - ¢oziilmesinde yanma, zehirlenmeler ¢6ziicii olarak

kullanilan maddelerden ortaya ¢ikabilir.

h) Yapistiricilar her daim yiikler altinda akmaya egilimlidirler. (termo-
plastik yapistiricilar i¢cin) Termo- set yapistiricilarin ¢ogunun diisiik siyrilma
mukavemetleri vardir. Devamli ¢ok siddetli caligma asamasinda uzun siire dayanip

dayanmayacag kestirilemez.

1) Biikiilebilir iiriinlerde siirinme dayanimi disiiktiir. [Kaya M., ve dig.,
(2005)]
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Tasarimcilar, yapistiricilart karmagsik sistemleri kurmak ve hazirlamak igin
kullanmaktadirlar. Tasarim isleminde; eleman ve yiikiin ¢alistig1 ortamin tam ve kesin
olarak tanimi yapilmalidir. Birlestirmede en iyi performansi elde etmek igin, hem
yapistirict hem de yapisan malzemeler arasindaki bag, baglantinin geometrisi, tiretimi
ve kalite kontroliiniin iyi belirlenmesidir. Bu faktorler; yeni bir iiretimin kurulmasi
sirasinda diigtiniilmesi gereken faktorlerden en dnemlisidir. Yapistiricilar direkt olarak

kullanilmalar1 durumunda ¢ok dikkatli olunmalidir.

Bir¢ok tasarim usulleri gibi, yapistiricilarla yapilan tasarimlarda hesaplamalar
gerektirir. Yapistirma baglantilar kullanildiginda kullanilan yapistiricilarin 6zellikleri,

sicaklik, zaman ve yiikleme sartlar1 gibi etkenler hesaba katilmalidir.

Tasarim miihendisi herhangi bir malzemenin baglantisi i¢in uygun bir yapistirici
se¢mek istedigi zaman, yapistiricinin ¢alisma kKosulunu saglayip saglamadigindan emin

olup asagidaki adimlari izlemelidir, yapistirict;

a) Yapistirilan malzemeleri birlestirmelidir.

b) Maruz kaldig: yiike ve 1s1ya karsi dayanmalidir.

C) Maruz kaldig yiikiin ¢calisma kosullarina da dayanmalidir.
d) Kullanilmasi gereken siireye icra etmelidir.

Ayrica yapistiricilarda tasarimel, yeni imalat yapacagi zaman ekonomiklik,

kullanislik ve maliyeti ele almalidir.

2.2 Mekanik Birlestirme Baglantilar:

Mekanik birlestirme baglantilarinda  genellikle, Geometrisi kalin olan
malzemelerin kullanildigi durumlarda ve pargalarin birbirinden ayrilmasi i¢in gereken
islemlerde mekanik birlestirme yollu kullanilir. Burada mekanik birlestirmenin ana
dezavantaj1 i1se malzeme iizerinde delinen delik alaninda meydana gelen ve centikten

dolay1 olusan gerilme yogunlagmasidir. Bu yogunlasmadan dolay1 meydana gelen 1s1 ve
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mekanik sebeplerden dolay1 kaynaklanan etkilerin meydana gelmemesi igin delik agma
isleminin uygun arag ve gereglerle yapilmasi gerekir. Ayrica Montaj esnasinda

kullanilan civata veya per¢inlerin agirliklarda diistindiirticii bir konudur.

Mekanik birlestirme usulleri kompozitlerin metallerle birlestirme yontemlerinde
siklikla tercih edilir. Ayrica farkli sekildeki malzemelerin olusturacagi etkiler
unutulmamalidir. Ornegin aliiminyum ve paslanmaz celik civatalarin karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitleri birlestirmek i¢in kullanilmasi1 galvanik korozyona sebep

olur [Harris, 2003].

Mekanik birlestirilmis baglantilarda meydana gelen dort farkli hasar tipi asagida

verilmistir.

(c)

(d)

Sekil 2.1 Mekanik birlestirme yonteminde meydana gelen hasar tipleri (a. Cekme Hasari, b. Yataklama

Hasari c. Kayma Hasar1 d. Civata hasari)

Cekme hasar1 delik ¢ap1 (d)’nin birlestirilen malzemenin genisligine (w) oraninin
diisiik oldugu modellerde goriiliir. Yirtilma hasar1 ¢ok delik kullanilarak birlestirilen
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baglantilarda siklikla goriiliir. Yataklama hasar1 d/w oraminin yiiksek oldugu
modellerde, civata deliginde meydana gelen basing gerilmeleri nedeniyle meydana
gelmektedir ve genellikle tek civata kullanilan modellerde goriiliir. Kayma hasar1 kayma
gerilmelerinin delik cidarlarinda yogunlasmasi nedeniyle olusur. Bu hasar delik
merkezinin serbest kenara olan uzakligi (e)’nin az oldugu modellerde goriiliir.
Ortotropik plakalarda da genellikle kayma hasar1 meydana gelmektedir. civata hasari ise
kompozitlerin mekanik birlestirme yontemlerinde en az goriilen hasar tipidir ve plaka ve

civata geometrisine baghidir.

Civata sikma torkunun arttirilmasi, etkiyen kuvvetin birlestirilen plakalarin
arasinda meydana gelen siirtinme yardimiyla iletimini arttirdigi ve delik ¢evresinde
meydana gelen gerilme yogunlagmasini azalttigi i¢in yorulma mukavemetinin artmasina

sebep olur.

Kompozit malzemeler uzay, ucak,denizcilik ve diger uygulama alanlarinda
genellikle yapistiric1 veya mekanik birlestirme yontemleriyle birlestirilirler. Kompozit
malzemelerle ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi quasi-static olarak yiikleme
kosulunu ele almaktadir. Gergeklestirilen ¢alismada ise civata ile birlestirilmis kompozit

levhalarin ¢cekme-¢ekme yorulmasi davraniglart arastirilmastir.
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3. PERCiN BAGLANTILARI
3.1 Tanitim

Per¢in baglantilar1 sokiilemeyen birlestirmeler grubuna girer. Pergin ile

birlestirmelerde sac, lama ve kdsebent v.b gibi malzemeler kullanilir.

Daha 6nceden kullanilan per¢inli baglantilar kaynak teknolojisindeki ilerlemeden
dolay1, kaynakla daha az siirede, daha az maliyet ve agirlikta yapilabildiginden per¢in
Oonemini biiyiik 6l¢iide kaybetmistir. Percin ile baglanti kaynak baglantisinin miimkiin

olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir.
Pergin baglantis1 agagidaki alanlarda uygulanir.
1- Sarsintinin fazla oldugu makine pargalarinin birlestirilmesinde
2- Emniyet sinirinin 6nemli oldugu baglantilarda
3- Baglantinin maliyetinin diisiik oldugu birlestirmelerde
4- Baglantinin erken ve kolay yapilmasinin istenildigi durumlarda

5- Baglantinin fiziksel ve kimyasal yapilarinda degisiklige ugramamasi

istenildigi yerlerde
6- Baglantinin kaynaga gore daha esnek baglant1 istenilen birlestirmelerde
7- Farkl yapidaki iki malzemenin birlestirilmesinde
8- Daha hafif madenlerin birlestirlmesinde
3.2 Percin Nedir

Silindirik bir gévdeye sahip, kullanilacagi alana goére sekillendirilmis bir bag

kismina sahip baglanti elemanina per¢in denir.

A
4 '
oD

od

v

Selik 3.1Percin
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3.3 Perg¢inlerin Yapildiklar1 Gerecler

Per¢inler birden fazla malzemelerden yapilirlar. Bu malzemeler akma g¢elik,
bakir, aliiminyum, piring v.b gibi malzemeler. Madenler kullanildiklar1 birlestirme
sekillerine gore 1sindiklarinda genlesip, sogutulduklarinda ise biiziiliirler. Perginle
birlestirmelerde malzemelerin bu 06zellikleri goéz Oniine alinarak ona gore pergin
secilmelidir. Ayrica, rutubetli ve deniz sulu ortamlara maruz kalan ayr1 cins malzemeler
korozyondan dolayr asindiklarinda g6z ardi edilmemelidir. Biiylik kazalara ve maddi
hasarlara neden olamamak i¢in 6zellikle fazla isinmalarda perginin govde veya bas
kisminda meydana gelen aksakliklar1 gidermek i¢in uygun pergin malzemesi

sec¢ilmelidir.
3.4 Percin Tipleri

Kullanildiklar1 ortama gore per¢in baslar1 ¢esitli sekillerde olurlar. Giiniimiizde yaygin

olarak kuvvet itme bakimindan kullanilan per¢in yarim yuvarlak basl perginlerdir.
Perginler iki gruba ayrilirlar.
3.4.1 Standart Perginler

Standart tip perginler, makine yapiminda, celik yapilarda ve kazan ingaatinda

=
i

kullanilirlar.

SR

Yuvarlak Mercimek  Havsali Mercimek  Havsa Diiz Konik

Sekil 3.2 Standart Tip Perginler

20



3.4.2 Ozel Perginler

Isminden de anlasildig iizere 6zel amaglarda kullanilan perginlerdir.

. | Z 7

\_I_ |

Kayis Per¢ini Balata Percini Boru Per¢ini

Sekil 3.3 Ozet Tip Percinler

3.5 Percinleme Isleminin Yapilmasi

Percinleme islemi yapilirken perginlenecek malzemeler rastgele delinmemelidirler.
Omegin 10 mm den kii¢iik captaki perginler kullanildig: alanlarda malzemelerde
delinecek kisim per¢in ¢apimndan 0,5 mm den daha biiyilik, 10 ile 36 mm ¢apinda
percinlerin kullanildig alanlarda ise per¢in ¢apindan 1 mm daha biiylik delinme islemi

yapilir.

Pargalarda delme iglemi yapilirken iki yontem uygulanir.
1- Giiniimiizde kullanilan uygun matkap ucuyla matkap tezgahlarinda
2- Zimba ile pres tezgahlarinda

Matkap ile yapilan delme islemi genelde, az sayida percin yapilan yerlerde, biiytik
zorluk goriilecek yerlerde kullanilir. Bu yontemle delinen delikler piiriizsiiz olur

fakat zaman yoniinden fazla zaman alir ve ekonomik degildir.

Zimba ile pres tezgahlarinda yapilan delme islerinde ¢esitli konstriiksiyonlarda ¢ok
fazla percinleme isleminin gerektigi yerlerde kullanilir. Matkap ile delinme islemine

oranla daha ekonomik ve daha fazla percinleme yapilan yerlerde kullanilirlar.
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3.6 Elle Percinleme
I. islem: Parcalar delinirken pergin ¢apina gore delinir.
II. islem: Malzemenin 6zelligine gore pergin segilir.

II1. Islem: Parcalar birbirinin iizerine iyi oturabilmesini saglamak islemi yapilir bu

islem sayesinde per¢inin gevsemesi, sismesi gibi olumsuzluklar 6nlenir.

IV. Islem: 10 mm den kiiciik captaki perginler soguk olarak; 10 mm den biiyiik
captaki perginler sicak bir sekilde delige takildiktan sonra disa ¢ikan kisimlari gekic
ile doverek kabaca bas yapilir.

V. islem: Cekic¢ ile dovmek kaydiyla kaba olarak meydana gelen bas list zimba

kullanilarak ve bunun tizerine ¢ekic ile vurarak diizeltilir.
3.7 Makina Ile Percinleme

Devamli olarak percinleme islemi olan yerlerde islemi kolaylastirmak ve zamandan
istifade etmek amaciyla, per¢in tabancalari kullanilir. Pergin tabancalarinin iki ¢esidi

vardir.
3.7.1 Tabanca ile Percinleme

Tabancanin galismasi esnasinda ¢ekicin vuruntulu sekilde hareket yaparak perginin

kapama basint meydana getirir.
3.7.2 Percin Makinalar ile Percinleme

Basingli hava, buhar ve su ile ¢alisarak per¢in ilizerine siirekli baski uygulayarak

kapama bas1 yaparlar.
3.8 Boru Percini fle Perginleme
3.9 Patlamah Percin Ile Percinleme

Patlamal1 per¢inin govdesinde bulunan kor delige patlayici maddesi konulur. Per¢in
birlestirilecek olan iki malzemenin delinen kismindan gegcirilir. Per¢inin oturma
kismina elektrik ile 1sitilan bas kismi temas ettirilerek istenilen 1siya gelindiginde
delik icerisinde bulunan madde patlar ve patla esnasinda per¢inlenecek olan
malzemelerin dis kisminda kalan percin govdesi siserek percinleme islemi
gerceklesir.
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3.10 Per¢in Baglantilarinin Cesitleri
1. Pargalarin konumuna gore
1.a. Bindirmeli perginleme
1.b. Yamali per¢inleme
1.c. Tek Yamali Per¢inleme
1.d. Cift Yamali Per¢inleme
2. Per¢in kesim sayisina gore
2.a. Bir kesimli perginleme
2.b. iki kesimli percinleme
2.C Cok kesimli percinleme
3. Percin sirasina gore
3.a. Tek sirali bindirmeli perginleme
3.b. Cift siral1 paralel perginleme (Bindirmeli-Yamalr)
3.c. Cift siral zikzak percinleme (Bindirmeli-Yamali)
3.d. Cok sirali paralel per¢inleme (Bindirmeli-Yamali)
3.e. Cok siral1 zikzak percinleme
4. Amaca gore:
4.a. S1zdirmaz perginleme
4.b. Saglam percinleme

4.c. Saglam ve sizdirmaz Perginleme
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3.11 Percinleme Hatalan
Perginleme islemi yapilirken meydana gelen hatalar agagida siralanmistir.

1- Per¢inin boyu kisa ise per¢in basi per¢inleme islemi sonunda tam olarak
olusmaz. Eksik yarim kiire seklinde olurlar. Eger perc¢inin kapama basini tam olarak
cikartmak istiyorsak per¢inin bulundugu yuva iizerine ¢ekic ve benzeri aletlerle kuvvetli
bir sekilde devamli olarak per¢in yuvasi agizlar1 pargaya dalarak saci yararlar ve pergin

basi ¢evresi etrafinda dairesel ¢entik acar.
2- Per¢inin boyu uzun ise;
2.1 Percinin bag1 kenarlarinda catlakliklar meydana gelir

2.2 Per¢in basi normal basa uygun olmaz ve dip kismindaki bir sapka meydan

gelir.

3- Per¢in cap1 delik capindan kiigiik secilirse; percinin govdesi ile delik arasindaki
bosluktan 6tiirii, per¢cinleme sirasinda perginin govdesi delik i¢inde egildigi i¢in kapama

bas1 kiiciik olur.

4- Per¢inleme sirasinda perginlenecek iki sacin birbirine degen yiizeyleri arasinda
bosluk oldugu hallerde saclar arasinda per¢in govdesi sisme yapabilir. Bu hatanin 6niine
gecebilmek i¢in, kapama bas1 yapmadan 6nce pergin c¢ektirilmesi kullanilarak saclarin

percinlenecek yerdeki kisimlari iyice birbirleri tizerine oturtulmalidir.

5-Per¢in gdvdesinin alin kismi egimli oldugu zaman per¢inin kapama basi tam ortada

olusmaz; bir yana kayar.

6-Perginlenecek saclar tizerindeki delikler tam karsilamadigi zaman, deligin gerektirdigi
captan daha kiigiik ¢apta pergin kullanmak zorunda kalinir. Bu durumda pergin delik

icinde egri durdugu i¢in, oturma ve kapama baslar1 saca yapismaz ve agili dururlar.

7- Per¢inin kapama basi olusturulurken cok cekicleme yapildiginda bas lizerinde
catlaklar meydana gelir. Bu durum basin mukavemetini azaltir. Fazla ¢ekicleme ya
acemilikten veya percin ¢ap1 biiyiik oldugu icin islemin sicak yapilmasi yerine soguk

yapilmasindan ileri gelir.
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi, bilim alanlarindan fizik ve miihendislikte birgok problem
ile karsilagilmaktadir. Karsilasilan bu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan etkin sayisal
metotlar dan biridir[Kigtikcicibiyik, 2005]. “Sonlu Elemanlar metotu” ismini yeni
almasina ragmen, arkasindaki fikir gecmisi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Gegmisteki
matematikgiler, cemberin ¢evre uzunluk problemini ¢ézerken gemberin etrafina poligon
cizerek hesaplayip c¢ozmiislerdir. Burada sonuca yaklagsmak i¢in  Poligonun kose
sayisin1 artirmiglardir. Burada sonlu eleman olarak kabul ettikleri poligonun
kenarlaridir. Bu metot 6zellikleri sonlu elemanlar metodu problemleri i¢in gecerlidir

[Rao, 2004].

Sonlu elemanlar metodu tam ve gergek olarak umumi limit kompleks kosullara
ait karmasik bilgiler igeren, miihendislik sorunlar1 igin asil degerlere yaklasik ¢oziimler
hazirlayan Kkuvvetli bir sayisal yontem olarak tarif edilmistir. Sonlu elemanlar
yonteminin ana etaplar1 ¢esitli miihendislik alanlar1 iginde bir fiziksel olgunun

modellenmesi dizaynidir.[ Madenci ve digerleri, 2006].

Sonlu elemanlar yontemi matematikgilerin gelistirdigi bilinmesinden ziyade
daha ¢ok mihendisler kullanip gelistirmistir. Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak
uygulandig1 yer gerilme analizi problemleridir. Biitlin bu uygulamalarda biiyiikliik
alanmin hesaplanmasi istenmektedir. Hesaplanan biiylikliik alanimin gerilme, 1s1 ve

akiskan problemlerinde asagidaki alan degerlerine bakilir.

- Gerilme analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alan

- Is1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akist

- Akiskan problemlerinde basing dagilimlar1 veya hiz profilleridir.

Burada hesaplanmis olan biiyiikliik alaninin sahip oldugu deger ya da en biiyiik gradyen
pratikte 6zel bir onem tasimaktadir [Kiigiikcicibiyik, 2005].
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Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi onceden hazirlanmis olarak bulunan
sonlu sayidaki birim elemanlarina boliiniir. Boliinen bu elemanlar “digim” adi
altindaki noktalarda tekrar birbirine birlestirilir. Bu birlestirme neticesinde Noktalar
genelde elemanlarin birlestigi eleman alaninda(sinirinda) olurlar. Gergek degerleri tespit
edilmeyen daha 6nceden de bahsedildigi iizere yer degistirme, sicaklik, basing, gerilme
ya da hiz degerlerinin bir sonlu eleman bigimi igindeki etki yiizeyleri basit bir fonksiyon
islemi ile yaklasik olarak sonuca varilabilir. Noktalardaki degerleri bulabilmek i¢in
enterpolasyon model olarak isimlendirilen yaklasik fonksiyonlar kullanilir. Bu sekilde
cebirsel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde ise bu denklemler
noktalardaki denge denklemlerini verir. Incelenen bu probleme bagl olarak bu sayede
binlerce hatta onbinlerce denklem bulunur. Bu denklemlerin ¢6ziimii bize bilgisayar

kullanimini zorunlu hale getirmektedir [Kiiglikcicibiyik, 2005, Madenci ve dig., 2006].

Sonlu elemanlar yonteminin temel prensibi, oncelikle bir elemana ait sistem
Ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip tim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir
elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisik metodlar kullanilabilir. Bunlar iginde

en ¢ok kullanilan dort temel yontem sunlardir:

I)Direkt yaklasim: Direkt yaklasim yontemi genelde tek boyutlu ve basit problemler

icin uygulanir.

IT)Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve minimum
edilmesi demektir. Kati cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyoneller potansiyel
enerji prensibi, komplementer (tiimleyen) potansiyel enerji prensibi ve Reissner prensibi
olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu
ekstremize eden degerler bulunur. ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiigiik olmasina

gore bu degerin maksimum veya minimum oldugu anlasilir.

I Agirhkh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda elde
edilen yaklasik ¢6ziimii ile gercek ¢6ziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile

carpilarak toplamlarint minimize etme islemine "agirlikli kalanlar yaklagimi" denir.
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Burada Agirlikli kalanlar yaklasimi ele alinarak eleman o6zelliklerinin bilinmesi

avantaj1, fonksiyonellerin bulunamadigi problemlerde uygulanmasidir.

IV)Enerji dengesi yaklasimi: Enerji dengesi yaklagimi yontemi sisteme giren ve ¢ikan
enerjilerin(Termal ve Mekanik) esitligi ilkesine dayanir. Enerji dengesi yaklasimi bir
fonksiyonele ihtiyag olmaz. Sonlu elemanlar yontemi ile problem ¢6ziimiinde
kullanilacak olan yaklagim ¢oziim isleminde izlenecek yolu degistirmez. Coziim

yontemindeki adimlar sunlardir:

a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

b) Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,

¢) Eleman direngenlik matrisinin teskili,

d) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

) Sinir sartlarinin belirlenmesi,

g) Sistem denklemlerinin ¢oziimii.

Sonlu eleman metodu probleminin ¢6ziimiinde izlenecek olan ilk adim elemanin
ozelliginin belirlenmesi ve ¢oziim bolgesinin elemanlara ayrigtirilmasidir. Burada
Coziim alaninin geometrik sekli belirlenerek bu geometrik sekle denk gelecek uygun
elemanlar secilmelidir. Se¢ilen bu elemanlarin ¢dziim alanini1 temsil etme oraninda, elde
edilecek sonuglar ger¢ek ¢Oziime varilmis olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda

kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir:

a) Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu elemanlar tek boyutlu olarak bilinen

problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilirlar.
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b) iki boyutlu elemanlar: Iki boyutlu elemanlarda, Iki boyutlu (diizlem)
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilirlar. Ug diigiimlii iicgen elemanlar bu grubun temel
elemanlaridir. Uggen elemanin alti, dokuz ve daha fazla diigiim bulunduran cesitleri de
mevcuttur. Burada Dugiim sayisi segilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine
gore belirlenir. Uggen eleman, ¢dziim bolgesini aslina uygun olarak tanimlanmasi
bakimindan kullanish olan eleman tipi iiggen elemandir. Dortgen elemanlar iki liggen
elamanin birlesmesinden meydana gelir. Burada dortgen eleman problemin sekline
uyum sagladigindan kullanigh bir elemandir. Burada dort ve tizeri diiglimlii olabilirler.

Dortgen eleman genelde 6zel hal olan dikdortgen eleman tipinde de kullanilabilirler.

¢) Donel elemanlar: Donel elemanlar Eksenel simetrik 6zelligi gosteren problemlerin
¢ozliimii igin kullanilirlar. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Donel elemanlar gercekte iic boyutlu
olduklarindan, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢dzme alani

sagladigi i¢in ¢ok kullanilmaktadirlar.

d) Uc boyutlu elemanlar: Bu eleman grubunda {iggen piramit temel elemandir. Uggen
piramidin disinda dikdortgenler prizmasi veya alt1 ylizeyli elemanlar, ii¢ boyutlu

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

e) Izoparametrik Elemanlar: Bu eleman grubunda Egri denklemleri Coziim
bolgesinin sinirlart ile tanimlanmigsa, kenarlart dogru olan elemanlarin bu bélgeyi tam

olarak tanimlamas1 miimkiin olmayabilir.

Bu sekil durumlarda bolgeyi gereken titizlikte tanimlamak i¢in elemanlarin
boyutlarin1 kiigiiltmek, miimkiin mertebe adetlerini artirmak gerekebilir. Bu halde
¢oziilmesi gereken denklem sayisim artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin
ve zamanin biiyiimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak igin, ¢6ziim
bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan smirlarina uyum saglayacak egri kenarl
elemanlara ihtiyag hissedilmektedir. Bodylece hem ¢oziim bdolgesi daha iyi
tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu

elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanir. Izoparametrik sonlu
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elemanin 6zelligi, her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni mertebeden
ayni sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir. Sonlu elemanlar

metodunda kullanilan ana elemanlar Sekil 4.1 de goriilmektedir.

e —

Gizgi eleman

3 4 a
3 3
1
& 2 I
v 1 v V
1—; [—> = =
X X

triangular rectangular quadrilateral

alan elemanlar

4
7
.
1 5 3
2 I
2S5 ¥
6 2
X X

z z z

tetrahedral right prism irregular hexahedal

hacim elemanlar

Sekil 4.1 Nokta Sayilar ile birlikte ¢izgi, alan ve hacim eleman ¢esitleri

4.1 Von Mises Kriteri

Von-Mises ve Tresca akma kriterleri tek eksenli gerilme durumunda akma
gerilmesinin  tahmini i¢in aynmi ifadeyi kullanirken iki ve {i¢ eksenli gerilme
durumlarinda von-Mises kriteri Tresca kriterine nazaran daha dogru sonuclar verdigi
icin siklikla tercih edilir. Von-Mises kriterine gore li¢ eksenli gerilme durumunda akma
ifadesi asagida agiklanmistir. Formiillerde oy, akma gerilmesini, M, Egilme Momentini

ve M, burulma momentini ifade etmektedir.

[(f-‘fl - Efz)g + (o2 — f-‘fa)g + (o3 — Jl)z] < J;-

bt | =t

29



Kopma, ii¢ eksenli gerilme halinde birim hacme diisen maksimum sekil degistirme
enerjisinin belirli bir degeri asmasi halinde meydana gelir. Bu hipoteze gore ii¢

eksenli gerilme durumunda;

Oy = %\/(O'l _0'2)2 +(O'2 _63)2 +(G3 _0'1)2

iki eksenli gerilme durumunda ise;

2 2
oy = \/Gl -0,0,+0,
olup asal gerilme degerleri yerine konursa esdeger gerilme;
o, =o' +3r°

seklinde elde edilir. Esdeger moment ise;

M, =+/M,2 +0.75 M,?

dir. Ozellikle siinek malzemeler i¢in yapilan deneyler bu hipotez ile iyi uyum

gostermektedir. Bu hipoteze gore basit kayma gerilmesi halinde o = 0 olup;
o, =3 7=1737 veya r=0577 o,

dir.
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5. MATERYAL VE METOD
5.1 Deneysel Calisma
5.1.1. Numune Hazirlama

Gergeklestirilen caligmada tek “L” tipi baglantilarin ¢ekme davranisi deneysel
olarak arastirtlmistir. 25 mm genisliSe ve 125 mm uzunluga sahip ve 4 mm
kalinligindaki ana malzeme ayn1 genislik ve boya sahip 2, 3 ve 4 olmak iizere ti¢ farkli
kalinliktaki “L” formu verilmis malzeme ile birlestirilmistir. Kullanilan birlesme tipi

Sekil 5.1 de verilmistir.

Sekil 5.1 Tek “L” birlestirme modeli

Numuneler hazirlanirken ana malzeme olarak AA-5754 aliiminyum alagimi,
yapistirict malzeme olarak 3M 2216 ve per¢in malzemesi olarak aliiminyum ve celik

kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 5.1 Malzeme Ozellikleri

Yogunluk Elastisite Modiilii
Malzeme Poisson Orani
(kg/m?) (MPa)
Aliiminyum 5754 2670 70300 0.33
3M 2216 Yapistirici 1296 565.6 0.47
Aliiminyum Per¢in 2700 70000 0.33
Celik Pergin 7850 210000 0.3

3M 2216 yapistirict ozellikle uzay ve havacilik uygulamalari i¢in gelistirilmis
cift bilesenli ve epoksi esasli bir yapistiric1 ¢esididir. A ve B diye isimlendirilen
bilesenler agirlik¢a sirasiyla 7 ye 5 oraninda kullanilir. Kullanilan yapistirict malzeme

sekil 5.2 de verilmistir.

Sekil 5.2 Calismada Kullanilan 3M 2216 Yapistiric

“L” seklinde biikiilen ve diiz olan ana malzemeler oncelikle 5 mm capinda
delinerek percin yerleri belirlenmistir. Ardindan yapigsma ylizeyleri yapistiric
malzemenin kullanim kilavuzunda belirtildigi gibi 6nce 180’lik zimpara ile agindirilmis
ve ardindan aseton ile temizlenmistir. Yiizey hazirliginin ardindan yapistirma islemi
gerceklestirilmistir. Bir gilinliik tasima sertlesmesi siiresinin ge¢mesinden sonra
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malzemeler 93 °C sicaklikta 30 dakika siireyle kiirlestirilmistir. Yapistirict malzeme
kalinliginin yapistirma islemi sirasinda yapilan 6lgiimlerle 0.25 mm olmasi saglanmistir.
Montaj1 gergeklestirilen modellere ait boyutlar sekil 2 de verilmistir. Sekilde t2 ve ta ile
gosterilen boyutlar biitiin modellerde sabit ve sirasiyla 4 mm ve 0.25 mm’dir. t1 ile
gosterilen boyut icin ise 2, 3 ve 4 mm olmak iizere ti¢ farkli deger kullanilmistir.
Bindirme mesafesinin (b) ¢ekme davranisina etkisini incelemek amaciyla 10, 15 ve 20
mm olmak tizere 3 farkli boyut kullanilmistir. L formu verilirken “R” ile gosterilen
radyiis degeri 10 mm alinmistir. Calismada kullanilan son parametre ise g¢elik
malzemesinin degisimidir. Calismada c¢elik malzemesi olarak aliiminyum ve c¢elik

kullanilmistir.

il

RSN

125

Sekil 5.3 Numune Boyutlart

5.1.2. Simir Sartlar:

Cekme deneyleri Batman Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
Laboratuvarinda bulunan Universal Test Cihaziyla 5 kN yiik hiicresi kullanilarak
yapilmigtir. Testler sirasinda ilerleme hizi 1 mm/dk se¢ilmistir. Hazirlanan numunenin
cihaza baglanabilmesi amaciyla bir aparat tasarlanmistir. Hazirlanan aparat Sekil 5.4’de

verilmistir.
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Sekil 5.4 Testler icin tasarlanan ve iiretilen aparat

Uretilen aparat yardimiyla yiikiin numunelere uygulanis sekli sematik olarak ve

test cihazina bagli bir numune sekil 5.5’de verilmistir.

AvAvA VA \VAA".
AAA AAA

Sekil 5.5 Sinir Sartlari
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5.2 Sayisal Calisma

Glinlimiizde deneysel calismalarin alternatifi olarak siklikla kullanilan sayisal
analiz yontemlerinden Sonlu Elemanlar Metodu yardimiyla deneysel ¢alismayla ayni
Ozelliklere sahip modeller olusturulmus ve ANSYS Workbench 14.5 programi
yardimiyla sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.6 da Ansys workbench
programinda kullanilmak tiizere Solidworks 2015 programiyla olusturulan model

verilmistir.

'l

Sekil 5.6 Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Olusturulan Model

Solidworks 2015 programiyla olusturulan model Ansys Workbench Sonlu
Elemanlar Analiz programina aktarilmis ve analizler gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlara boélme isleminde kullanlan eleman tipi sekil 5.7 de ve sonlu elemanlara
boliinmiis modelin ag yapist sekil 5.8 de verilmistir. Olusturulan modellerde
hexahedrons olarak isimlendirilen eleman tipi kullanilmistir. Bu eleman tipinin 20
diigiim noktas1 ve her diigiim noktasinin 3 yonde sekil degisimi ve 3 yonde donme

olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesi vardir.

Sekil 5.7 Sonlu Elemanlar Analizi igin Kullamlan Eleman Tipi
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Modellere gore diigiim ve eleman sayilar1 tablo 5.1 de verilmistir. Bindirme
mesafesi artarken diigiim sayis1 fazla degismemis sadece yapistirici tabakanin artmasi
nedeniyle bir miktar artis olmustur. Levha kalinliginin artmas1 diigiim ve eleman
sayisindaki artis daha fazla olmustur. Modellerde pargalarin birbirine baglantisini
saglamak icin kontak tanimlanmistir. Yapistirici birlestirme olan bolgelerde “bonded”,

percinler ile aliiminyum levhalar arasinda ise siirtlinmesiz kontak tanimlanmastir.

Tablo 5.1 Modellerin Diigiim ve Eleman Sayilari

Levha Kalinligi

Bidirme Mesafesi 2mm |3 mm 4 mm

10 mm Diigiim Sayis1 | 18888 | 21673 24327
Eleman Sayis1 | 4853 |5418 6081

15 mm Diigiim Sayis1 | 19002 | 21971 24689
Eleman Sayisi | 4797 | 5490 6172

20 mm Diigiim Sayis1 | 19400 | 22383 25073
Eleman Sayis1 | 4898 | 5595 6268

Sekil 5.8 Sonlu Elemanlara Boliinmiis Model
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Sonlu Elemanlara Boliinen Modele sinir sartlar1 uygulanmis ve sayisal hasar

yiikleri tespit edilmistir. Sekil 5.9 da sinir sartlarinin modele uygulanist verilmistir.

A:t=2 mm b=10 mm
Static Structural
Titme: 1,5
06122016 11:22

. Force: 2130, M
[B] Modal Displacement

20,00

Sekil 5.9 Sinir Sartlarinin Uygulanisi
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
6.1 Deneysel Sonuglar

Gergeklestirilen caligmada yapistirict ve perginle birlestirilmis tek “L” tipi
baglantilarin ¢ekme yiiklemesi altindaki davraniglar1 deneysel olarak aragtirilmistir.
Kontriiksiyonun ¢ekme mukavemetini aragtirmak amaciyla bindirme boyu, malzeme
kalinlig1, ve percin malzemesi degistirilerek her biri i¢in ¢cekme deneyi tekrar edilmistir.
Asagida her bir parametre i¢in sonuglar karsilagtirmali olarak verilmis ve etkileri

tartisilmastir.

6.1.1. Bindirme Mesafesinin Etkisi

Yapistirici ve pergin birlestirmeleri i¢in bindirme mesafesi kritik 6neme sahiptir.
Yapistirici ile birlestirmede sadece numune mukavemetini degistiren bindirme mesafesi
per¢in ile birlestirmede hasar tipini de degistirmektedir. O yiizden farkli bindirme
mesafelerinin etkisini incelemek énemlidir. Calismada 10, 15 ve 20 mm olmak {izere ii¢
farkli bindirme mesafesi incelenmistir. Asagidaki sekilde celik per¢in igin bindirme

mesafesinin mukavemete etkisi levha kalinliklarina gore ayr1 ayri1 verilmistir.
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Sekil 6.1 Celik Percin Ile Birlestirilmis Numunelerde Bindirme Mesafesinin Etkisi (a. 2 mm Levha
Kalinligt, b. 3 mm Levha Kalinligi, c. 4 mm Levha Kalinlig1)
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Sekil 6.1 incelendiginde biitiin levha kalinliklar1 i¢in bindirme mesafesi arttikca
hasar yiikiiniin arttig1 gérilmiistiir. 2 mm levha kalinligt i¢in 10 mm, 15 mm, 20 mm
bindirme mesafeleri i¢in hasar yiikleri sirasiyla 2533 N, 3114 N ve 3640 N’dur. 3 mm
levha kalinligi i¢in 10 mm, 15 mm, 20 mm bindirme mesafeleri igin hasar yiikleri
strastyla 3258 N, 3703 N ve 3931 N’dur. 4 mm levha kalinlig1 i¢in 10 mm bindirme
mesafesinde hasar yiikii 3581 N’dur. 15 mm bindirme mesafesi i¢in hasar yiikii %4
artisla 3724 N olmustur. En yiiksek hasar yiikii degerine sahip 20 mm i¢in 15 mm’ye
gore artis %13.7 artigla 4233 N olmustur. En diisiik hasar yiikii goriilen 2 mm levha
kalunlig1 ve 10 mm bindirme mesafesine sahip numune i¢in 2533 N olan hasar yiikii en
yiiksek hasar yiikii goriilen 4 mm levha kalinligi ve 20 mm bindirme mesafesine sahip

numunede %67 artisla 4233 N olmustur.

Sekil 6.2 de aliiminyum per¢in kullanilarak olusturulan numnelerin uygulanan

yiike karsilik sekil degisimi grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.2 Aliiminyum Pergin ile Birlestirilmis Numunelerde Bindirme Mesafesinin Etkisi (a. 2 mm Levha
Kalinligt, b. 3 mm Levha Kalinligi, c. 4 mm Levha Kalinligi)
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Sekil 6.2 incelendiginde biitiin levha kalinliklar1 i¢in bindirme mesafesi arttik¢a
hasar yiikiiniin arttig1 gérilmiistiir. 2 mm levha kalinligt i¢in 10 mm, 15 mm, 20 mm
bindirme mesafeleri i¢in hasar yiikleri sirasiyla 1953 N, 2122 N ve 2323 N’dur. 3 mm
levha kalinlig1 i¢in 10 mm, 15 mm, 20 mm bindirme mesafeleri i¢in hasar yiikleri
strastyla 2591 N, 2606 N ve 2830 N’dur. 4 mm levha kalinligi i¢cin 10 mm bindirme
mesafesinde hasar yiikii 2905 N’dur. 15 mm bindirme mesafesi i¢in hasar yiki %9
artisla 3153 N olmustur. En yiiksek hasar yiikii degerine sahip 20 mm i¢in 15 mm’ye
gore artis %1 artisla 3186 N olmustur. En diisiik hasar yiikii goriilen 2 mm levha
kalunlig1 ve 10 mm bindirme mesafesine sahip numune i¢in 1953 N olan hasar yiikii en
yiiksek hasar yiikii goriilen 4 mm levha kalinligr ve 20 mm bindirme mesafesine sahip

numunede %63 artisla 3186 N olmustur.
6.1.2. Malzeme Kalinhigimin EtkKisi

Birlestirme tiplerinden mekanik birlestirmede meydana gelen hasarin hangisi
olacagin1 belirleyen etmenlerden birisi malzeme kalinligidir. Malzeme kalinliginin
artmasi hasarin ana malzeme yerine civata veya percinde meydana gelmesine sebep
olabilecegi gibi hasar tipinin ¢ekme hasari, yataklama hasar1 veya kayma hasari
olmasina sebep olabilir. Asagida ¢elik pergin kullanilan numuneler i¢in farkli bindirme

mesafelerinde malzeme kalinliginin ¢ekme davraniglart verilmistir.

Sekil 6.3 de ¢elik pergin kullanilan modellerde malzeme kalinliginin hasar
yiikiine etkisi verilmistir. 10 mm bindirme mesafesi i¢in 2, 3 ve 4 mm malzeme
kalinliklar i¢in hasar yiikleri sirasiyla 2533 N, 3257 N ve 3581 N ¢ikmustir. 15 mm
bindirme mesafesi i¢in 2 mm kalinligindaki malzemeye sahip modelde hasar yiikii 3114
N iken 3 mm kalinhigindaki malzemeye sahip modelde 3703 N ve 4 mm kalinligindaki
modelde 3724 N’dur. Kullanilan en uzun bindirme mesafesi olan 20 mm bindirme
mesafesi i¢in i¢in hasar yiikleri diger bindirme mesafelerinden daha yiliksek degerler
almistir. 2 mm malzeme kalinligi i¢in 3640 N, 3 mm malzeme kalinlig1 i¢in 3931 N ve

4 mm ile en kalin malzemeye sahip model olan modelde 4233 N degerini almistir.
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Sekil 6.3 Celik Percin ile Birlestirilmis Numunelerde Malzeme Kalinhigimin Etkisi (a. 10 mm Bindirme
Mesafesi, b. 15 mm Bindirme Mesafesi, c. 20 mm Bindirme Mesafesi)
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Aliiminyum per¢ine sahip modellerde malzeme kalinliginin hasar yiikiine etkisi
sekil 6.4 ‘de verilmistir. En ygksek hasar yiikii degeri 20 mm bindirme mesafesine ve 4
mm malzeme kalinligmma sahip modelde goriilmiis ve 3185 N degerini almistir. En
diisiik hasar yiikii degeri ise 10 mm bindirme mesafesine ve 2 mm malzeme kalinligina
sahip modelde goriilmiistiir ve 1953 N degerini almistir. 15 mm bindirme mesafesi i¢in

hasar yiikleri malzeme kalinlig1 arttik¢a artmis ve sirasiyla 2121 N, 2606 N ve 3153 N

degerlerini almistir.
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Sekil 6.4 Aliiminyum Per¢in Ile Birlestirilmis Numunelerde Malzeme Kalinhiginin Etkisi (a. 10 mm
Bindirme Mesafesi, b. 15 mm Bindirme Mesafesi, c. 20 mm Bindirme Mesafesi)
Hasara ugramis numunelerin goriintiisii sekil 6.5 te verilmistir. Sekil 6.5.a 10
mm bindirme mesafesine sahip 2, 3 ve 4 mm kalinligindaki numuneleri sekil 6.5.b ise 3
mm levha kalmligina ve 10 mm, 15 mm ve 20 mm bindirme mesafesine sahip
numuneleri gostermektedir. Bindirme mesafesi arttikca ve “L” formu verilen parcanin

kalinligr arttik¢a egilme miktarinin arttig1 sekilde goriilmektedir.

Sekil 6.5 Hasarli Numuneler
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6.2 Sayisal Calisma

Maliyet ve zaman tasarrufu agisindan deneysel ¢alismalara alternatif olarak
kullanilan sayisal hesaplama yontemlerinden sonlu elemanlar analizi kullanilarak
yapilan sayisal calismanin deneysel sonuglarla iyi uyum sagladigi gorilmiis ve

sonuclar1 detayli olarak asagida verilmistir.

Ansys Workbench yazilimi yardimiyla yiiriitiilen c¢alismalarda malzemelerin
kopma gerilmesi degerlerine ulasildiginda analiz bitirilmis ve hasar ylikii degerleri
tespit edilmistir. Sekil 6.6 da 10 mm bindirme mesafesine ve 2 mm malzeme kalinligina
sahip numunenin sayisal hasar yiikii olan 2130 N’da von-Mises gerilme dagilimi

gosterilmistir.

D: Static Structural D: Static Structural

Equivalent Stress Equivalent Stregs 2 b
Type: Equivalent (von-Mizes) Stress Type: Equivalent (van-Mises) Stress )
Unit: MPa Lnit: MPa

Time: 1 Time: 1

08.12.2016 14:03 081220161404

807,88 Max 245 Max
718,12 218,14
628,348 181,249
538 58 164,43
448,32 I jaw
260,06 18130823
e
. 30,15

3?\;;25 3,2938 Min

D: Static Structural

Equivalent Stress 3 C

Type: Eguivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

08122016 14:04

6,0255 Max
54021
47788
41554
35321

2 9057
2,2853
1,662
1,0385
0,41524 Min

Sekil 6.6 10 mm bindirme mesafesine ve 2 mm malzeme kalinligina sahip numunenin von-Mises gerilme

dagilimi (a. Numunenin tamamu b. Perginler c. Yapistirici tabaka)
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Sonuglar incelendiginde birlestirilen malzemelerde maksimum gerilme degerinin
delik cevrelerinde, percinlerde ise birlestirilen malzemelerin ara yiizeyine denk gelen
bolgelerde ortaya c¢iktigr gorlismiistiir. Yapistiric1 tabakada gerilmelerin kenarlarda

yogunlastigl ve maksimum von-Mises gerilmesine bu bolgede ulasildigr goriilmiistiir.

Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan deneysel ve sayisal yontemler sonucunda
elde edilen sonuglar tablo 6.1 da verilmistir. Fem/ Fexp degerinin 1’e yaklasmasi istenir.

Bu durum sayisal calisma ile deneysel calismada elde edilen sonuglarin uyumunu

gostermektedir.
Tablo 6.1 Deneysel ve Sayisal Hasar Yiikleri
Malzeme Kalinhg1
2mm 3 mm 4 mm
Bindirme Ffem/ |:fem/ I:fem/
Mesafesi (mm) Fexp Frem Fexp Fexp Frem Fexp Fexp Frem Fexp
i = 10 1953,13 2130 | 1,091 ]2590,63 |2620 | 1,01 2904,69 | 2960 | 1,02
5 E 15 2121,88 | 2220 | 1,05 2606,25 |2580 | 0,99 3153,13 | 3250 | 1,03
E
3 20 2323,44 12380 | 1,02 2829,69 [2910 |1,03 ]3185,94 | 3280 | 1,03
L = 10 2533,59 | 2560 |1,01 3257,81 (3200 |0,98 ]3581,25 | 3620 | 1,01
i % 15 3114,06 | 3240 | 1,04 3703,13 | 3760 | 1,02 3724,22 | 3800 | 1,02
~ 20 3640,63 | 3610 | 0,99 3931,25 (4120 |1,05 ]4233,59 |4350 | 1,03

Baglantinin birlestirilmesinde kullanilan yapistirici tabaka ve per¢in de olusan
gerilme dagilimmin detayli incelenebilmesi i¢in 3 farkli yoriinge tanimlanmis ve
yoriinge boyunca gerilme dagilimlari incelenmistir. Ayni yiikk altinda gerilme
dagilimlarinin degisimini incelemek amaciyla 2000 N yiikk uygulanarak analizler

yapilmustir. Sekil 6.7 de tanimlanan yoriingeler verilmistir.
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Path
06122016 13:20
Wren

Sekil 6.7 Tanimlanan ydriinge dogrultular

1 numaral1 yoriingede ortaya ¢ikan von-Mises gerilmesi ile X,y ve z eksenlerinde
meydana gelen normal gerilmeler sekil 6.8 de verilmistir. Maksimum esdeger
gerilmelerin yapistirict uglarinda en diisiik gerilme degerlerinin ise orta bolgelerde
meydana geldigi goriilmektedir. Soyulma gerilmelerini ifade eden oy, gerilmelerinin de
uc¢ kisimlarda arttig1 ve maksimum momentin meydana geldigi 2 noktasinda maksimum
degerine ulastigi goriilmistir. Maksimum soyulma ve von-Mises gerilme degerleri 10

mm bindirme mesafesine sahip numunelerde goriilmiistiir.
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Sekil 6.8 1 numarali yoriingede meydana gelen von-Mises ve normal gerilme dagilimlari

1 Numarali yoriinge boyunca kayma gerilmelerinin degisimi Sekil 6.9 da
verilmistir. Kayma gerilme degerleri de normal ve esdeger gerilme degerleri gibi

yapistirict ug bolgelerinde en yiiksek degerler meydana gelmistir.
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Sekil 6.9 1 numarali yoriingede meydana gelen kayma gerilme dagilimlari
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2 numarali yoriingede meydana gelen von-Mises ve normal gerilme dagilimlari
sekil 6.10 da verilmistir. 2 numarali yoriingenin her noktasinin yiikiin uygulandigi
noktaya esit mesafede oldugundan 1 numarali yoriingeye gore daha homojen bir gerilme
dagilimi gosterdigi tespit edilmistir. En yiiksek gerilme degerlerine soyulma gerilmesini
ifade eden o,’de ulasilmistir. Yapistirict ug bolgelerinde meydana gelen maksimum es

deger gerilme degerleri en yiiksek degerini 20 mm bindirme mesafesine sahip modelde

almstir.
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Sekil 6.10 2 numaral1 yoriingede meydana gelen von-Mises ve normal gerilme dagilimlari

Kayma gerilmelerinin 2 numarali yoriinge boyunca degisimi sekil 6.11 de
verilmistir. En yiiksek tx, gerilmesi 10 mm bindirme mesafesine sahip modelde
goriiliirken en diisiik txy gerilmesi degerleri 20 mm bindirme mesafesine sahip modelde

gorilmiistiir.
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Sekil 6.11 2 numarali yoriingede meydana gelen kayma gerilme dagilimlari

Per¢in dogrultusunca tanimlanan 3 numarali yoriinge boyunca von-Mises ve
normal gerilmelerin dagilimi sekil 6.12 de verilmistir. Yiikiin uygulanis yonii nedeniyle
ox Ve o; gerilme degerleri biitiin noktalarda negatiftir. Maksimum es deger gerilme
degeri 10 mm bindime mesafesine sahip modelde goriilmiistiir. o, gerilmesi dikkate
alindiginda en yiiksek degerlerin 20 mm bindirme mesafesine sahip numunelerde
gorildiigli ve bindirme mesafesi azaldik¢a gerilmelerinde azaldigi tespit edilmistir. o;
gerilme degerleri i¢in de oy gerilmesi ile benzer durum s6z konusudur ancak numuneler

maksimum gerilme degerine negatif yonde ulagsmustir.
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Sekil 6.12 3 numaral1 yoriingede meydana gelen von-Mises ve normal gerilme dagilimlari

3 numarali yoriingede meydana gelen kayma gerilmeleri sekil 6.13 de
verilmistir. 1y, gerilmesi i¢in maksimum ve minimum degerlere birlestirilen

malzemelerin i¢inde kalan kisimda ulasilmuastir.
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Sekil 6.13 3 numarali yoriingede meydana gelen kayma gerilme dagilimlar
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7. DEGERLENDIRME

Gergeklestirilen ¢aligmada yapistirict ve percin kullanilarak birlestirilen baglantilarin
mukavemeti ve gerilme analizi deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir. Birlestirilen
malzeme olarak aliiminyum kullanilan ¢alismada aliiminyum ve ¢elik olmak tizere iki
farkli percin tiirii ve 3M 2216 epoksi esasli yapistirict kullanilmistir. Sayisal ¢aligma
Ansys Workbench yazilimi yardimiyla yapilmistir. Yapilan deneyler ve sayisal calisma

neticesinde elde edilen degerlendirmeler maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Birlestirme uzunlugunun artmasi baglantinin mukavemetini arttirmistir. Yapilan
gerilme analizi neticesinde elde edilen sonuglar deneysel verilerle ayn1 durumu
gostermistir. Literatliirde yapilan ¢alismalarda benzer sonuglar elde edilmistir.

[Zhang ve ark., 2014, Domingues ve ark., 2016]

2. Malzemelerde meydana gelen hasarlarin hepsinde Once yapistirict hasari
ardindan per¢in hasar1 gozlenmistir. Birlestirilen malzemelerde sekilsel
deformasyonlar gozlenmesine karsin final hasar1 percin  hasarindan

kaynaklanmustir.

3. Celik percin kullanilarak birlestirilen numuneler aliiminyum per¢in kullanilarak
birlestirilen numunelerden daha yiiksek mukavemete sahiptir. Biitiin
numunelerde hasarin per¢in hasar1 seklinde oldugu g6z oniine alindiginda gelik

per¢inin daha mukavemetli olmasi baglanti mukavemetini de arttirmistir.

4. Baglant1 tipinin ve yiikiin uygulanmis seklinin yapistirict malzemede soyulma
gerilmesini arttiric1 etkisi nedeniyle biitlin numunelerde soyulma gerilmesi
degerleri diger normal gerilme degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. [Zhang ve ark.,
2014]

5. Sayisal calismanin sonuclar1 biitlin modellerde deneysel sonuglarla uyumlu

cikmustir.
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