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YAPISTIRICI iLE BIRLESTIRILMIS SILINDIRIK GECMELI
CELIK BAGLANTILARIN MEKANIK ANALIiZLERI

OZET

Calismanin amact; alin ¢apina, malzeme kalinligina ve yapistirict ¢esidine bagli olarak
silindirik gegmeli malzemelerin birlestirilmesinde yapistirict ile birlestirilmenin etkisini
tespit etmektir. Bu amagla dort farkli alin gapinda iki farkli malzeme kalinligina sahip metal
numuneler {iretilmistir. Uretilen numuneler dort farkli 6zellige sahip dért farkli yapistirica
ile birlestirilmistir. Yapistirict ile birlestirilen numunelerin eksenel ¢ekme deneyleri ile
baglantt mukavemetleri belirlenmistir.

Tezin giris boliimiinde yapilan literatiir calismalaria yer verilmistir. ikinci boliimiinde ise
kullanilan materyaller ve ozellikleriyle ¢alisma yontemi agiklanmistir. Son bdliimde ise
arastirma sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmastir.

St 60 ¢eliginden elde edilen numuneler Devcon Titanyum, Devcon A, Erde GTR ve Akfix
E300 adli dort farkli yapistirict ile yapistirilmistir. Elde edilen baglantilar eksenel gekme
deneyine tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen sayisal
sonuglar deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda sayisal
sonuglar ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goriilmustiir.

Sonu¢ olarak; malzemenin kalinligi ve yapistiric1 ile birlesen alin capt baglanti
mukavemetini arttirmig ve dairesel yapisma bolgesinin artmasiyla baglantt mukavemeti
olumlu yonde etkilenmistir. Akfix E300 ile birlestirilen baglantinin mukavemetinin daha
fazla oldugu, non-lineer 6zellige sahip Erde GTR ’nin mukavemetinin ise en diisiik oldugu
anlagilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici, alin ¢api, silindirik gegmeli baglanti, baglanti
mukavemeti.



ECHANICAL ANALYSIS OF CYLINDRICALLY-INTERLACED
STEEL JOINTS BONDED WiTH ADHESIVES

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the effect of glue when using it to bind Cylindrical-
linked objects, while doing that focusing on the diameter of the surface, the thickness of
the material and the type of adhesive. For this purpose, metal samples of two different
thicknesses with four different diameters were produced. The samples were combined with
four different adhesive, each containing its own properties. The axial tensile tests of the
samples bonded with adhesive are connected with the joint strengths.

In the introductory part of the thesis, the literature studies on this subject are explained. In
the second part, the materials used and their properties and the method of study are
explained. In the last section, the findings of the research are interpreted.

The samples obtained from St60 steel were bonded with four different adhesives named
Devcon Titanium, Devcon A, Erde GTR and Akfix E300. The joints obtained were
subjected to axial tensile test. The numerical results obtained using the finite element
program were compared with the experimental results. When the results obtained were
compared, it is seen that the numerical results are compatible with the experimental results.

As a result; the thickness of the material and the frontal diameter associated with the
adhesive increased the bond strength and the bond strength was positively affected by the
increase of the circular adhesion area. It was also found that the strength of the connection
combined with Akfix E300 was higher and the non-linear property of Erde GTR had the
lowest strength.

Keywords: Adhesive, surface diameter, cylindrical plug connection, bond strength.
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1. GIRIS

Yapistiric ile birlestirme; gerilmenin yapisan alanda diizenli dagilimi, yiik transferinin
yapistirict bolgesinde saglanmasi, mukavemet/agirlik oraninin yiiksek olmasi, soniim
kabiliyetinin yiiksek olmasi, korozyona kars1 kuvvetli direng, tasarim ve montaj kolayligi,
farkli mekanik 6zelliklere sahip elemanlarin birlestirilmesi ve ekonomiklik gibi 6nemli
sebeplerden dolay1 ¢ok kullanilan baglanti elemanlarinin yerine yapistirict tercih
edilmektedir. Endistriyel alanda son zamanlarda oOzellikle de uzay sanayisinde ve
havacilikta kullanilmaktadir (Y1ildirim, Apalak, EKkici 2008).

Kompozit malzemelerin kullanildig, hafifligin istenildigi ve deformasyonun istenilmedigi
durumlarda yiiksek mukavemet elde etmek igin yapistirict ile birlestirilme tercih
edilmektedir. Boeing 747 ugak yiizeyinin %62’sinin yapistirict ile birlestirilmis olmasi
yapistiricinin 6nemini agiklamaktadir (Vaidya, Gautam, Hosur, Dutta 2006).

Yapilan c¢aligmalarin  bircogunda tek veya ¢ift bindirme ile yapistirma islemi
gerceklestirilmektedir. Bu calismalarin geometrileri basit olmalarina ragmen c¢ok karigik
gerilme oOzelliklerine sahip baglanti tipleridir. Klasik mekanik yaklasimi ile yapilan

caligmalar daha sonra sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir.

Klasik mekanik yaklasimi ile yapilan c¢alismalar ilk olarak Volkersen tarafindan

yapilmistir.

Bazi sinirlamalar nedeniyle; yapistirma ile birlestirilen malzemelerin mevcut teorilerle ve
klasik mekanik yaklagimlar1 kullanilarak elde edilen ¢oziimler, yapistirict baglantisinin tam
olarak ifade edilememesine neden olmustur. Bu nedenle farkli bir yontem olarak, sonlu
elemanlar yontemi yapistirma baglantisinin analizinde kullanilmaya baslanmistir

(Volkersen 1938).



Sonlu elemanlar yontemini yapistirma ile birlestirme baglantilarinin analizinde ilk olarak
Wooley ve Carver kullanmistir. Bu galisma ile birlikte bir¢ok arastirmaci sonlu elemanlar

yontemini kullanarak analizler yapmislardir (Wooley, Carver 1971).

Yapistirict ile yapilan malzemelerin birlestirilmesinde; normal, egilme ve kayma

gerilmelerinin etkilerinin de incelenmesi gerekmektedir.

Renton ve Vinson’un yaptiklart arastirmalarda iki kompozit plakadaki gerilme
dagilimlarini incelenmisglerdir. Calisma sonucunda yapistirici ile birlestirilen malzemenin
u¢ kisimlarinda ve dik dogrultuda olusan normal gerilmenin maksimum degere ulastigi
tespit edilmistir. U¢ kisimlara egim verilmesinin ya da diisiik dirence sahip yapistiric
kullanilmasinin normal gerilmeyi azaltacagi tespit edilmistir. Bindirme uzunlugunun
artmasinin ise normal ve kayma gerilmesini azaltacagi, bu etkinin belirli bir uzunluktan

sonra olmayacagi belirtmislerdir (Renton, Vinson 1975).

1.1. Literatiir Arastirmasi

Malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan yapistirma baglantilarinin analizi karmagik
olup bu konuda yapilan ¢alismalar 60 yil1 agkin bir siiredir devam etmektedir. Bu konudaki
caligmalarda malzemeler lineer elastik malzeme olarak modellenmis olup analitik, niimerik
ve deneysel olarak ¢alisilmistir. Daha sonraki yapilan caligmalarda non-lineer plastik
davranig gosteren malzemelerin  analizlerinde karmasik matematiksel islemler

gerektirdiginden dolay1 yapistiricilarin elasto-plastik 6zellikleri ihmal edilmistir.

Lineer olmayan ozelliklerine gore ise sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemi

kullanilarak ¢oziimler yapilmstir.

Baslangicta sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan caligmalarda yapistiricinin
geometrik olarak lineer 6zelikte oldugu kabul edilmistir. Uygulanan yiikiin etkisi ile
yapistirilan parcalarin deformasyona ugramasindan dolayr egilme momentinin ortaya
ciktigi ve lineer olmayan ¢oziim yapmayi gerektirdigi gézlemlenmistir. Yapistirilan
numunelerin elasto-plastik 6zelliklerini kullanarak Volkersen, Goland ve Reissner’in

teorilerini temel alarak bir yontem gelistiren ilk aragtirmacilar Hart ve Smith’tir.



Delale ve arkadaglart lineer olmayan oOzellikteki malzemeleri kullanarak, kapali form
cozliimiiyle yapistiricinin kalinliginin ayni ve yapistirilan bolgenin boyutlarinin diger
boyutlara gore kiiciik oldugunu kabul etmislerdir. Bu sekilde yapistirict ile birlestirilen
farkli malzemelerin gerilme durumlarini incelemislerdir (Delale, Erdogan, Aydimnoglu

1980).

Sawyer ve Cooper yaptiklar1 ¢alismada uygulanan kuvvetin etkisiyle yapistirici ile
birlestirilen malzemelerin deforme oldugunu ve baglantidaki egilme momentinin non-

lineer Ozelliginin etkisinde yiike bagli olarak olustugunu tespit etmislerdir (Sawyer,
Cooper 1981).

Apalak ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada yapistirici ile birlestirilen malzemelerin kose
baglantilarinin durumunu arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislar ve

malzemeyi lineer elastik olarak kabul etmislerdir (Apalak, Davies 1993).

Li ve Lee-Sullivan, tekli bindirme baglantilarinda iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu
kullanarak teorik ve deneysel ¢alismalarini kiyasladigi bir aragtirmasinda malzemeyi non-
lineer ve geometrik olarak belirlemistir. Bu calismalarinda diizlem sekil degistirme ve
diizlem gerilme durumlarinda yapistirilan malzemedeki gerilmenin  dagilimini

incelemislerdir (Li, Lee, Sullivan 2001).

Aydin ve arkadaslari, yapistirict ile birlestirmede kullanilan malzemenin non-lineer
malzeme davraniglarin1 géz oniine alarak tekli bindirme baglantisindaki gerilme analizini
incelemislerdir. Yapilan aragtirmada baglantinin yizeyinde iki farkli hasar
tipinin meydana geldigini ifade etmislerdir. Yapistirici tabakasinin uglarinda olusan
soyulma gerilmesine ¢ekmenin sebep oldugunu, bindirme bolgesinin merkezindeki yikict
bir hasara ise kayma gerilmesinin etkili oldugunu belirlemislerdir (Aydin, Ozel, Temiz
2005).

Sinan, yapmis oldugu ¢alismada yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mukavemetine;
bindirme mesafesi, yapistirict kalinligi ve yiizey piiriizlilligii vb. faktorlerin etki ettigini

belirlemistir (Aydin 2012).



Ojalvo ve Eidinoff; Goland ve Reissner’in galismalarindan faydalanarak kisa bindirme
mesafelerinde yapistirict kalimligimin yapistiricr ile birlestirilecek pargalarda ve sert

yapistiricilarda 6nemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir (Ojalvo, Eidinoff 1978).

Li ve arkadaglari, mekanik 6zelliklerini inceledikleri T yapistirma baglantilarinda; epoksi
yapistirict kullanarak iki ¢elik malzemeyi birlestirmislerdir. Yapistirici kalinligini 0,2 mm
olarak sabit tutmuslar ve bindirme mesafelerini 6-8-10-12-14-16 mm olarak belirleyerek
bindirme mesafesinin etkisini arastirmiglardir. Maksimum gerilmeyi 6 mm bindirme
mesafesinde elde etmislerdir. 10 mm bindirme mesafesine kadar gerilmenin distigi 10
mm den sonra bindirme mesafesinin ¢ok etkilemedigini tespit etmislerdir (Li, Blunt, Stout

1997).

Hosseinzadeh, Taheri, Nemes ve Lachaud, yapmis olduklar1 farkli ¢aligmalarda Li ve
arkadaglarinin bulduklar1 sonuglar1 destekler mahiyette bindirme mesafesinin maksimum
gerilmeye etkisi belli bir uzunluga kadar dogru orantili olarak arttigini, belli bir mesafeden
sonra ise pek etkilemedigini belirtmislerdir (Hosseinzadeh, Taheri 2009) (Nemes, Lachaud
2010).

Shields, yapistirici ile birlestirilen malzemelerde yapistirict uzunlugu ve genisliginin
malzeme baglantisindaki hasar yiikiine etkisini Sekil 1.1°deki gibi gostermistir (Shields
1984).

10 ( Genislik (Bindirme
uzunlugu sabit: 1cm)

T

Uzunluk (Bindirme
genisligi sabit: 1 cm)

L]

Hasar Yuko (N)

| | | J

Vzunluk veya Genisglik (cm)

Sekil 1.1. Bindirme uzunlugu ve genisliginin hasar yiikiine etkisi (Shields 1984)



Sekil 1.1°de hasar yiikiiniin 2 cm bindirme uzunluguna kadar dogru orantili olarak
arttigini, 2 cm bindirme uzunlugundan biiyiik olan mesafede ise hasar ytikiiniin ayn1 oranda

etkilenmedigini ifade etmistir.

Malzemelerin yapistirict ile birlestirilmesinde yapistiricinin kalinliginin etkisini ilk olarak

Bascom ve arkadaglari incelemislerdir (Bascom, Cottington, Timmons 1977).

Kinloch ve Shaw, ¢alismalarinda ¢atlak ilerleme direncinin lineer elastik kirilma mekanigi
testiyle farkli kalinliklarda 3 mm kalinligina kadar incelemisler ve yaklasik 0,5 mm

kalinliginin en uygun parca kalinlig1 oldugunu tespit etmislerdir (Kinloch, Shaw 1981).

Tamblin ve arkadaslar1, 0,4-3 mm kalinligindaki yapistiricilar ile kayma mukavemetinin
yapistiricinin kalinligmin artmasi ile azaldigini ifade etmislerdir (Tamblin, Yang, Harter
2001).

Kirilma mekanigi konusunda yapilan arastirmalarin analizlerinde;

e Bir takim aragtirmacilar baglanti mukavemetinin yapistiricinin kalinliginin artmasi
ile arttigin1 (Daghiyani, Ye, Mai 1995) (Kawashita, Kinloch, Moore, Williams
2008),

e Bir takim arastirmacilar ise yapistirict kalinliginin etkisinin olmadigin1 (Bascom,

Cottington, Jones, Peyser 1975) (Schmueser, Johnson 1990),

e Diger bir grup aragtirmacilar ise mukavemetin ters orantili olarak azaldigin tespit

etmiglerdir (Chai 1988) (Da Silva, Carbas, Critchlow, Figueiredo, Brown 2009).

Shields, Sekil 1.2°de belirtildigi gibi ¢alismasinda bindirme uzunlugunun (L), yapistiric
ile birlestirilen malzemenin kalinligina (t), oran1 (L/t) ile kayma dayanimu iliskisini ifade

etmistir (Shields 1984).
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Sekil 1.2. Kayma dayanimi ve (L/T) arasindaki iligski (Shields 1984)

Sekil 1.2°de goriildiigii tizere bindirme mesafesi yapistirilan malzemenin kalinligindan ne
kadar biiyiik olursa ortalama hasar gerilmesinin de o kadar kiigiik olacagini tespit etmistir.
Buna gore sabit malzeme kalinliginda bindirme mesafesi ile ortalama hasar gerilmesi ters

orantilidir.

Venables, caligmasinda yapistirict ile birlestirmede malzeme yiizeyinin 6zelliklerini ve
ylizey piirtizliiligliniin etkisini arastirmistir. Malzemenin yiizeyindeki gozenekler ve
ylizeyindeki oksitlenmelerin yapistirict ile birlestirme baglantisint ¢ok etkiledigini
vurgulamistir. Malzemenin yiizeyindeki oksit tabakanin ise yapistiricinin mukavemetini
azalttigin1 tespit etmistir. Yizey piirizliiligiiniin ise yapistiricinin tutunma kuvvetini
arttirdigindan dolayr mukavemeti dogru orantili olarak artirdigini belirtmistir (Venables
1984).

Sancaktar ve Gomatam, yaptiklar1 calismalarda baglanti yilizeylerinin piiriizlii olmasi
gerektigini ve 1,65-2 um araliginda degere sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir
(Sancaktar, Gomatam 1998).



Hitchcook ve arkadaglari, yaptiklari ¢alismada yapistiricinin viskozitesinin dnemini
arastirarak ylizey puriizliligiiniin artmasimin mukavemet ile dogru orantili oldugunu
belirtmislerdir. Yapistiricinin yiizeyi 1slatma kabiliyetini ile yapistirma mukavemetinin

dogru orantili oldugunu tespit etmislerdir (Hitchcock, Caroll, Nicholas 1981).

Shahid ve Hashim, yaptiklari ¢alismalarda yarilma dayanimina yiizey piiriizlilligiiniin
etkisini arastirmiglardir. Yiizey pirizliligii R.=0,04-6,31 pum olarak belirledikleri
yumusak ¢elik malzemeleri polisaj ve zimparalama ile asindirarak 0.5 mm sabit
kalinliktaki yapistirict ile birlestirmiglerdir. Yiizey piirtizliliigiiniin artmasi ile gerilme
dayaniminin parlak yiizeye oranla %30 civarinda arttigini ve yarilma dayaniminin ise

ylizey piriizliliigi ile arttigini tespit etmislerdir (Shahid, Hashim 2002).

Turgut ve Sancaktar, kompozit malzemelerde fiber-matris yapigmasi lizerine kiirlesmenin

ve ylikleme durumlarinin etkilerini incelemislerdir (Turgut, Sancaktar 1991).

Genel olarak yapistirict birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen parcalarin
biiyiikliigiine, kalinli§ina, geometrisine, elastisite modiiliine yapistiricinin kayma
modiiliine, yapisma uzunluguna, yapisma yilizeylerinin 6n islemlerine, yapisma islemine ve
yapistirict birlestirmeli baglantinin maruz kalacagi gevresel sartlara baglidir (Solmaz

2008).

Bu tezin amaci ise, yapistirict ile birlestirilmis silindirik gegmeli gelik baglantilarda

malzemenin kalinlig1 ve alin ¢capinin ¢cekme dayanimina etkisi incelenmistir.

Deney numunelerinin baglantisinda iki farkli malzeme kalinligy, 4 farkli birlesme alin ¢ap1
ve 4 farkli yapistirict kullanilmistir. Bu parametrelere bagl olarak eksenel ¢ekme yiikii

uygulanmistir.

Deneylerden elde edilen degerler, yapistirici ile birlestirilen baglantilarin sonlu elemanlar
analizinde lineer ve lineer olmayan gerilme dagilimlarinin belirlenmesi ve hasar yiiklerinin

bulunmasinda kullanilmistir.



1.2. Yapistirma ve Yapisma Mekanizmasi

Yapistirma; geleneksel metotlardan olan pergin, civata ve kaynak gibi kabul goren
birlestirme tekniklerindendir. Yapistirma islemi; lehim, kaynak, percin gibi endiistriyel bir
alanda kullanilmaya baslandigindan beri yapistirmanin daha basarili olabilmesi i¢in gerekli
olan parametreleri bulmak i¢in bu konuda arastirma, miithendislik ve gelistirme ¢alismalari
yapilmistir. Yapistirict ile ayni malzemeler birlestirildigi gibi farkli malzemeler de

birlestirilebilmektedir.

Sekill.3’de gosterildigi gibi yapisma mekanizmasina adhezyon ve kohezyon kuvveti etki

etmektedir.

o~ Yizoy 1

Yapistine:
mole killeri

M Adhezyon
B  Kohazyon

Sekil 1.3. Yapistirma bolgesinde olusan kuvvetler (Solmaz 2008)

1.2.1. Adhezyon Kuvveti

Adhezyon, yapistiricinin yapistirtlan yiizeylere yapisma kuvvetidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve ylizeye tutunma kuvvetleri 6nemli faktordiir.
Yapistiricinin islenmis yiizeylerdeki piiriizliiliklere tam olarak temas etmesi ve yiizeye

niifuz ederek i1slatmasi istenilir. Bu temasin zayif olmasi molekiiler arasi kuvvetin


http://loctite.fast.de/wwdh/tr/book/x410defs.htm

zayiflamasima sebep olur. Dolayisiyla yapistiricinin kuvveti; yapistirilan  ylizeyin
ozelliklerine, 1slanalabilirligine, yapistiricinin 1slatabilirligine ve yiizey piiriizliiliigline
baghdir.

1.2.1.1. Adhezyon Teorileri

Yapistiricinin yapistirilan malzeme ile arasindaki bag kuvvetini ifade etmektedir. Yapilan
caligmalarda yapistirict ile birlestirilmede adhezyon kuvvetinin artmasi birlestirme

kuvvetinin dayanimini arttirmaktadir.

Bu konuda tarihsel olarak yapilan ¢aligsmalar Tablo 1.1°de gosterildigi gibidir.

Tablo 1.1. Adhezyon teorileri

Geleneksel Teoriler Son Teoriler Olgek
Mekanik Kilitleme Mekanik kilitleme Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Makroskobik
Difiizyon Difiizyon Molekiiler
Adsorpsiyon / yiizey reaksiyon Islanabilirlik Molekiiler
Kimyasal Baglar Atomik
Zay1if Sinir Tabakas1 | Molekiiler

e Mekanik Kilitleme teorisine goére yapisma islemi; bosluklar, gozenekler ve
diger yiizey piirlizliiliikklerinin i¢ine yapistiricinin girmesi ile gerceklesir. Bu
teori ylizey piriizliliigiine bagli olarak iki malzemenin birlesmesini ifade
etmektedir. Buna gore asinmis ve sik piiriizlii ylizeylerde parlak ylizeylere

nazaran daha kuvvetli bag olusur (De Mejo, Rimai, Sharpe 1999).

o Elektrostatik teorisine gore, yapistirilan malzeme ile yapistirict arasinda farkl

iki malzeme olmasi sebebiyle meydana gelen elektriksel etkilerin olusturdugu
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elektrostatik faaliyetler incelenmektedir (Deraguin, Smilga 1967) (Possart
1988).

e Difiizyon teorisine gore, yapistirilan malzemeler ile yapistirict arasinda
molekiiler aligveris gergeklesmektedir. Polimerler arasinda molekiil gecisleri

olmasina ragmen metal-polimer arasinda pek goriilmemektedir (Petrie 2002).

e [slatma teorisine gore, yapistiricinin yapistirilan yiizeyi tam olarak 1slatmasi ve
hava boslugu bulunmayacak sekilde kaplamasina baglidir. Piiriizliiliiglin olmas1
gerekmekle beraber ¢ok biiyiik olmasi hava bosluguna sebep olacagindan yiizey

piiriizliliigiiniin belli bir oranda olmasi istenilir (Petrie 2002).

e Kimyasal baglar teorisine gore, yapisma islemi malzemenin yiizeyindeki
kimyasal kuvvetler tarafindan ger¢eklesmektedir. Gliglii bir birlesme hidrojen,
kovalent ve iyonik baglar ile yapistirilan malzemeler arasinda
gerceklesmektedir.

e Zayif smir tabaka teorisine gore, yapistirma ile birlestirilen baglantilardaki
hasar; zayif smir tabakasindan dolayr olusmaktadir. Zayif smir tabakasi
yapistirilan malzeme ve cevre faktorlerinden olabilir. Metal oksitler ve
polietilen dogal olarak zayif smir tabakast igcermektedir. Zayif smir
tabakalarinin olusmasinda yapigma yiizeyine yakin bir kirlilik konsantreleri etki
etmektedir (Bikerman 1967).

1.2.2. Kohezyon Kuvveti
Kohezyon kuvveti, yapistirict molekiilerinin kendi arasinda olusturduklart ve yapistiriciy1
bir arada tutan kuvvettir. Kohezyon kuvvetine Van der Waals kuvvetleri ve polimer

molekillerin kendi arasindaki kenetlenmesi etki etmektedir.

Bir yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin birbirine yakin olmasi

saglanmalidir.



11

1.3. Yiizey birlestirme Yontemleri

Ug temel yiizey birlestirme ydntemi bulunmaktadir. Bunlar:

e Mekanik: vida, civata ve per¢in ile
e Termal: kaynak, piring lehimi ve lehim ile

e Kimyasal: yapistirici ile birlestirmedir.

1.3.1. Mekanik Birlestirme

Kolay sokiilmesi istenilen durumlarda civata ve pergin kullanilarak bu yontem
gerceklestirilmektedir. Bazi durumlarda civatanin gevsemesine karsi ek emniyet
tedbirlerinin alinmas1 gerekebilir. Mekanik birlestirme yapilabilmesi i¢in malzemede
acilan delik malzemenin yorgunluguna sebep olmasiyla beraber malzeme mukavemetinin
azalmasina da yol agmaktadir (Sekil 1.4b). Ayrica agilan bu delikler malzemenin

korozyona ugramasina neden olabilir.

1.3.2. Termal Birlestirme

Malzemede yiiksek sicaklik meydana gelecek sekilde yapilan kaynak ve lehim isleri
normalde benzer malzemeler arasinda miimkiindiir. Bu islem sonrasinda birlestirilen
malzemelerin sokiilmesi zor olmakla beraber yiiksek sicakliga bagli olarak malzemelerin

deformasyona ugrayarak metal yapisinin bozulmasi1 meydana gelebilir (Sekil 1.4a).

1.3.3. Yapistirici ile Birlestirme

Malzemelerin yapistiric ile birlestirilmesi isleminde diger birlestirme islemlerinde oldugu
gibi malzemenin yapisint bozacak adimlar bulunmadigindan daha fazla tercih
edilmektedir. Yapistirici ile birlestirilen baglantilarda yiik ve gerilim yiizeye yaydigindan
dolayi, statik ve dinamik ytiklerin diizgiin dagilmasini saglar. Dolayisiyla bu tiir baglantilar
diger baglanti tiirlerinden daha dayanikli ve sagliklidir (Sekil 1.4c).



12

—

2 e WA N
v A V) ot JULIIIIE LY,

' - i
“~ ’

3) Kaynakl birlestirme b) Mekanik birlestirme ~¢) Yapistirici ile birlestirme
(Percin - Civata)

Sekil 1.4. Yiizey birlestirme yontemleri ve gerilme dagilimlar1 (Solmaz 2008)

Yapistiricr ile birlestirmede sizdirmasizdik saglandigindan dolayr mekanik birlestirme
yontemindeki korozyon riskine karsi malzeme muhafaza edilmis olunur. Ayrica diizgiin

olmayan yiizeylerin birlestirilmesi bu yontem ile miimkiindiir.

Yapistirma igleminin; diizglin gerilim dagilimi, malzemede yapisal degisim olmamasi,
farkli malzemelerin birlestirilmesi, malzemeler aras1 sizdirmasizdik ve elektriksel yalitim

saglamasi gibi ek avantajlarindan dolayi imalat alanlar1 genislemektedir.
1.4. Yapistirici ile Birlestirmede Tasarim Esaslari
Yapistirict ile Dbirlestirilmis baglantinin  kuvveti ve dayaniklilii; yapistiriciya,

yapistirilacak malzemeye, calisma ortamina, uygulanacak yiik ve ek yeri tasarimina goére

belirlenir.
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1.4.1. Yapistirici

Bir yapistiricinin kimyasal ve fiziksel o6zellikleri, yapistiricinin adhezyon (yiizeylere
tutunma) ve kohezyon (i¢-yapisma) kuvvetini belirler. Yapistirici ile birlestirmenin

dayaniklilig1 yapistiricinin bu 6zelliklerine baglidir.

14.2. Yapistirilacak Malzeme

Malzemelerin yapistiriciyla birlestirilmesinde yapistiricinin 6zellikleri kadar yapistirilacak
malzemenin O&zellikleri de Onemlidir. Ayrica yapistirilacak yiizeyin parametreleri de

yapistirma islemi i¢in 6nemlidir.

1.4.3. Cahisma Ortamm

Yapistirilacak baglantinin ¢aligma ortami (nem, sicaklik, kimyasallar vs.) yapistiricinin
seciminde 6nemli bir faktordiir. Tatbik edilen kuvvetler ve ¢alisma ortami dikkate alinarak

yapistirict belirlenmelidir.

14.4. Yik

Yapistirictyla  birlestirilen malzemelerin karsilasacagi yiikler onemlidir. Yapistirilan
ylizeyde gerceklesen gerilme yapistirma ¢izgisi boyunca diizgiin dagilimlidir. Bundan
dolay1 gerilmeler N/mm? cinsinden ifade edilir. Yapistirma islemi sonucunda ortaya
cikacak yiikiin ¢ekme, kirilma ve burkulma cinslerinden hangisi oldugu yapistiricinin

se¢imi igin onemlidir.

Yapistirmayla birlestirilmis malzemede c¢ekme yiikii, kesme yiikii, sikistirma yiiki,

soyulma yiikii ve yarilma yiikii Sekil 1.5°de gosterildigi gibidir.



14

> 3 -
E
Cakma E
yioki (o
Yapigma konumu
£
Kesme =
vk 3
Yapigma konumu
E
Sikigtirma T
yixkg o
Yapigma konumu
E
Soyulma =
yoko 8
Yapigma konumu
Yanlma yuko __g
8
T L) r'y ry r.
Yapigma konumu

Sekil 1.5. Yapistirma baglantilarindaki yiikler ve gerilme dagilimlar1 (Solmaz 2008)

1.45. Ek Yeri Tasarmm

Onemli parametrelerden olan ek yeri tasarimi belirlenen yapistiricidan en fazla verimi elde
etmekte dnemli bir etmendir. Yapistiriciyla birlestirmede dikkat edilecek 6nemli bir husus

da diizgiin gerilim dagilimimin elde edilmesidir.

Ek yeri tasariminda yarilma ve soyulma yiikleri en aza indirilmelidir. Sekil 1.5’de grafikte
gorildiigii tizere soyulma ve yarilma kuvvetinden kaciilmali ve bu kuvvet Sekil 1.6’da

gosterildigi sekilde faydalanilabilecek kuvvetlere doniistiiriilerek tasarlanmalidir.
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Ima yiikleri Miimkiin olan tasarim
cozimleri

Sekil 1.6. Yapistirma baglantilarindaki soyulma yiiklerinin doniistiiriilmesi (Aydin 2012)

Ek yeri tasarimi yapilirken olumsuz etkileri azaltmada yapistirma alaninin arttiritlmasi
onemli bir faktordiir. Sekil 1.7°de gosterilen yontemler uygulanarak yapistirici alani
arttirtlmis olur. Yapistirict alani arttirilarak soyulma ve yarilma Yyiikiiniin olumsuz

etkilerinden kaginilabilir.

Kota Mimkdn olan
tasarim gozimleri

Sekil 1.7. Yapistirma alami artirma 6rnekleri (Aydin 2012)
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1.5. Yapistiric1 Baglantilarinin Optimize Edilmesi

Yapistirici ile birlestirilen malzemelerin ek yerlerinde olusan olumsuz etkilerin azaltilmasi

icin dikkat edilmesi gereken hususlar;

Eksantrik kuvvetlerden kagimilmahdir: Yapistirict ile birlestirilen malzemelerin ek
yerlerinde bir¢cok sebebe bagli olarak kesme kuvveti olusmaktadir. Buna sebep olan en
temel etki eksantrik kuvvetin egilme momenti olusturmasidir. Yapistirici ile
birlestirilmenin tasariminda eksenel farkliligin olusmamasina 6zen gosterilmelidir (Sekil

1.8).

[ d ; M =F(a+d)/2
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Sekil 1.8. Yapistirma bolgesinde egilme momenti olusumu (Aydin 2012)

Bu egilme momentinin etkisi ile yapigsma alanimin kenarlarinda ilave ¢ekme gerilimleri
olusur. Eksantrik kuvvetlerin yol ac¢tig1 olumsuz etkilerden Sekil 1.9°da gortildiigii gibi ek

tedbirler alinarak kaginilmis olunur.

Tek bindirmeli=iyi Cift takviyeli=iyi Tek takviyeli=iyi

Acili bindirme= ¢ok iyi
(Ac1:30°%)

Cift bindirme=iyi

Sekil 1.9. Eksantrik kuvvetlerden kaynaklanan problemlerin muhtelif ¢6ziimleri (Aydin 2012)
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EKk yeri genisligi artirlmahdir: Sekil 1.10°da goriildiigi gibi ek yeri genisligi ile kopma

yiikii dogru orantilidir. Kesme gerilim dagilimi, ek yeri genisligine bagli olarak degismez.

—— @  kopma yuki

ek yeri genigligi

Sekil 1.10. Ek yeri genisligi ile kopma yiikii arasindaki iliski (Aydin 2012)

Ek yeri bindirmesi optimize edilmelidir: Sekil 1.11 de gésterildigi gibi kopma yiikii belli
bir degere kadar bindirme uzunlugu ile dogru orantilidir. Bindirme uzunlugu belli bir
degerden sonra etki etmemektedir. Eger dayanim yiikii arttirrlmak isteniyorsa bindirme

uzunlugundan ziyade bindirme genisligi arttirilmalidir.

/

st Uste binme uzunluguwmm

kopma yiiki/N

Sekil 1.11. Bindirme uzunlugu ile kopma yiikii arasindaki iligki (Aydin 2012)
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1.6. Yapistirma Yiizeylerini Hazirlama ve On islemler

Yapistirict ile birlestirme isleminde, yapistirict ile yiizeyler arasinda istenilen etkilesimin
olusmasi i¢in yapisma alanmnin 6n hazirliginin yapilmas: biiylik 6nem tagimaktadir.
Yapistiricinin malzeme yiizeyinde olusturdugu adhezyon kuvvetinin zayif olamamasi igin
on iglem onemli olmakla beraber dogru islem uygulanmalidir (Sekil 1.12). Yiizeyde
yapistiricinin yapismasini olumsuz etkileyecek olan yag, gres gibi malzemelerden dogru
yontem ile arindirilmalidir. Adhezyon kuvvetinin arttirilmasinda mekanik asindirma ve

yag alma islemi uygulanarak yiizeyde istenilmeyen malzemeler temizlenir.

Yapistrici
molaekollkeri

Kir

Sekil 1.12. Yapigtirma yiizeylerindeki kirlerin yapistirma iglemine etkisi (Solmaz 2008)

1.7. Islatilabilirlik Testi

Yapistiricinin verimli sekilde yapisabilmesi icin 1slanabilirlik ¢ok 6nemli bir faktordiir.
Yapistirilan yilizeyin 1slanabilirligi Sekil 1.13’de gosterildigi gibi ylizey temizleme islemi
yapildiktan sonra yiizeye su damlas1 damlatilir. Temizleme islemi basarili olmus yilizeyde
su damlas1 dagilir. Temizleme islemi basarili olmamis yiizeyde ise su damlasi kiiresel
olarak kalir. Su damlasinin kiiresel olarak kalmasi durumunda ise temizleme islemi

tekrarlanir.
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yapigma yuzey hazirhg
yetersiz

yapigma yluzey
hazithg yeteri

Sekil 1.13. Islatilabilirlik testi (Solmaz 2008)

1.8. Yapistirma Baglantilarinin Sokiilmesi

Yapistiricilarin ek yerleri “cekme” veya “itme” yontemleriyle sokiilebilir. Yiiksek kuvvet
ile sokiilebilecek ek yerleri ise sokme islemi oncesi 300 °C - 400 °C’ye kadar 1sitilmasi
faydalidir. Sokiilen baglantilar tekrar yapistirllmadan once ylizeylerinde 6n islem olarak

temizleme tekrar yapilmalidir.

1.9. Dayamkhhk

Yapistirilacak olan malzemenin karsilasacagi en fazla yiikke gore yapistirict se¢imi
yapilmalidir. Ayrica tasariminda da bu dikkate alinmalidir. Yapistiricinin segiminde ortam
sartlarina da ayrica dikkat edilmelidir. Nem, termal gerilme gibi durumlarin s6z konusu

oldugu sartlarda yapistirict bu parametrelere gore belirlenmelidir.
1.10. Yapistiria Cesitleri
Yapistiricilar, birden fazla malzemenin istenilen tasarimda birlestirilmesine imkan

saglayan fenolik, epoksi, polyamid ve silikon gibi kimyasallarin karigimidir (Morrisey,
Johnson 1985).
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Kullanilmakta olan yapistiricilar kimyasal agisindan (anaerobik, siyanoakrilat, epoksi vs.)
ve formlar1 agisindan (macun, film, recine vs.) yapistiricilar olmak tiizere iki grupta

incelenmektedir.

1.10.1. Kimyasal acisindan yapistiricilar

Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar;

a) Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar

b) Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar olmak iizere iki grupta incelenir.

1.10.1.1. Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara yapisal yapistiricilar denilmekle beraber bu
tir yapistiricilar en giiclii yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar, 1siya dayanikli, esnek,
yiiksek mukavemet gibi 6zelliklerinden dolay1 uzay sanayi, gemicilik, otomotiv endiistrisi

gibi bir¢ok alanlarda kullanilmaktadir.

Kimyasal yapistirict tipleri asagida verilmistir.

1.10.1.1.1. Anaerobikler

Anaerobik yapistiricilar, oda sicakliginda oksijenle temaslart kesildiginde katilasan tek
bilesenli yapistirici malzemelerdir. Yapistiricinin i¢inde bulunan kiirlestirici bilesenin
oksijenle temas1 kesilmekle beraber metalle temas etmesi durumunda yapistirma islemi

basarili bir bicimde gerceklesmis olur (Sekil 1.14).

Anaerobik reaksiyon ile katilasan yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

. Cok yiiksek kesme mukavemeti
. Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C’den maksimum +230 °C’ye kadar)
. Hizli kiirlesme

. Parca yiizeylerinin parlatilmasi1 gerekmez
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. Yapistirmanin yaninda sizdirmazlik ve miikemmel kimyasal dayanim
. Yiiksek titresim mukavemeti
. Yiiksek dinamik yliik mukavemeti

O = poroksitler
2. = oksijen
© = serbest radikalle

= monomerier

metal iyonlan

Sekil 1.14. Anaerobik reaksiyon ile kiirlesen yapistiricilarin kiirlesme islemi (Solmaz 2008)

Gelikiehi tam kuvvetin %51
& 8
\

ko [

¥
Jop,

Gelikkekitam huvvetin %.5i
&

72 Sdk 10dk 30dk 1s 3s 6s 24s 72s
Kiwbeg me Siresi Korles me Sivesi
a) Kurlesme hizi - malzeme b) Kurlesme hizi - bosluk
100 7 ;._ 100
75 Z 75
= <, / k]
£ 0 g s0 =
.E / £ Akt 7471
E 25 / E = =
- - A
i, L0 =
Sdk 10dk 30dk 1s 3s 6s 24s 72s S5dk 10dk 30dk 1= 3s 6s 24s 72s
Korkes me Soresi Kirdegme Slresi

c) Kurlesme hizi - sicakhlik

d) Kurlesme hizi - aktivator

Sekil 1.15. Kiirlesme hizimi etkileyen faktorler (Solmaz 2008)
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1.10.1.1.2. Siyanoakrilatlar

Tek bilesenli yapistiricilardan olup havadaki nem oraninin %40 ile %60 oraninda oldugu
durumlarda birka¢ saniye i¢inde kiirlesmesi gergeklesen bir yapistiricidir. Kiirlesmenin

saglikli olabilmesi i¢in “sifir bosluk™ olmasi ¢ok énemlidir (Sekil 1.16).

@ 100
2 /f
=3
=
= 80
s
o
‘ B0 /
40 // / /
20 /
o‘//‘
o Kirlesme
= sdresi
60% 40% 20%
Bagil nem

Sekil 1.16. Bagil nemin bir fonksiyonu olarak siyanoakrilat yapistiricilarin kiirlesmesi (Solmaz 2008)

Bu yapistiricinin kiirlesmesini; hava neminin etkiledigi kadar yiizeyin asitlik bazlik degeri
de etkilemektedir. Kiirlesme; asidik yiizeylerde (pH<7) yavas, alkalin yiizeylerde (pH>7)
ise hizlhidir (Sekil 1.17).

Q = asidik dengeleyici
J = yuzey nemi
= monomerier

Sekil 1.17. Siyanoakrilatlarin kiirlesme mekanizmas: (Solmaz 2008)
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Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Yiksek ¢cekme ve kesme mukavemeti

Yiiksek kiirlesme hiz1 (birkag sanayide tutar)
* Nerdeyse biitiin malzemeleri yapistirir.

» Deformasyona mukavemetlidir.

1.10.1.1.3. Akrilikler

Bu tiir yapistiricilar oda sicakliginda aktivatorler ile birlikte kullanilir. Yapistirilacak
malzemelerin tiiriine gore yapistirict ve aktivator yapistirilacak yiizeylere ayri ayri
uygulanabilir veyahut bir mikserde karistirildiktan sonra ylizeylere uygulanir.
Yapistirilacak malzemelerin cinsine gore aktivator orami degismektedir. Karisim
olusturuldugunda aktivatoriin yapistiriciyr kiirlestirme faaliyeti basladigindan yiizeylere

uygulanirken dikkatli olunmahidir (Sekil 1.18).

Modifiye akrilik yapistiricilarin 6zellikleri sunlardir:

* Yiiksek ¢ekme ve kesme mukavemeti

* Yiiksek darbe dayanimi

* Genis sicaklik araligi (-55 °C ila +120 °C)

* Nerdeyse biitiin malzemeler yapistirilabilir

* Yiiksek bosluk doldurma 6zelligi (6zellikle 6nceden karistirilan akrilikler)

* Ortam sartlarina yiiksek mukavemet

Sekil 1.18. Yapistirict ile aktivatoriin uygulanig yontemleri (Aydin 2012)
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1.10.1.1.4. Silikonlar

Bu tiir yapistiricilar ortam nemi ile oda sicakliginda vulkanize olurlar. Bu yapistiricinin
mekanizmasinda kenetleme i¢in su molekiilleri kullanilir. Dolayisiyla vulkanizasyonun
gerceklesebilmesi i¢in bolgeye suyun niifuz edebilmesi gerekmektedir. Bu islem
sonucunda asidik yan iiriin ortaya ¢ikabilir. Silikonlarda kiirlesme hizini en 6nemli

etkileyen faktor bagil nemdir (Sekill.19).

10
BO0% RV

P

0% RV|

PO0% RV

V.
/-

1 2 3 a4 5 6 7
Kirlesme sdresi, gon

AN

Kilrlesme derinlgi, mm

Sekil 1.19. Kiirlesme hiz1 - bagil nem iligkisi (Solmaz 2008)

Kiirlesme mekanizmasinin 6zelliginden dolayi, dis kenarlarindan iceriye dogru silikonlarin
yapisma alan1 vulkanize olur. Kiirlesme derinligi vulkanizasyonun gergeklestigi her

noktaya nemin ulagsmasi gerektigi i¢in 10- 15 mm ile sinirhidir (Sekil1.20).

. Sonra aynlinca
~1.gln 3 gun 7 gin

ov

i =siviyapistinc
. B = kudegmis yapistiric

Sekil 1.20. Silikonla yapigtirilmas tipik ek yeri (Solmaz 2008)
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Silikon yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Yiiksek sicaklik mukavemeti (230 °C’den fazla)
* Esnek, saglam, uzama katsayisi yiiksek

« Orta sertlik

» Etkili sizdirmazlik

* Basarili sekilde bosluk doldurma

1.10.1.1.5. Poliuiretanlar

Poliliretan yapistiricilar suyun izosiyanat gruplari igeren katki maddeleri ile reaksiyona
girmesiyle olusur. Su molekiilleri silikonlarda oldugu gibi yapistiricinin igine girerek
yapistirict baglarinin her noktaya ulasmasini saglar. Kiirlesme hizi bagil neme bagh

olmakla beraber silikonlarda oldugu gibi yan {iriin ortaya ¢ikmaz.

Poliiiretanlarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Miikkemmel saglamlik

* Yiiksek esneklik, genis uzama kabiliyeti
* Basaril1 sekilde bosluk doldurma

« Boyanabilme kabiliyeti

* Yiiksek kimyasal direng

1.10.1.1.6. Epoksiler

Epoksi tipi yapistiricilar recine ile karistirilarak olusturulur. Bu tiir yapistiricilarla
yapistirilan malzemelerde yiliksek mukavemet elde edilir. Ayrica farkli tip malzemelerin
yapistirilmasina imkan saglamaktadir. Yiiksek sicakliklarda sertlesen epoksi tiirii

yapistiricilarda yogun ¢apraz baglar olustugundan dolayr daha mukavemetlidirler.
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1.10.1.1.7. Fenolikler

Yiiksek mukavemetli; metal ile agag, metal ile metal ve metal ile kompozit esashi fren

pabucu yapismalari igin tercih edilir. Sertlesmesi igin basing ve 1s1 uygulamak lazimdir.

1.10.1.2. Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar, kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara
gore, daha kotii yapisma dayanimina sahiptir. Bunlar sanayide oldukga genis bir kullanim

sahasina sahiptir. Fiziksel degisim ile sertlesen yapistirict tiirleri sunlardir:

e Ultraviyole (UV) Yapistiricilar
e Sicak Eriyikler

e Kaucguk Yapistiricilar

e Polivinil Asetatlar (PVA)

e Basing Gerektirmeyen Yapistiricilar

1.10.2. Formlari A¢gisindan Yapistiricilar

Bu tiir modern yapistiricilar, yapistirilacak yiizeye uygulanmadan 6nce macun, toz, film ve
s1v1 gibi ¢esitli durumlarda olabilirler. Kullanim yerleri ve uygulama sekilleri bakimimdan
Macun tipi yapistiricilar, film tipi yapistiricilar, disiik viskoziteli yapistiricilar, diisiik

yogunluklu yapistiricilar, regineler ve kopiiklerdir.

1.11. Yapistirmayi Etkileyen Faktorler

Yapistirma islemlerinde her bir yapistirici ¢esidi i¢in mukavemeti etkileyen farkli faktorler
bulunabilir. Yiiksek dayanimli yapistirma islemi igin tiirii ve ¢esidine gore yapistirmay1
etkileyen bu faktorler bilinmeli ve islemler bu hususlara dikkat edilerek gerceklestirilir.
Yapistirma islemini etkileyen faktorlerden en 6nemlileri sicaklik, basing, zaman, katalizér,

oksijen, nem, su ve ultraviyole 1sinlaridir.
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1.12. Yapistiricl ile Birlestirme Sekilleri

Yapistirma isleminde yiiksek mukavemetin elde edilebilmesi i¢in yapistirici se¢iminin
onemi kadar yapistirma tasarimlar1 da onemlidir. Birlestirme sekilleri belirlenirken

malzemenin kullanilacag alan, karsilasacagi yiik, fiziki sartlar vs. iyi belirlenmelidir.

Uygun bir tasarim, yapistirict baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin hasar
mukavemeti hakkinda yeterli bilgiye sahip olmay1 gerektirmektedir. Baglantinin davranisi;
geometri ve malzeme davranis1 gibi birgok parametreye baglidir. Bu baglilik baglantinin
ortalama mekanik davranisini tahmin etmeyi zorlastirmaktadir. Karsilasilan zorluklar
ozellikle yapistiricilarin kontrol mekanizmalarinin karsilagtirilmalarindaki eksikliklerden
kaynaklanmaktadir (Taib, Boukhili, Achion, Boukehili 2006). Yaygin olarak kullanilan

yapistirici ile birlestirme sekilleri asagida verilmistir (Sekil

1.23).
— - - "
———————— > _— v
a) Tek tarafli bindirme baglantisi b) Cift tarafli bindirme baglantisi
- —— J— — o )
c) Pahli bindirme baglantisi d) Acili bindirme baglantisi
| I ) — e | —_— J—
e) Alin baglantisi f) Kademeli baglanti
S * 8 ) p— ' i T
g) Tek taraf takviyeli alin baglantisi h) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi
- a B S— S
1) Silindirik bindirmeli baglanti
Sekil 1.21. Yapistiric ile birlestirme sekilleri (Adams 1989)
1.13. Yapistirma Baglantilarinda Goriilen Hasar Tipleri

Farkl1 yiikleme durumlarinda yapistirma ile birlestirilen malzemelerin yiizeylerinde iki tip
hasar meydana gelmektedir. Yapistiricinin yapistirilan yiizeyden kopmasi ile meydana
gelen hasara adhezyon hasart denilir. Yapistiricinin kendi baglari igerisinde kopmasi

durumuna ise kohezyon hasari denir.



Yapistirma baglantilarinda olusan temel hasar tipleri Sekil 1.24’de gosterilmistir.

Yapistirilan malzemede meydana gelen
hasarlar

Yapistinicids meydana gelen hasarar

o 7

Yapistinilan malzemelerin birinde veya
ikisinde de hasarin olusmasi

sy~ Kohezyon hasar
.

-

| —
| A, F AT IITIO |
[ — p—— |

Kohesiv yapistinilan malzeme hasar

Ozel kohezyon hasari

-}

—
| F ST T IS SIS |

P —
£ ]

Kalkma (Deleminasyon) seklinde hasar

Adhezyon hasar

Sekil 1.22. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar tipleri (ISO10365)
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde St 60 geliginden tasarladigimiz bulk numunelerimizin liretimi yapilmistir.
Numunelerimizi 3 adet epoksi bazli (Devcon A, Devcon Titanyum ve Akfix-E300) ve 1
adet akrilik bazli (Erde GTR) farkli 6zeliklerdeki yapistiricilar kullanilarak birlestirme

islemi gergeklestirilmistir.

2.1. Yapistiric ile Birlestirilen Metal Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Deneylerde kullanilmak {izere tel erozyon islemi ile St 60 celiginden erkek ve disi deney

numuneleri tiretilmis ve yapistirma ile birlestirme islemi gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan pargalar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Baglant1 parcalari
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Tablo 2.1°de deney parametreleri verilerek, parcalarda b: numune genisligi, h: numune

yiiksekligi, t: yapistirict kalinligi ve r: birlesme yiizeyinin alin ¢ap1 olarak adlandirilmustir.

Tablo 2.1. Deney parametreleri

Yapistirict | Yapistirict

b h | t r r2 I3 ra
Turu Adi

20 32 40 0.1 16 13 10 7

Devcon A
30 32 40 0.1 16 13 10 7
Devcon 20 32 40 0.1 16 13 10 7

Epoksi ]

Titanyum | 30 | 32 | 40 | 01 | 16 | 13 | 10 | 7
20 32 40 0.1 16 13 10 7

Akfix E300
30 32 40 0.1 16 13 10 7
20 32 40 0.1 16 13 10 7

Akrilik Erde GTR
30 82 40 0.1 16 13 10 7

Deney parametrelerine bagli olarak imal edilen numunelerin Olgiileri Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2. Deney numuneleri 6lgiileri

Tablo 2.2°de yapistirict ile baglanti kurulacak olan numunelerin teknik ozellikleri

verilmistir. Yapistirict ile birlestirilmis silindirik ge¢meli ¢elik baglanti numuneleri tel

erozyon makinesi kullanilarak imal edilmistir.
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Tablo 2.2. Baglanti pargalarinin mekanik 6zellikleri

Test Metodu
ISO 527 ISO 527 1ISO 178
Malzeme
Cekme Mukavemeti Poisson Orant Elastisite Modiilii
(MPa) (Mpa)
St 60 600 0,35 210000

2.2. Kullanilan Yapistiricilar ve Ozellikleri

Yapistirict ile birlestirilmis silindirik gegmeli ¢elik baglantilarin mekanik analiz i¢in 4
farkl1 6zelliklere sahip yapistirict kullanilmistir. Bu ¢alismada 3 adet epoksi bazli (Devcon
A, Devcon Titanyum ve AKfix-E300) ve 1 adet akrilik bazli (Erde GTR) farkli

ozeliklerdeki yapistiricilar kullanilmastir.

Epoksi bazli yapistiricilarin analizinde elastik gerilme analizi yapilmis olup, akrilik bazli

yapistiricinin analizinde ise elosta-plastik gerilme analizi yapilmistir.

2.2.1. Devcon A Plastik-Celik Macun Epoksi

Celik dolgulu ve c¢ift bilesenli olan epoksi macunu genel amagli bakim ve tamiratta
kullanilir. Bu yapistirict metalleri birlestirmek icin kullanildigi gibi dolgu ve eksik
pargalarin tamamlanmasi i¢in de kullanilir. St 60 geliginin birlestirilmesi igin regine ve

sertlestirici karigim orani hacimce 2:1, agirlik¢a 9:1°dir.

Yapistiricinin diretici firma tarafindan verilen teknik bilgileri Tablo 2.3°de gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Devcon A teknik ozellikler

Renk Koyu Gri
Karisim Viskozitesi Macun
Saflik Derecesi %100
Yogunluk 2,33gr/cm?®
Ozgiil Hacim 0,43cm®/gr
Karisimla Calisma Siiresi 45 dakika
Basing Mukavemeti ASTM D1002 19,22 Mpa
Sertlik Shore D ASTM D2240 85D

Islak Ortam 38°C
Sicaklik Dayanimi

Kuru Ortam 121°C

2.2.2. Devcon Titanyum Plastik-Celik Macun Epoksi

Sicaklik dayanimi 180 °C ve basing 1316 kg/cm? olan epoksi macunu titanyum takviyeli
olup cok 1yi tamirat yapar. Cizilmis millerde, vanalarda ve rulman yataklarinda kullanilan
bu yapistirict yiksek performanslhi olup kimyasal direnci miikemmeldir. Celik
malzemelerin birlestirilmesinde regine ve sertlestirici oran1 hacimce 3:1, agirlikca ise

4,3:1’dir.

Yapistiricinin iiretici firma tarafindan verilen teknik bilgileri Tablo 2.4’de gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Devcon Titanyum teknik 6zellikler

Renk Gri
Karigim Viskozitesi Macun
Saflik Derecesi %100
Yogunluk 2,37gr/cm?®
Ozgiil Hacim 0,42cm®/gr
Karisimla Calisma Siiresi 21 dakika
Basing Mukavemeti ASTM D695 129 Mpa
Yapisma Mukavemeti ASTM D1002 13,72 Mpa
Sertlik Shore D ASTM D2240 87D

Islak Ortam 66°C
Sicaklik Dayanimi

Kuru Ortam 177°C

2.2.3. Akfix E300 Suya Dayanikh Plastik Epoxy Yapistirici

Kullanim alan1 genis olan Akfix E300 yalitkanlik istenilen ¢atlama ve biiziilme yapmayan
bir yapistiricidir. Bu yapistirict ile metallerin kullaniminin yaninda seramik, cam, porselen,

mobilya birlestirilmesinde ve tamirinde kullanilmaktadir.

Yapistiricinin iiretici firma tarafindan verilen teknik bilgileri Tablo 2.5’de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Akfix E300 teknik ozellikler

Kullanma orani 1 kisim- 1 kistm
Kullanma zamani (23°C,%50 bagil nem) 30-40 dakika
Sertlesme zamani (23°C,%50 bagil nem) 6 saat

Uygulama Sicakligi +5°C ile +40°C aras1
Sertlik 85+ 5 Shore A
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2.2.4. Erde GTR

Bakair, ¢elik, piring, aliiminyum, paslanmaz ¢elik gibi metallerin haricinde zor yapisan Pvc,
mika, fleksiglas gibi plastik tiirii malzemelerin yapistirilmasinda kullanilir. Esnek yapiya
sahip olan Erde GTR yapistiricinin ilk tutma stiresi 3-5 dakikadir. Bu yapistirict 1 saat
icinde %75 oraninda tutma saglar. Neme ve ¢evre sartlarina karsi mukavemeti yiiksektir.

Yapistiricinin iiretici firma tarafindan verilen teknik bilgileri Tablo 2.6’da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Erde GTR teknik 6zellikler

A B

cori Yesil transparan akigkan | Kirmizi transparan
S1v1 akigkan sivi

Viskozite (cps/25°c) 2000-3500 2000-3500

Ozgiil agirlik (g/m?®,20°C) 1,01+0,02 1,0140,02

Sicaklik Dayanimi -30°C/+150°C

Bilesim % 100 akrilik

Bosluk Doldurma 0,5 mm’ye kadar

Tutma Mukavemeti (Celik-Celik) 26,2 Mpa

2.3. Yapistiricilarin Gerilme-Sekil Degistirme Ozellikleri

Calismada kullanilan yapistiricilarin 6zellikleri;

Sekil 2.3’de Devcon A bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami verilmistir.
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Devcon A y =592,49x+ 3,4165
2 =
20 R 0,9689
20
E /
= 15
5 —_—
10
Dogrusal (s)
5 ~
D T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
£(%)

Sekil 2.3. Bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami (Aydin 2012)

Devcon A i¢in Sekil 2.3°de verilen gerilme-sekil degistirme diyagraminda goriildiigi gibi
egri, dogruluk oran1 0,9689°dir. Elde edilen gerilme-sekil degistirme grafiginin bir dogruya
yakin olmas1 numunenin akmaya ugramadigin1 géstermektedir. Buna gére Devcon A ile

yapistirilan malzemelerin nlimerik calismalarinda elastik gerilme analizi yapilmistir

(Aydin 2012).

Sekil 2.4’de Devcon Titanyum bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagranmi

verilmistir
Devcon Titanyum
Yy =295, 76x+ 2,312
30 R%Z = 0,926
25 ~
20
=
= 15 s
B / - o
ogrusal (s
- = )
5 /
o] T T T T 1
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
£(%6)

Sekil 2.4. Bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami (Aydin 2012)
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Devcon Titanyum igin Sekil 2.4’de verilen gerilme-sekil degistirme diyagraminda
goriildiigii gibi egri, dogruluk oran1 0,9260°dir. Elde edilen gerilme-sekil degistirme
grafiginin bir dogruya yakin olmasi numunenin akmaya ugramadigini gostermektedir.
Buna gore Devcon Titanyum ile yapistirilan malzemelerin niimerik ¢alismalarinda elastik

gerilme analizi yapilmistir (Aydin 2012).

Sekil 2.5°da Akfix E300 bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami

verilmistir.

Akfix E300
y=708,28x- 2,781

40 R* =0,9854

g
= 20 s
L]

Dogrusal (s)

0,01 0,02 2(2) 0,03 0,04 0,05

Sekil 2.5. Bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami (Aydin 2012)

Akfix E300 i¢in Sekil 2.5’da verilen gerilme-sekil degistirme diyagraminda gorildigii gibi
egri, dogruluk orani 0,9854°dir. Elde edilen gerilme-sekil degistirme grafiginin bir dogruya
yakin olmast numunenin akmaya ugramadigini gostermektedir. Buna gore Akfix E300 ile

yapistirilan malzemelerin niimerik ¢aligmalarinda elastik gerilme analizi yapilmistir

(Aydin 2012).

Sekil 2.6’de Erde GTR bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami1 verilmistir.
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ERDE GTR
y =86,954x+ 1,9795

R? = 0,8805

=
o

-

_

_—
—_—
P —_—

Dogrusal (s)

o(MPa)
QR N W B WU O N O

T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
(%)

Sekil 2.6. Bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami (Aydin 2012)

Erde GTR i¢in Sekil 2.6’da verilen gerilme-gekil degistirme diyagraminda goriildiigii gibi
egri, dogruluk orani 0,8805’dir. Deney sonucunda elde edilen grafige gére numunenin
akmaya ugrayarak koptugu goriilmektedir. Bundan dolayr Erde GTR ile yapistirilan

malzemelerin niimerik ¢aligmalarinda elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir.

Ansys’de yapilacak elasto-plastik analiz i¢in gerekli olan Erde GTR’ye ait gerilme-sekil
degistirme degerleri Tablo 2.7’de verilmistir (Aydin 2012).
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Tablo 2.7. Erge GTR gerilme-sekil degistirme degerleri

Nokta € (%) c (MPa)
1 0,003 0,732
2 0,007 1,787
3 0,011 2,389
4 0,013 2,942
5 0,017 3,569
6 0,019 3,927
7 0,022 4,459
8 0,025 4,871
9 0,029 5,324

10 0,035 5,891
11 0,041 6,404
12 0,048 6,817
13 0,0516 7,010
14 0,059 7,388
15 0,073 7,909
16 0,077 7,759
17 0,082 7,544

Silindirik ge¢meli ¢elik baglantilarin birlestirilmesinde kullanilacak olan yapistiricilarin

mekanik ozellikleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Mekanik 6zellikleri verilen 4 farkli yapistiricidan 3 adet epoksi bazli (Devcon A, Devcon
Titanyum ve Akfix-E300) yapistiricilar igin elastik gerilme analizi yapilmistir. Akrilik

bazli (Erde GTR) 6zelikteki yapistirict igin ise elosto-plastik gerilme analizi yapilmustir.
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Tablo 2.8. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri

Test Metodu

ISO 527 ISO 527 ISO 527 ISO 178

Akma Cekme Elastisite

Mukavemeti Mukavemeti Poisson Oram Modiili

(MPa) (MPa) (Mpa)

Akfix E300 - 34,1 0,32 758
Devcon A - 26,5 0,35 663
Devcon Titanyum - 22,1 0,34 315
Erde GTR 2,01 7,9 0,36 93

Yapistirma isleminden dnce yapismayi olumsuz etkileyecek kirlerden temizlemek igin 32

adet disi parca ve 32 adet erkek parga ayr1 ayri olarak aseton ile temizlenmistir (Sekil 2.7).

Numunelerin yapistiritlmast asamasinda her bir yapistiricinin firma tarafindan verilen
teknik ozelliklerine dikkat edilerek yapistirma islemi gerceklestirilmistir. Ozellikle
yapistirict karisiminin kisa siirede kurumasina bagli olarak kalitesiz yapigmanin Oniine

gecmek icin birden fazla yapistirici karisimi olusturulmustur.

Yapistirma islemi esnasinda yapistiricy, erkek ve disi ylizeye siirtilerek her iki ¢elik yilizeyin
1slanabilirligi saglandi. Yiizeyine yapistirict siiriilen numunelerin yapistirict kalinligini
ayarlamak i¢in 6zel imal edilen kaliplara koyularak tiim numuneler i¢in ayni yapistiric

kalinlig1 elde edilmesi sagland.



41

Sekil 2.7. Yapistirma baglantilar

Silindirik gegmeli St 60 ¢eliginden elde edilen 32 farkli numunenin yapistirma isleminden
sonra ayni siire beklenilmis ve tiim numuneler ayni zamanda ¢ekme deneyine tabi

tutulmustur.

Baglantilar Elaz1g Analiz Yap1 Laboratuvarinda bulunan Sekil 2.8”de gosterilen bilgisayar

kontrollii tiniversal test cihazinda 1 mm/dk’lik gekme hizinda ¢ekme deneyleri yapilmustir.

Cekme deneylerinde numunelerin test cihazina baglanmasi esnasinda kirilmamasi ve

cekme esnasinda dogru sonug almak i¢in Sekil 2.7°de gosterilen ek parcalar iiretilmistir.

Numuneleri yapistirma isleminden dnce bu aparatlarin takilacagi alan agilmistir.

Numunelerin baglantisinda en 6nemli bir husus da kesme kuvvetinin olugsmamasi i¢in

eksenel farkliliklarin olmamasidir.
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Sekil 2.8. Universal test cihazi

Deneylerimiz oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Cekme deneyinde eksen farkliliginin
olmamas: i¢in ek baglanti aparatlar1 {iretilmis olup malzemenin kopmasinda kesme

mukavemetinin olmamasi saglanmustir.

Sonuglarin dogru olmasi i¢in her bir yapistirict i¢in tiim numuneler ayni zamanda

yapistirilmis ve ayni siire beklendikten sonra ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

St 60 celiginden hazirlanan 32 farkli numune Sekil 2.9°de gosterildigi sekilde test cihazina
baglanmistir. Pargalarin cihaza tutturulmasi esnasinda kirilma meydana gelmemesi i¢in
iiretilen ek aparatlar dikkatli bir sekilde baglanmig, numuneler bu aparata baglanmistir. Bu

sekilde baglant1 esnasinda kirilmanin 6niine gegilmistir.
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Sekil 2.9. Deney numunesinin test cihazina baglanmasi

Sekil 2.9°da gosterilen sekilde numunelerin baglantilar1 elde edildikten sonra bilgisayar
kontrollii tiniversal test cihazinda 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda ¢ekme deneyleri
gergeklestirilmistir. Sekilde 2.9’da 6rnek olarak Erde GTR yapistirict ile yapistirilan 30

mm kalinliginda ve 16 mm capinda silindirik gegme alanina sahip numune goriilmektedir.

Bu islem 4 farkli yapistiricr ¢esidi, 2 farkli malzeme kalinlig1 ve 4 farkli alin ¢apinda
iiretilen 32 farkli numune i¢in teker teker uygulanmis ve tiim numunelerde basarili sonuglar

elde edilmistir.

Cekme deneyi sonucunda kopan parganin goriiniimii Sekil 2.10°de gosterilmistir. Cekme
deneyi tiim numuneler i¢in 1 mm/dk hiz ile gerceklestirilmis ve tiim numunelerde sekilde

gosterildigi gibi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2.10. Cekme deneyi sonucunda baglantisinin kopmasi

Ozellikle silindirik gecen kisimlari 16 mm ¢apina sahip olan numunelerde elde edilen hasar

kuvveti sonucunda kenar kisimlarinda deformasyon meydana geldigi gozlenmistir.

Baglantilar test edilirken kuvvet-yer degistirme verileri ve numunelerin tasiyabildikleri

maksimum yiik kaydedilmistir (Sekil 2.11).

— Dedisikiikte Kapdet
[ Yk Zomen € Gerkna #Jzama | 90 4156
ABDEEHEEIRNIEE X E BB &6 IE [E ) EEREEEE il 3 7]
5% rél Bilgi
‘ IRTIIR
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Sekil 2.11. Cekme deneyi verilerinin alinmasi
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Sekil 2.11°de Akfix E300 yapistirici ile birlestirilen 20 mm kalinliginda 10 mm alin ¢apina

sahip numunenin ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen hasar kuvvetini gosterilmektedir.

Cekme deneyleri sonucunda elde dilen numunelerin tasiyabildikleri maksimum yiik (2.1)

numarali esitlikte yerine konarak baglantinin ortalama kayma dayanimi hesaplanmaistir.

_ Pmax

t="y (2.1)

Burada Pmax hasar yiikiinii, A ise erkek numuneler tizerindeki yapistirma alanini ifade
etmektedir. Solidworks programinda modellenen numuneler {izerinden erkek numunelerin
yapistirma alan1 hesaplanarak Tablo 3.1°de verilmistir. Her bir numune i¢in ortalama

kayma gerilmesi elde edilmisti.

Sekil 2.12. Cekme deneyi gerceklestirilmis numuneler

Cekme deneyi sonucunda numunelerin goriintiileri Sekil 2.12°de goriildiigii gibidir. Elde
edilen goriintiiniin yapistirma isleminin basaril sekilde oldugu ve ¢ekme deneylerinin de
basarili sekilde gergeklestigini gostermektedir. Bir yapistirma isleminin basarili sekilde

meyana gelebilmesi i¢in adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinin birbirine yakin olmasi
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gerekmektedir. Erkek ve disi numunenin yilizeyinde yapistirict kalintilarinin olmasi

yapistiricinin numuneye saglikli sekilde yapistigi anlamina gelmektedir.

2.4. Ansys Sonlu Elemanlar Yazilim

ANSYS yazilimi; mekanik stres, mekanik titresim, yorgunluk, hareket, 1s1 aktarimi,
elektrostatik, mukavemet ve akiskanlar mekanigi dahil olmak iizere bir¢ok fiziksel
faktorden etkilenen triinlerin davranisini 6ngérmeye yardimci olarak kullanabilen genel

amagcli sonlu elemanlar analiz yazilimidir.

Sonlu eleman analizi, bir iiriiniin ger¢ek kuvvetlerine, titresime, 1s1ya, sivi akigina ve diger
fiziksel etkilere karsi nasil tepki verdigini tahmin etmek i¢in kullanilan bilgisayarli bir
yontemdir. Sonlu eleman analizi bir iirliniin saglamligini, yipranip yipranmayacagini veya
tasarlandig1 sekilde calisip calismayacagini gosterir. Uriin gelistirme siirecinde, iiriin

kullanildiginda neler olacagini 6ngérmek i¢in kullanilir.

Bu program sayesinde yapilan analizler ile bir malzemenin protipi iiretilmeden gerekli
incelemeler yapilir ve zayif noktalar tespit edilir. Ayrica analiz programi sayesinde

zamandan tasarruf saglandigi gibi ek maliyetlerden de kaginilmig olunur.

2.5. Sayisal Analiz

St 60 ¢eliginden yapilan malzemelerin elasto-plastik ve elastik gerilme analizleri sonlu
elemanlar programi ANSYS WORKBENCH 19.2 kullanilarak ¢oziimlenmistir. 2 farkli
kalinliktaki ve 4 farkli alin gapinda olan numuneler 4 farkli yapistirici ile yapistirilarak elde
edilen deneysel sonuglart sonlu elemanlar programinda bulunan sonuglar ile
karsilastirtlmistir. Deneysel ¢alismasi yapilan numunelerin birebir modelleri solidworks
programinda olusturulmus ve Sekil 2.13’de gosterilmistir. Sonlu elemanlar programi olan
Ansys programinda numunelerin analizi yapilirken; ilk 6nce numunelerin kati modeli
Solidworks programinda yapildi. Cizilen kati modeller Ansys Workbench 19.2 de

acilabilmesi i¢in “x_b” formatinda kayit edildi.
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Sekil 2.13. Modellerin perspektif goriiniisi

Ansys programinda agilan kati model i¢in kullanilan malzemelerin ozellikleri
tanimlanmistir. Daha sonra her bir parca i¢in St 60 ¢eligi ve yapistiricilar tanimlanmugtir.
Mekanik 6zellikleri verilen 4 farkli yapistiricidan 3 adet epoksi bazli (Devcon A, Devcon
Titanyum ve Akfix-E300) yapistiricilar igin elastik gerilme analizi yapilmistir. Akrilik
bazli (Erde GTR) 6zelikteki yapistirict igin ise elosto-plastik gerilme analizi yapilmistir.

Metal yiizeyler ile yapistirici yiizeyleri arasindaki baglantt “Bonded” olarak belirlendi.

Mech islemi bu adimdan sonra gergeklestirildi.

Sonlu elemanlar programinda modellenen katt modelin mech iglemi yapildiktan sonra
gerekli olan sinir sartlar1 tanimlanmistir. Kati modelin disi parcasi sabitlenmis olup erkek

numunesine “x” dogrultusunda kuvvet uygulanmistir.

Modeller olusturulduktan sonra model sonlu elamanlara bdliinerek sinir sartlar
uygulanmis ve ¢oziim gergeklestirilmistir. Ansys’de olusturulan modelin mesh yapist Sekil

2.14de goriildiigii gibidir.
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Sekil 2.14. Modellerin meshlenmis hali

Sekil 2.15. Yapistiricinin meshlenmis hali

Sekil 2.15’de gosterildigi sekilde daha dogru sonug almak i¢in yapistirict igin ayrica mech

islemi yapilmistir. Yapistiricinin daha kiigiik pargalara boliinerek analiz yapilmasi sonucun

ve koselerin

0,1 mm olmasi

-

ginin

dogruluk oranmi etkilemektedir. Yapistirict kalinl

bulunmasi mech islemini zorlastirmistir. Bu durum analizin sonuglanmasinin uzun

stirmesinde neden olmustur.
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Yapistirict ile St 60 ¢eligi malzemesi arasindaki iliski “bonded” olarak tanimlanmistir. Bu
asamada tanimlanan sinir kuvvetleri ile analiz gergeklestirilmistir. Her bir yapistirict i¢in
belirtilen dayanim mukavemetleri elde edilinceye kadar ansys programinda denemeler

yapilmistir.

Ansys programinda elde edilen hasar kuvvetleri Tablo 3.2’de gosterilmistir. Sonlu
elamanlar programinda bulunan hasar yiikleri deneysel hasar yiikleri ile kiyaslanmis ve

yaklagim oranlar1 elde edilmistir.

Sekil 2.16. Ansys programinda kopma ant

Sonlu elemanlar programinda yapilan analizde yapistiricin dayanabilecegi mukavemet

goriintimii Sekil 2.16’da goriildiigii gibidir.

Sonlu elemanlar programinda analiz yapilirken numunelerin elemanlara ayirma islemi ¢ok

onemlidir. Calismada malzemenin kalinligma ve yapisma alin ¢apina bagli olarak
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yapistiricinin kuvveti hesaplandigi i¢in tiim numunelerde ayni sartlarda elemanlara ayirma
islemi yapilmasina dikkat edilmistir. Lineer olmayan elemanlarin analizlerinde tek eksenli
¢cekme deneyinden elde edilen gerilme-sekil degistirme davranislari dikkate alinmis ve
olusan es deger gerilmelerin hesaplanmasi ig¢in denklem (2.2)’de verilen von-Mises akma

kriteri kullanilmstir.

Tes = /03 + 0,2 +0, — 040y — 0y0; — 0,0y + 3(0xy® + 0yz* + 02%) (2.2)

10,000 (rmrm)

Sekil 2.17. Gerime Sekil Dagilimi

Ansys programinda yapilana analiz sonucunda elde edilen maksimum gerilme i¢in numune

iizerindeki gerilme dagilimi Sekil 2.17°de gosterildigi gibidir.

Kopmanin alin ¢apiin dik kismindan ve kenar koselerden basladigi maksim gerilmeden

anlasilmaktadir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Silindirik ge¢meli celik baglantilarin birlestirilmesi ¢alismasinda St 60 celiginden Sekil
2.2°de verilen Olgiilere gore numuneler erkek ve disi olarak iiretilmistir. Tablo 2.1°de
verilen parametrelere uygun olarak metal numuneler Akfix E300, Devcon A, Devcon

Titanyum ve Erde GTR yapistiricilar: kullanilarak birlestirilmistir.

Her bir yapistiricinin firma tarafindan belirlenen 6zelliklerine dikkat edilerek hazirlanan
yapistirict karisimi ile numuneler birlestirilmis ve belirtilen siire kadar beklenmistir.
Kurumasi tamamlanan numuneler 1 mm/dk ¢ekme hizi ile ¢ekme deneyi yapilmis ve

gerekli olan sonuglar alinmistir.

(Cekme deneyinden elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar programinda bulunan sonuglar
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu boliimde, yapilan ¢alisma sonucunda 4 farkl
yapistirict i¢in malzemenin kalinligima ve yapigsma alin c¢apmin degisimine gore

birlesmenin mukavemeti analiz edilmistir.

3.2. Deneysel ve Sayisal Calismalardan Elde Edilen Sonuglar

Yapistirma islemi tamamlanan numuneler ¢cekme deneyine tabi tutularak deney siiresince
gbzlenmis ve kopmanin gergeklestigi kuvvetler kayit edilmistir. Elde edilen bu bilgilerden

faydalanilarak ortalama kayma gerilmesi hesaplanmis ve Tablo 3.1°de verilmistir.

Yapistiricilarin yapistirilmasi islemi sirasinda Akfix E300, Devcon A ve Devcon Titanyum
yapistiricilarin - yiizeylere uygulanmasit gayet basarili olmustur. Lakin Erde GTR
yapistiricinin -~ hizli  bir  sekilde kiirlesmesinden dolayr  bindirmeli ylizeylerde

uygulanmasinin daha uygun olacagi gecmeli yiizeylerde ise basarisiz olacagi anlagilmstir.
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Cekme deneyi sonucunda numunelerin yiizeyinde Sekil 2.12°daki resim meydana
gelmistir. Sekilde goriildiigli lizere ¢ekme deneyi sonucunda yapistirici baglantilarinda
kohezyon (KH) ve adhezyon hasarinin (AH) meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen

sekillere gore yapistirma isleminin basarili bir sekilde gerceklestirildigi anlasilmaktadir.

Sekil 3.1. Cekme deneyi sonucu numunelerin son hali

Cekme deneyi sonucu elde edilen veriler Tablo 3.1°de belirtilmistir. 4 farkli yapistirict i¢in
toplam 32 numune i¢in elde edilen deneysel hasar kuvveti ile birlikte ortalama kayma
mukavemeti de tabloda yazilmistir. Numunelerde alin alina yapisan kisim ve dairesel
yapisan kisim olmak iizere iki farkli yapigma sekli bulundugu icin yapisma alanlar1 ayrica
belirtilmistir. Yapilan ¢alismada 30 mm kalinligindaki numunelerin, 7 mm ¢apinda olan

numunelerdeki farkli sonucun alin dairesel yapigsmaya bagli oldugu anlagilmistir.

Tablo 3.1. Deneysel yiikleri ve ortalama kayma gerilmeleri

- diz dairesel | Toplam | Deneysel
Bindirme Cap | Num. | yapisma | yapisma | yapistrma Hasar rort
Yapstirict U (mm)gll (mm) | No alam alam alam Yiki (MPa)
(mn?) | () (mn¥) (N)
16 |DA-1 0 1005,31| 1005,31 8129 8,09
13 | DA-2 120 816,81 | 936,81 8373 8,94
20
10 | DA-3 240 628,32 | 868,32 7204 8,30
Devcon A 7 DA-4| 360 439,82 799,82 2762 3,45
plastik - Celik
Macun Epoksi 16 | DA-5 0 1357,35( 1357,35 10807 7,96
13 | DA-6 180 [1225,22| 1405,22 8616 6,13
30
10 |DA-7| 360 942,48 | 1302,48 10028 7,70
7 DA-8| 540 659,73 | 1199,73 4332 3,61




Tablo 3.1. Devam Deneysel yiikleri ve ortalama kayma gerilmeleri

16 |DT-1| 0 |100531| 100531 | 6474 | 644
13 |DT-2| 120 |81681| 93681 | 5598 | 598
20
10 |DT-3| 240 |62832| 86832 | 5160 | 594
Deveon 7 |DTa| 360 |43982| 79982 | 2025 | 253
Titanyum ) ’ ’ ’
plastik - Celik 16 |DT-5| 0 |1357,35| 1357,35 | 8373 | 617
Macun Epoksi
13 |DT-6| 180 |122522| 140522 | 5695 | 4,05
30
10 |DT-7| 360 | 94248 | 130248 | 7399 | 568
7 |DT-8| 540 |65973 | 119973 | 4332 | 361
16 | A1| 0 [100531| 100531 | 10661 | 10,60
13 | A2 | 120 |81681| 93681 | 10466 | 11,17
20
10 | A3 | 240 |62832| 86832 | 9395 | 10,82
Akfix E300
Suya Dayanikl 7 | A4 | 360 |43982| 79982 | 3277 | 410
Plastik Epoxy
Yapistirict 16 | A5| 0 [1357,35| 1357,35 | 15383 | 11,33
13 | A6 | 180 |122522| 140522 | 11975 | 852
30
10 | A7 | 360 | 94248 | 130248 | 12024 | 9,23
7 | A8 | 540 |65973| 119973 | 5647 | 471
16 | 1| 0 |100531| 100531 | 1231 | 1,22
13 | B2 | 120 |81681| 93681 696 | 074
20
10 | E-3 | 240 |62832| 86832 | 2014 | 3,36
7 | B4 | 360 |43982| 79982 | 1204 | 151
Erde GTR
16 | E5| 0 |1357,35| 135735 | 1387 | 1,02
13 | E-6 | 180 |122522| 140522 | 1669 | 1,19
30
10 | E7 | 360 | 94248 | 130248 | 1538 | 1,18
7 | B8 | 540 |65973| 119973 | 2399 | 2,00

53



Tablo 3.2. Ansys edilen hasar yiikleri ve yaklagim oranlari
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- diiz . Toplam | Deneysel |  Ansys
Bindirme Cap |Num.| yapisan dairesel yapistrma| Hasar Hasar |Yaklasim
Yapist g '
apsrel U?umnrl:]l)gu (mm)| No alan alﬁp(ﬁ?;z) alant Yiikii Yiki Orant
(mn?’) (mn?’) (N) (N)
16 [DA-1 0 1005,31 | 1005,31 | 8129 9394,6 0,865
13 [DA-2| 120 816,81 | 936,81 8373 8590 0,975
20
10 |DA-3| 240 628,32 | 868,32 7204 7487 0,962
7 |DA-4) 360 439,82 | 799,82 2762 2733 1,011
Devcon A
16 [DA-5 0 1357,35 | 1357,35 | 10807 11987 0,902
13 [DA-6| 180 1225,22 | 1405,22 | 8616 8675,1 0,993
30
10 [DA-7| 360 942,48 | 1302,48 | 10028 | 10032,7 | 1,000
7 |DA-8] 540 659,73 | 1199,73 | 4332 4778,9 0,906
16 |DT-1 0 1005,31 | 1005,31 | 6474 6544,3 0,989
13 |DT-2 120 816,81 | 936,81 5598 6090,7 0,919
20
10 [DT-3| 240 628,32 | 868,32 5160 5528,3 0,933
Devcon 7 |DT-4] 360 439,82 | 799,82 2025 2333,1 0,868
Tianyum 16 |DT-5| 0 | 1357,35 |1357,35| 8373 | 82456 | 1,015
13 |DT-6 180 1225,22 | 1405,22 | 5695 6124,3 0,930
30
10 |DT-7| 360 942,48 | 1302,48 | 7399 7606,5 0,973
7 |DT-8| 540 659,73 | 1199,73 | 4332 4081,6 1,061




Tablo 3.2. Devam Ansys edilen hasar yiikleri ve yaklagim oranlari
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- diiz . Toplam | Deneysel |  Ansys
Bindirme Cap |Num.| yapisan dairesel yapistrma| Hasar Hasar |Yaklasim
Yapist 5 '
apsrel U?umnrl:]l)gu (mm)| No alan alﬁp(ﬁ?;z) alant Yiikii Yiki Orant
() () (N) (N)
16 | A-1 0 1005,31 | 1005,31 | 10661 11986 0,889
13 | A-2 120 816,81 | 936,81 | 10466 | 11689,98 | 0,895
20
10 | A-3 240 628,32 | 868,32 9395 | 9415,72 | 0,998
7 | A4 360 439,82 | 799,82 3277 | 3454,49 | 0,949
Akfix E300
16 | A-5 0 1357,35 | 1357,35 | 15383 | 15308,55 | 1,005
13 | A-6 180 1225,22 | 1405,22 | 11975 | 11922,2 | 1,004
30
10 | A-7 360 942,48 | 1302,48 | 12024 | 13719,19 | 0,876
7 | A8 540 659,73 | 1199,73 | 5647 6151 0,918
16 | E-1 0 1005,31 | 1005,31 | 1231 1258,92 | 0,978
13 | E-2 120 816,81 | 936,81 696 761,81 | 0,914
20
10 | E-3 240 628,32 | 868,32 2914 2958 0,985
7 | E4 360 439,82 | 799,82 1204 1326 0,908
Erde GTR
16 | E-5 0 1357,35 | 1357,35 | 1387 1400 0,991
13 | E-6 180 1225,22 | 1405,22 | 1669 1743 0,958
30
10 | E-7 360 942,48 | 1302,48 | 1538 1573 0,978
7 | E-8 540 659,73 | 1199,73 | 2399 2714 0,884

Deneysel hasar kuvveti ile sonlu elemanlar programi ansys’de elde edilen hasar kuvvetleri

Tablo 3.2’de gosterilerek degerler arasinda kiyaslama yapilmistir. Caligsmalarda elde edilen

sonuclar kiyaslandigi zaman caligsmanin basarili oldugu yaklasim orani ile gosterilmistir.
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3.3. Ahn Capiin ve Kalinhigin Baglanti Dayanimi Uzerinde EtKisi

3.3.1 Devcon A:
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$ 4000
a LN dq ) Q)
3000 pa . 2 N < ~
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o) et o Q. R < =) o)
2000 § § § % & - < =
1000
0
DA-1 DA-2 DA-3 DA-4 DA-5 DA-6 DA-7 DA-8
riémm ri13mm  r10mm r7mm riémm ri13mm  r10mm r7mm
b: 20 mm b: 30 mm
B Toplam Yapistirict Alani B Deneysel Hasar Yiiki

Sekil 3.2. Devcon A igin yapistirict alanina bagli olarak hasar yiikii dagilimi

Devcon A icin ¢ekme deneyinden elde edilen numunelerin hasar kuvvetinin yapisma
alanina bagli olarak dagilimi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Yapilan deneylerde numunelerin

cogu icin toplam yapisma alaninin artmasi ile deneysel hasar kuvvetinin arttid

anlagilmstir.

Iki farkli kalinhikta olan numunelerden 30 mm kalinhigindaki ve 7 mm capindaki
numunenin toplam yapigma alan1 10 mm ¢apindaki numunenin yapisma alanindan diisiik
olmasina ragmen deneysel hasar kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Buna sebep olarak
toplam yapigma alaninin azalmasina ragmen alin alina yapisan kismin artmasi ile iligkilidir.
Bu c¢ekme deneyi sonucunda devcon A i¢in alin alina yapismadaki verim dairesel

yapismadan daha fazla oldugu anlagilmistir.
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Sekil 3. 3. Devcon A igin deneysel hasar yiikil ile ansys hasar yiikii kiyaslamasi

Deneysel hasar yiikii ile ansys programinda elde edilen hasar yikii kuvvetleri
kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Sonlu elemanlar programinda elde
edilen sonuglar ile kiyaslanarak ¢alismanin basarili bir sekilde gerceklestigi anlasilmistir.

Devcon A numuneleri i¢in yaklasim oranin bir oldugu Sekil 3.3’de goriilmektedir.
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3.3.2. Devcon Titanyum:
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B Toplam Yapistirict Alan1 ~ ® Deneysel Hasar Yiikii

Sekil 3.4. Devcon Titanyum igin yapistirici alanina bagl olarak hasar yiikii dagilimi

Silindirik ge¢menin ¢elik baglantilarin birlestirilmesinde c¢ok kullanigli olan devcon
titanyum yapistiriciyla yapilan ¢ekme deneyinde elde edilen hasar kuvvetinin dagilimi
Sekil 3.4’de gosterilmistir. Devcon Titanyum yapistiricinin Devcon A yapistiricist kadar
yliiksek mukavemete sahip olmadigi goriilmiistiir. Yapistiricinin  alani  artarken

mukavemetin Devcon Titanyum’da daha fazla arttigi anlagilmistir.

Iki farkli kalinlikta olan numunelerden 30 mm kalinhigindaki ve 7 mm c¢apindaki
numunenin toplam yapigsma alan1 10 mm ¢apindaki numunenin yapigsma alanindan diisiik
olmasina ragmen deneysel hasar kuvvetinin arttigi goriilmektedir. Buna sebep olarak
toplam yapisma alaninin azalmasina ragmen alin alina yapisan kismin artmas ile iligkilidir.
Bu ¢ekme deneyi sonucunda Devcon Titanyum ig¢in alin alina yapismadaki verim dairesel

yapismadan daha fazla oldugu anlagilmistir.
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Sekil 3.5. Devcon Titanyum deneysel hasar yiikii ile ansys hasar yiikii kiyaslamasi

Deneysel hasar yiikii ile ansys programinda elde edilen hasar yiikii kuvvetleri
kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Sonlu elemanlar programinda elde
edilen sonuglar ile kiyaslanarak ¢alismanin basarili bir sekilde gerceklestigi anlagilmistir.

Devcon Titanyum numuneleri i¢in yaklagim oranin bir oldugu Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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3.3.3. Akfix E300:
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® Toplam Yapistirict Alan Deneysel Hasar Yikii

Sekil 3.6. Akfix E300 i¢in yapistirici alanina bagli olarak hasar yiikii dagilimi

Dort farkli yapistirer ile yapilan ¢aligmada en yliksek mukavemet Akfix E300 yapistiricida
elde edilmistir. Yapilan ¢alismada yapistiricinin birlesme ¢apinin 7 mm’den 10 mm’ye
¢ikmasi sonucunda hasar yiikiiniin biiyiik oranda arttig1 13 ve 16 mm’de ise ayni oranda

kuvvetin artmadigi anlagilmistir.

(Cekme deneyi sonucunda toplam yapistirict alanina bagli olarak hasar ytikiiniin dagilimi

Sekil 3.6’de gosterilmistir.

Akfix E300 ¢ekme deneyinde iki farkli kalinlikta olan numunelerden 30 mm kalinligindaki
ve 7 mm ¢apindaki numunenin toplam yapisma alani 10 mm ¢apindaki numunenin yapigma
alanindan diisiik olmasina ragmen deneysel hasar kuvvetinin arttig1 goriilmektedir. Buna
sebep olarak toplam yapisma alaninin azalmasina ragmen alin alina yapisan kismin artmasi
ile iligkilidir. Bu ¢ekme deneyi sonucunda Akfix E300 i¢in alin alina yapismadaki verim

dairesel yapigsmadan daha fazla oldugu anlasilmistir.
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Deneysel Hasar Yikii Ansys Hasar Yiikii

Sekil 3.7. Akfix E300 i¢in deneysel hasar yiikil ile ansys hasar yiikii kiyaslamasi

Deneysel hasar yiikii ile ansys programinda elde edilen hasar yiikii kuvvetleri
kiyaslandiginda birbirine yakin degerler elde edilmistir. Sonlu elemanlar programinda elde
edilen sonuglar ile kiyaslanarak calismanin basarili bir sekilde gergeklestigi anlasilmistir.

Akfix E300 numuneleri i¢in yaklagim oranin 1 oldugu Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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3.3.4. Erde GTR:
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B Toplam Yapistirict Alant Deneysel Hasar Yiiki

Sekil 3.8. Erde GTR igin yapistirici alanina bagli olarak hasar yiikii dagilim

Non-lineer 6zellige sahip Erde GTR yapistirici ile yapilan ¢gekme deneyleri sonucunda elde
edilen hasar kuvvetleri diger yapistiricilara gore zayif ¢ikmistir. Bu yapistiricinin ¢ok kisa
stirede kiirlesiyor olmasi, bu yapistiricinin alin alina olmayan birlesmelerde kullanilmasin
zorlastirmaktadir. Deneysel hasar kuvvetlerinin toplam yapistirict alanina bagli olarak

degisimi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Toplam yapisma alan1 azalmasina ragmen 7 ve 10 mm capinda olan numunelerde diiz
yapisma alanina bagli olarak hasar kuvveti artmistir. Bu yapistiricinin diger yapistiricilara
nazaran alin alina yapismada daha basarili oldugu lakin mukavemeti zayif oldugu igin hasar

kuvveti diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 3.9. Erde GTR i¢in deneysel hasar yiikii ile ansys hasar yiikii kiyaslamast

Sonlu elemanlar programinda malzeme 6zellikleri Non-lineer olarak tanimlanan erde GTR
yapistiricisinin ansys programinda elde edilen hasar yiikii ile deneysel hasar yiiki Sekil
3.9°de gosterilmistir. Numunelerin deneysel ¢ekme islemi sonucunda elde edilen degerler

incelendiginde grafikte goriildiigii sekilde yaklasim orami 1’dir ve basarili bir sekilde

tamamlanmustir.
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3.3.5. Yapistiricilar Arasi1 Kiyaslama:
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Sekil 3.10. Yapigma alanina gore deneysel hasar yiikii dagilimi

Deneysel yapilan calisma ve sonlu elemanlar analizi sonucunda en yiiksek mukavemet
Akfix E300’de elde edilmistir. Yapistiricilarin yapisma alani artmasi ile mukavemetin
arttig1 lakin ayni oranda artmadigi anlagilmistir. 7 mm ¢apindaki silindirik kistm 10 mm

oldugunda mukavemetin ciddi derecede arttig1 10 mm’den sonra ise az arttig1 goriilmiistiir.

Silinirik yilizeylerin birlestirilmesinde yapistirma isleminin kolay bir sekilde ger¢eklesmesi
ve yiiksek mukavemetlerin elde edilmesi Akfix E300, Devcon A ve Devcon Titanyum’da
gerceklesmistir. Ayrica 4 farkli yapistirict igin toplam yapisma alani azalmasina ragmen 7
mm c¢apindaki numunede alin alina yapisan kisim arttigi icin mukavemet 10 mm

capindakinden fazla oldugu goriinmiistiir.
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Sekil 3.11. Deneysel hasar yiikiiniin ¢apa ve kalinliga gore degisimi

Yapilan ¢alisma sonucunda en yiiksek deneysel hasar yiikii Akfix E300°de elde edilmistir.
Sekilde 3.11°de goriildiigii tizere 30 mm kalinligindaki numunelerin silindirik kism1 10 mm
capinda olan malzemelerde toplam yapisma alani diigmesine ragmen deneysel hasar yiikii

artmigtir.

Cekme deneyinde Akfix E300, Devcon A ve devcon Titanyum yapistiricilar ile birlestirilen
numunulerin yapisma alanimnin degisimine bagli olarak mukavemetlerde degisim ciddi

orandadir. Erde GTR yapistiricida ise degisim zayiftir.

Deneysel hasar yiikii grafigi incelendiginde Devcon A ve Devcon Titanyum yapistirict
icin 30 mm malzeme kalinlig1 i¢in silindirik yapisan kismin ¢ap1 7 mm olan numuneler i¢in

ayni sonug elde edildigi goériinmektedir.

Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum yapistiricilari igin ¢ap ve kalinlik arttigi zaman

mukavemetlerinin daha fazla oranda arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.12. Yapistiricilarin ¢apa ve kalinliga gore ansys’de hasar yiikii dagilimi

Sonlu elemanlar programinda elde edilen hasar yiikleri deneysel hasar yiiklerine yakindir.
Akfix E300, Devcon A ve devcon Titanyum yapistiricilart ile yapilan caligmalarin,
yapistiricilarin  lineer Ozelliklere sahip olmasindan dolayr daha kullanishi ve daha
mukavemetlidir. Bu yapistiricilar i¢in elastik gerilme analizi, Erde GTR igin ise elasto-

plastik gerilme analizi yapilmigtir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.13. Yapisma alaninin sekline gore hasar yiikii dagilimi

Sekil 3.13’de diiz yapigsma alani, dairesel yapigsma alan1 ve toplam yapisma alanina bagl
olarak hasar yiikii dagilim1 grafigi verilmistir. Akfix E300, Devcon A ve devcon Titanyum
yapistiricilart i¢in 20 mm kalinhigindaki numunede ¢apin ve toplam yapisma alaninin
azalmasi ile hasar yiikiinlin azaldig1 goriilmektedir. Erde GTR’de ise diiz yapigsma alaninin

artmasina bagl olarak mukavemetin arttig1 goériilmektedir.

30 mm kalinhigindaki numunelerde ise capmn ve toplam yapigma alaninin azalmasina

ragmen 10 mm ¢apindaki silindirik yiizeylere sahip olan malzemelerde kuvvet artmistir.

Ansys programinda yapilan analizde elde edilen S$ekil 2.16°de goriildiigii gibi ¢ekme
deneyi sirasinda kopmalarin silindirik kisimlarin ucundan ve malzemenin yapisan

kosesinden gergeklestigi anlagilmistir.
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Sekil 3.14. Yaklasim oran1 dagilimi

4 farkli yapistiricr ig¢in 2 farkli kalinlikta ve 4 farkli capta olan 32 numune ile
gergeklestirilen deneysel cekme isleminde ve sayisal analizde elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde Sekil 3.14’de goriildiigli gibi yaklasim orani 1 olarak bulunmustur. Bu
sonu¢ yapistirictyla birlestirilmis silindiri gegmenin ¢elik baglantilarin mekanik analizi

caligmasinin basaril bir sekilde gerceklestigini gostermektedir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, yapistirict ile birlestirilmis silindirik gegmeli baglantilarda baglanti
mukavemeti lizerine bindirme kalinlig1 ve silindirik kismin ¢apinin etkisini tespit etmek
amaciyla dretilen numuneler, metal baglantilarin birlestirilmesinde yaygin olarak
kullanilan epoksi bazli 3 farkli yapistirici ve akrilik bazli bir yapistirict olmak {izere toplam
4 yapistirict kullanilarak birlestirilmis ve toplam 32 adet silindirik ge¢meli baglant1 elde
edilmistir. Elde edilen bu baglantilar eksenel ¢ekme deneylerine maruz birakilarak her bir
baglantinin baglanti mukavemeti tespit edilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak

sunulmustur.

Genel olarak yapistirici birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen parcalarin
biiylikliigiine, kalinligina, geometrisine, elastisite modiiliine yapistiricinin  kayma
modiiliine, yapisma uzunluguna, yapisma ylizeylerinin 6n islemlerine, yapisma islemine ve
yapistirict birlestirmeli baglantinin maruz kalacagi gevresel sartlara baglidir (Solmaz

2008).
Cekme deneyinden sonra asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Uretilen tiim numunelerin malzeme kalmliginin ve silindirik kismm ¢apindaki
degisimlerinde soyulma etkisi olugmustur. Sekil 2.12 incelendiginde yapistirict
baglantilarinda kohezyon (KH) ve adhezyon hasarimin (AH) olustugu goriilmektedir.
Yapistiricilarin  tamaminda yiizeyden soyulma (AH) ya da kopma seklinde hasarlar

olusmustur.

En yiiksek kayma dayanimi 30 mm kalinliginda ve 16 mm capinda silindirik yapisma

alanina sahip Akfix E300 kullanilarak birlestirilen baglantida elde edilmistir.
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Malzeme kalinligi ve silindirik yapigsma c¢ap1 azaldik¢a genel olarak baglantilarin
dayaniminin azaldigi goriilmistiir. 30 mm kalinligindaki numunelerin 10 mm silindirik
capinda ise 13 mm ¢apindan daha fazla baglanti mukavemeti elde edilmistir. 4 farkl
yapistirict igin 30 mm kalinliginda ve 10 mm ¢apinda daha fazla kuvvetin elde edilmesinin
diiz yapisma kabiliyetlerinin silindirik yapismaya nazaran daha mukavemetli oldugu

anlasilmistir.

4 farkli cap ve 2 farkl kalinlik i¢in Akfix E300 ile birlestirilen baglantilarin kayma
dayanimlart Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR ile birlestirilen baglantilarin

kayma dayanimlarindan daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

Ozellikleri birbirinden farkli 4 yapistirict kullanilarak, 4 farkli yapistirma capinda ve 2
farkli kalinlikta numuneler birlestirilmis silindirik gegmeli baglantilar i¢in, yapistiricilar ve
yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme davraniglart dikkate alinarak lineer
(Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum) ve non-lineer (Erde GTR) sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar agagida sunulmustur.

Tablo 3.2’de verilen ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen hasar yiikleri ile Ansys’de
yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar yiikleri arasinda ¢ok iyi bir

uyumun oldugu gorilmiistiir.

Ansys sonlu eleman analiz sonuglarina goére c¢ekme ylikiine maruz yapistirma
baglantilarinda maksimum esdeger gerilmeler yapistirict ile yapistirilan malzemelerin

silindirik kisimlarin kose yiizeyinde meydana gelmektedir.

Kayma gerilmesi degerlerinde ¢ogunlukla Erde GTR’nin minumum degerler aldigi
goriilmektedir. Kayma gerilmesi numunenin kalinligina bagh olarak ¢ok az degismekle
birlikte silindirik kisimlarin ¢apindaki farkliliga gore fazla degismektedir. 4 farkli ¢ap ve 2
farkli kalinlik i¢in kayma gerilme degerleri Erde GTR < Devcon Titanyum < Devcon A <
Akfix E300 seklinde siralanmaktadir.

Yapistiricilarin  sadece ¢ekme dayanimi dikkate alinarak, yapistirma baglantilarinda

gosterecekleri davranist belirlemek zordur.
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