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YAPISTIRICIYLA BiRLESTiRiLMiS BAGLANTILARDA
MALZEME GENISLiGININ VE KALINLIGININ BAGLANTININ YUK TASIMA
KAPASITESINE ETKISI
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Danisman: Prof. Dr. Adnan OZEL

Yapistirict  teknolojisinin  hizli  gelismesi sayesinde, yapistirma baglantilart; giivenli
baglantinin gerekli oldugu otomotiv, ugak ve uzay sanayi gibi sektorlerde vidalama,
kaynak, percin ve lehimleme gibi geleneksel yontemlerin yerine kullanilmaktadir.
Yapistirma baglantilar; gerilme dagilimlarinin  diizgiin olmasi, farkli malzemeleri
birlestirmede kullanilmasi, yiiksek yorulma dayanimi ve sizdirmazlik gibi avantajlar

nedeniyle tercih edilmektedir.

Sunulan ¢alismada, ceki ylkine maruz farkli genislik-bindirme uzunluguna ve kalinliga
sahip malzemeler kullanilarak elde edilen farkli tek tesirli baglanti konfigrasyonunun

mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.

Bindirme bolgesinde yapistirma alanmi sabit tutularak elde edilen tek tesirli baglanti
geometrisinde, genisligin artirilmasi ile bindirme uzunlugu artirilmasi karsilastirildiginda,
genisligin artirllmasi baglantinin yiik tasima kapasitesini daha fazla artirdigi goriilmiistir.
Yapistirma alan1 dikdortgenden kareye dogru gidildikce baglantinin hasar yiikii arttig
gozlemlenmistir. Ayrica yapistirilan malzeme kalinliginin degigmesi ve alt ve ilist malzeme
kalinliklarinin farkli olmasi, bindirme bolgesinin uglarinda meydana gelen gerilme
dagilimlarin1 degistirdigi ve bununla birlikte deneylerden elde edilen baglantinin hasar

yiikiinii etkiledigi goriilmistiir.
2014, 98 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yapistirici, tek tesirli baglanti, sonlu elemanlar analizi, g¢ekme,

mekanik 6zellikler
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THE EFFECT OF THE ADHEREND WIDTH AND THICKNESS ON THE
STRENGTH OF ADHESIVELY BONDED JOINT
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Beacuse of the rapid development of adhesive technology, adhesive joints are
increasingly being used in place of traditional mechanical fasteners, such as bolt, rivet,
weld, and solder, in sectors where highly reliable joints are necessary such as
automotive, aerospace and space. Adhesively bonded joints are preferred due to their
advantages such as formation of uniform stress distribution upon loading, ability to join

different materials, high fatigue resistance, and impermeability.

In the present study, mechanical properties of different single lap joint configurations
with different adherent width-overlap length and different thickness values subjected to

tensile loading were investigated experimentally and numerically.

In single lap joint geometries, increasing the adherent width raises the load-carrying
capacity of the joints higher when compared to increasing overlap length. The failure
load value of the joint increases as the area of bonding varies from rectangle to square.
In addition, It was observed that, in single-lap joint geometry, variation in the thickness
of the adherend and the use of lower and upper adherends with different thickness
values changed the stress concentrations at the edges of the overlap regions affecting the

experimental failure load of the joints.

2014, 98 pages
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1. GIRIS

Yapistirict ASTM tarafindan “ylzey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen madde”
olarak tamimlanmaktadir. Yapistirici teknolojisinin hizli gelismesi sayesinde, yapistirma
baglantilari; giivenli baglantinin gerekli oldugu otomotiv, ugak ve uzay sanayi gibi
sektorlerde vidalama, kaynak, percin ve lehimleme gibi geleneksel yontemlerin yerine
alternatif olarak kullanilmaktadir (Higgins 2000; Grant et al. 2009; Costa et al. 2012).

Endiistride yapistiricilarin kullanilmasi yeni olmakla birlikte, meydana gelen gelismeler
sonucunda giin gectikge artmaktadir. Yapistirma baglantilar1 maliyetlerinin diisiik
olmasi, kaynak, per¢in ve diger geleneksel baglanti sekillerinde oldugu gibi ergime
sonucu kristal yapida degisiklige sebep olmamasi, gerilme yigilmalart olusturmamasi,
ergime sicakliklar altinda birlesme isleminin gerceklesmesi ve ayrica daha diizgiin ve
temiz yiizeyler elde edilebilmesi acisindan diger baglanti tiirlerine gore avantajhdir.
Fakat bu teknik, baglanti dayaniminin isletme sartlarina bagimlilig, ayrilma
gerilmelerine dayaniksiz olmasi ve bunlari Onlemek igin 6zel konstriiksiyonlar
gerektirmesidir. 200°C {izerindeki dayanim degerlerinde azalmalar gostermesi bu
baglantinin seg¢ilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Yine bazi tiir yapistiricilarin
birlesmeden Once hazirlanmasi, 6zel ¢evre sartlarmi saglanmasi ve yapistirma

ekipmanlar1 gerektirmesi irliniin maliyetine olumsuz etkiler yapmaktadir (Gediktas

1995).

Yapistirma baglantilari, kullanilmadan 6nce baglant1 yapilacak sartlar iyi bir sekilde
analiz edilmelidir. Baglantinin mukavemeti, maruz kalacagi yiike, uygun yapistirici
secilmesine, yapistiriciya ait 6zelliklere, yapigma ylzeylerinin temizligine ve yapisma

isleminin saglikli yapilip yapilmadigina baglhdir.

Ucak sanayi, otomotiv sanayi, denizcilik ve makine parcalari gibi endustriyel farkl
uygulamalarda yapistirma ile birlestirilmis baglantilar gérmek mumkindir. Ucgak

gOvdelerinde ve kanatlarinda biiyiikk miktarlarda yapistiricilar kullanilmaktadir.



Otomotiv endistrisinde de vyapistiricilarin = oldukga genis kullanim  alanlar
bulunmaktadir. Mil gobek baglantilarinin emniyete alinmasinda, rulmanl yataklarin
montaj islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi conta
olarak, kapi panellerinin olusturulmasinda ve bircok cam, plastik parcalarin

birlestirilmesinde yapistiricilar kullanilmaktadir (Tek 2011).

Yapistirma baglantilarinin  bir takim avantaj ve dezavantajlart vardir. Yapistirma
baglantilarinin avantaj ve dezavantajlar1 iizerine yogun bir sekilde calisilmistir. Bu
caligmalardan birinde yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlarim1 asagidaki

gibi ifade edilmistir (Edwards 1998).

Avantajlar:

e Uniform gerilme dagilim1 ve daha biiyiik yiik tasima alan1 temin edilmesi (Sekil 1.1)
o Herhangi bir sekilde ince ve kalin malzemelerin birlestirilmesi,

e Benzer veya farkli malzemelerin birlestirilmesi,

e Farkli malzemeler arasinda olusan elektrokimyasal korozyonun 6nlenmesi
e Yorulma ve tekrarli yiik dayanima,

e Diizgiin yiizeyli birlestirme olanagi,

o Degisik ortamlara kars1 baglantida yalitim olanag: saglamasi,

o Is1ve elektrik iletkenligine kars1 yalitkan olarak kullanilabilmesi,

e Yiiksek darbe ve titresim soniimleme kabiliyetleri,

o Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik orani,

o Mekanik birlestirme yontemlerinden daha kolay ve daha ucuz olmasi,

o Diger mekanik birlestirme yontemleriyle birlestirilebilir,

o Talasli imalat maliyetleri azalmasi ve daha kaliteli tiretim gergeklesebilmesi.

Dezavantajlart:

o Parcalarin birlestirilmesi zordur. Yiizey hazirlig1 ve temizligi gerektirir.

e Yapistiricinin mekanik 6zellikleri zaman ve sicakliga bagimlilik gosterir.



Diisiik soyulma dayanimi ve darbe dayanima,

Kiirlesme mekanizmasi pratik olmayabilir,

Yapistirma baglantisinin 6mrii maruz kaldigi ¢cevresel etkilere bagimlidir ,

Nemli ve kimyasal ortamlar baz1 yapistiricilarin 6zelliklerini kotii yonde etkiler ve
mukavemetlerinin diigmesini saglamasi,

e Metal yapistirict uygulanan yiizeye tam olarak yayilmayabilir. Eksik yayilma
mukavemetin diismesine neden olmasi,

e Ortam sartlarin1 uygun hale getirmek ve uygulama ekipmanlarini saglamak gerekir.
Bu kosullar1 saglamanin da maliyeti oldukca yiikseltmesi,

e Metal yapistiricilarin en 6nemli dezavantaji sicaklik etkisidir. Metal yapistiricilar
belirli bir gecis sicakligina sahiptirler. Bu sicaklik degerleri Uzerinde mukavemet

degerlerinin oldukga dismesi.

Kavnak M Percin Yapistirica

Sekil 1.1. Kaynak, percin ve yapistiricilarla birlestirmede olusan gerilme yigilmalari
(Loctite 1998)

Yapistirma baglantilarinin  teorik modellerinin gelisimi 70 yili asan bir slrecte
gerceklesmistir. Genellikle yapilan ¢aligmalarda yapistirict lineer elastik bir malzeme
olarak modellenmistir. Ancak son yapilan calismalarda yapistiricinin elasto-plastik

Ozellikleri de dikkate alinmistir.

Bir yapistirma baglantisinin analizinde, analitik ve sayisal (nimerik) olmak tzere iki
temel yaklasim vardir. Birinci yaklagimda, sinir sartlart ve diferansiyel denklemlerden
olusan bir formiilasyon s6z konusudur. Bu denklemlerin ¢6ziimii baglantinin herhangi

bir noktasindaki gerilme degerini verir. ikinci yaklasimda ise diferansiyel denklemlerin



cozlimleri sayisal yontemlerle elde edilir. Her iki yontemde de yapistirma baglantisini
olusturan elemanlarin elastik ve elastik-plastik davranisi dikkate alarak analiz yapilabilir

(Aydin 2003).

Yapistirict birlestirmeli baglantilarin analitik analizinin ilk girisimleri Volkersen (1938)
tarafindan yapilmistir. Volkersen yaptigi ¢alismada, tek tesirli bindirme baglantisinda
yapistirict tabakasindaki kayma gerilmesi dagilimini, yapistirilan iki malzemenin ¢ok
direngen oldugunu ve g¢ekme yiikii altinda deforme oldugunu, yiiklemeden dolay1
egilmedigini kabul ederek analiz etmistir. Ayrica, yapistiricinin lineer elastik bir kati
oldugu ve yalnizca kayma gerilmelerinden dolayr deforme oldugunu kabul etmistir.
Volkersen, yapistirict tabakasindaki kayma gerilmelerinin bindirme hattinin her iki
ucunda en yiiksek degeri aldigim1 gostermistir. Volkersen tarafindan yapilan bu analiz
eksantrik yiiklemeden dolay1 olusan egilme momentinin etkisini icermez. Bindirmenin
yapildig1 bdlgenin serbest uglarindan olusan egilme momenti yapistirma baglantisinin
dayanimi iizerinde oldukga biiyiik bir etkiye sahiptir ve baglantidaki gerilme dagilimlar

belirlenirken mutlaka dikkate alinmalidir.

Bindirmenin yapildig1 bélgenin serbest uglarindan olusan egilme momentinin etkisi ilk
defa Goland and Reissner (1944) tarafindan yapilan bir ¢alismada dikkate alinmustir.
Goland and Reissner, baglantinin eksentrik yuklenmesinin sonucunda yapistirici
tabakasinda olusan ¢ekme gerilmelerini dikkate alarak tek tesirli bindirme baglantisini
caligmiglar ve caligmalarinda yapistirici kalinligr boyunca kayma ve soyulma gerilmesi
sabit kabul edilmis, boyca deformasyon ve yapistiricinin poisson orani ihmal edilmistir.
Goland and Reissner (1944) elde ettikleri diferansiyel denklemleri, diizlem sekil
degistirme kabulii yapip ¢6zmiis ve uygulanan yiikten dolay1 baglant1 uglarindaki yiikii

ve baglantidaki gerilmeleri tespit etmislerdir.

Sayman (2012) yaptig1 bir ¢calismada, yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli baglantilarda
kayma gerilmelerini hesaplayabilmek icin analitik olarak elasto plastik gerilme analizi
yapmustir. Yapilan calismada kayma gerilmelerinin yapistirici kalinligr boyunca sabit

oldugunu kabul edip, egilme momentinin etkisi ¢6ziimde ihmal edilmistir. Sonlu



elemanlar yontemiyle, sundugu analitik yontemi karsilastirmig ve birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Sayman, sundugu bu metodun bir boyutlu gerilme analizi igin
uygun oldugunu ve soyulma gerilmelerinin bu yontemle elde edilemeyecegini
belirtmistir.  Ayrica yapistirtlan malzemenin  kalinliginin ~ artmasiyla, kayma

gerilmelerinin baglantinin serbest u¢larinda azaldigini da ifade etmistir.

Sayman et al. (2013) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada; yapistirici ile birlestirilmis
tek tesirli baglantida analitik olarak non lineer elasto plastik gerilme analizi yapilmistir.
Yapilan calismada egilme momentinin etkisi ihmal edilmistir ve sonlu elemanlar
yontemiyle analitik ¢oziim karsilastirilmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

Yapilan tiim bu caligmalar kayma ve normal gerilmelerin bindirme bdolgesinin orta
kisimlar1 boyunca sabit uglarinda ise maksimum degere sahip oldugunu gostermistir. Bu
nedenle, daha sonraki ¢aligmalarda yapistiric1 tabakasinin uglarindaki yiiksek gerilmeler

biiyiik 6nem kazanmig ve bu olay genellikle ug etkileri olarak anilmistir.

Yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar1 i¢in gelistirilen analitik
¢cOziimler {izerine yapilan bu calismalar yapistirma baglantilarinin  mekanik
davraniglarinin anlagmasina yonelik 6nemli bir bakis agis1 saglamistir. Ayrica, tasarim
kistaslarinin  kuruldugu parametrik calismalarda ve deney planlamasinda oldukca
faydalidir. Bununla birlikte, gercek uygulamalarda bu yoOntemlerin kisitlayici
varsayimlari ve teorinin kuruldugu geometrilerden dolay1r olduk¢a smirlidir. Bu

yontemlerin ¢ogu Ug boyutlu analizin gerekli oldugu yerlere direkt olarak uygulanmaz

Analitik yontemler, yapistirict tabakasindaki gerilme dagilimlarinin belirlenmesinde
lineer elastik analiz seviyesinde smir sartlarin1 saglamaz ve yetersizdir. Ote yandan
sayisal yontemler gerilme durumu, sekil degistirme orani, zaman ve sicakliga bagiml
olan gerilme-sekil degistirme verilerinin kullanimint gerektirir. Bu durum ise
yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin (¢ekme ve kayma modiilleri, Poisson orani, akma

ve ¢ekme dayanimi vb.) tek eksenli ¢cekme ve kayma yiikleri altinda belirlenmesini



gerektirir. Son zamanlarda yapilan birgok arastirmada, yapisal yapistiricilarin gerilme-
sekil degistirme Ozelliklerinin tek eksenli ¢eki ve basi yiikleri altinda farkli davranis

sergiledigini ortaya koymustur (Iscan 2007).

Ayrica, yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinin disinda, verilen
bir yiikleme durumu i¢in yapistirma baglantisinin tasariminda gerilme dagilimlarini
belirleyebilmek ve baglanti dayaniminin tahmini baska faktorlerin anlagilmasini da
zorunlu kilar. Temelde bu faktorler; materyal se¢imi, yiik ve yiikiin biiyiikliigl, yapisal
geometri, se¢ilen materyaller i¢in uygun hasar kriterlerinin belirlenmesi ve yapistirilan
malzemenin mekanik Ozellikleridir (Akpinar 2012). Bu hususlar dikkate alindiginda;
birgok arastirmacinin yapistirma baglantilarinin mekanik davraniglarinin belirlenmesi

Uzerine yogunlastiklar1 gorilmiistiir.

Gali et al. (1981) yapistiricinin mekanik davranisi tizerine deviatorik ve hacimsel
gerilme bilesenlerinin etkilerini lineer, non-lineer, plastik deformasyon seviyelerinde
dikkate alan bir gerilme-sekil degistirme kavrami sunmuslardir. Ortaya koyduklar
¢cozim yontemi basit tek eksenli gerilme durumundan elde edilen ampirik veriler
yardimiyla ¢ok eksenli gerilmelere maruz yapistiric1 tabakasinin sayisal analizine

olanak saglar.

Bigwood and Crocombe (1989) yapistirict tabakasindaki kayma ve soyulma
gerilmelerini temsil eden diferansiyel denklemleri ¢ozmiis ve elde ettikleri sonuglari,
sonlu elemanlar yontemi kullanarak elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir. Daha
sonra yaptiklar1 ¢aligmalarinda ise, sonlu farklar ve sonlu elemanlar ¢ozum teknikleri
yardimiyla yapistirma baglantilar {izerinde elasto-plastik gerilme analizi yapmiglardir

(Bigwood and Crocombe 1990; Crocombe et al. 1990).

Sonlu elemanlar yéntemi, mekanik sistemlerin analizinde kullanilan 6nemli ve lineer
bolge igerisinde yapilan analizlerde basit ve oldukga etkilidir. Genel yik ve yer
degistirme sartlarinda karmasik geometrilerin analizine olanak saglar. Bu yaklasim eger

bir yapistirma baglantisinda kullanilacaksa, dogru sonuglar elde etmek icin ozellikle



yapistirict tabakasinda sonlu elemanlar aginin ¢ok iyi yapilmasini gerektirir (Duncan

and Dean 2003).

Yapistirict baglantilarin ilk sonlu elemanlar analizi Wooley and Carver tarafindan
(1971) gergeklestirilmis ve basit bindirme baglantilarinda gerilme analizini konu
edinmistir. Vooley and Carver diizlem gerilme elemanlar1 kullanarak lineer analizler
gerceklestirmisler ve yapistirict tabakayi iki sirali elemanlar ile modelleyerek yapistirict
kalinlig1 boyunca gerilme dagilimin elde etmislerdir. Basit bindirme baglantilarinin ilk

modellerinin diger pek ¢ogu bu ¢alismay1 takip etmislerdir.

Adams and Peppiatt (1974) gergeklestirdikleri ¢alismalarinda standart metal
malzemelerin yapistirilarak birlestirildigi tek ve ¢ift bindirme baglantilarindaki
gerilmeleri iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanarak analiz etmislerdir.
Yapistirilan malzemelerin izotropik oldugunu ve problemin diizlem sekil degistirme
problemi oldugunu kabul ederek yapistirici ve yapistirilan malzemeleri modellemek i¢in
sabit sekil degistirme liggen elemanlarini kullanmislardir. Adams ve Peppiatt yapistirict
ile birlestirilmis tek tesirli baglantilar i¢in sonlu elemanlar yonteminden ve analitik
¢Oziimlerden elde edilen gerilmeler arasinda iyi bir uyusma oldugunu gostermislerdir.
Ayrica; yapistirici tabakasinin ug kisimlarindaki en yiksek asal gerilmelerin, kopmus
bindirme baglantisinin yapistirict birikintisinde sekillenen c¢atlaklarin dogrultusuna dik

acilarda oldugunu gostermislerdir.

Ozel et al. (2004) yaptiklar1 bir galismada egilme momentine maruz yapistirici ile
birlestirilmis tek tesirli baglanti geometrisinde iki boyutlu sonlu elamanlar yontemini
kullanarak baglantinin mekanik 6zelliklerini analiz etmislerdir. Calismalarinda biri sert
digeri yumusak iki yapistirici ve yapistirilan malzeme olarakta sertlestirilmis gelik
kullanmiglardir. Baglantinin performansi {izerine geometrik degiskenlerin etkilerini
belirlemek igin dort farkli yapisan malzeme kalinlig1 ve her bir yapistirici i¢in dort farkl
bindirme uzunlugu kullanmislardir. Yapisan malzeme kalinliginin baglanti mukavemeti
tizerine her iki yapistirict baglantisi i¢cinde onemli etkileri oldugunu gézlemlemislerdir.

Ayrica yumusak yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli baglantisinda tasinan yiikiin artan



bindirme uzunlugu ile arttigini ifade edip, elde ettikleri analiz sonuglarini deneysel

sonugclarla karsilastirarak uyum iginde olduklarini ifade etmislerdir.

He (2011) ¢eki yiikiine maruz tek tesirli baglanti geometrisi kullanarak yaptigi ii¢
boyutlu sonlu elemanlar analizinde, yapistirict bélgesinin sert uglarinin sag ve sol
tarafinin yiiksek gerilmelere maruz kaldigii belirtmis ve ayrica yiliksek gerilmelerin
yapistirict ile alt malzeme arasinda oldugunu gostermistir. Yapistirma bdlgesinin orta

kisminda ise gerilmelerin ¢ok daha az oldugunu ifade etmistir.

Akpinar (2013a) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli istifleme agilarina sahip ([0]ss,
[90]16, [0/90]s, [45/45]s, [0/45/45/90]4) 16 tabakli kompozit ve aliiminyum yamalara
sahip c¢ift yamali1 alin baglanti numunelerinin ¢ekme ve egme yiikii altindaki mekanik
davraniglart deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Sonuglar analiz edildiginde;
cekme yiikii maruz ¢ift yamali alin baglanti tipinde farkli istifleme ag¢isina sahip
kompozit yamalarin kullanimi ([90]16s hari¢) baglantinin yiik tagima kapasitesini
artirdigi, bu artisin en fazla [0/45/-45/90] oryantasyon agisina sahip yamalarin
kullanilmasiyla elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica dort nokta egme yiikii uygulandiginda
ise, en fazla egme yikiinlin [45/—45]g ve [0/45/—45/90], oryantasyon agisina sahip

yamalarin kullanilmasiyla elde edildigi anlagilmigtir

Akpinar et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, egilme yiikiine maruz farkli fiber
oryantosyan agilarina ([90/£45/0]s, [0/90]4s, [45/-45]4s, [0]16 and [90]16) sahip tek tesirli
kompozit baglantilarda ii¢ boyutlu non liner sonlu elemanlar yontemi ile {i¢ boyutlu
gerilme analizi yapilmistir. Yapilan analizde, iki boyutlu gerilme analizinde ihmal
edilen (ty; and ty,) kayma gerilmeleri, G¢ boyutlu gerilme analizinde buyuk bir etkiye
sahip oldugu ve ihmal edilmemesi gerekildigi belirtilmistir. Sonlu elemanlar analiz
sonuglar1 kompozitlerin istifleme agisinin degistirilmesi gerilme degerlerini onemli

derecede etkiledigini gostermistir.

Yukarida bahsedilen ¢alismalar incelendiginde ve literatiir arastirildiginda; yapistiriciyla

birlestirilmis tek veya cift tesirli baglant1 geometrileri basit oldugu ve kolayca tiretildigi



icin genis bir sekilde analiz edilmistir. Yapilan tim bu analizler gostermistir ki
yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda soyulma gerilmeleri (peel stres) ve biyuk
gerilme yigilmalar1 baglantinin serbest uglarinda olusmaktadir. Bu yiizden yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarinda hasar1 6nlemek icin, bindirme yapildig1 bolgenin serbest
uclarinda olusan gerilme yigilmalarint azaltmak oldukca Onemlidir. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilardaki bu soyulma gerilmelerinin etkisini azaltip, baglantinin

mukavemetini artirmak i¢in bir¢ok yéntem mevcuttur.

Bu yontemlerden biri baglantinin serbest uglarina yapistirici ile dolgu (pervaz ve ya
spew filet) yontemidir. Bir yapistirma baglantisinda gerilme dagilimi incelenirken
genellikle bindirmenin yapildig: serbest uglarda olusan pervazin etkisi dikkate alinmaz.
Bilindigi gibi, pervazin varligi bindirmenin yapildig1 serbest uglarda gerilme
yigilmalarin1 azalttigindan pik gerilme degerlerini dislrir ve baglanti dayanimini
arttirir. Bununla birlikte pik gerilmelerdeki bu azalma, sadece pervazin varligina degil
ayni zamanda geometrisi ve boyutlarina da baglidir Yapilan g¢alismalarda; dolgu
yOntemi ile soyulma gerilmelerinin etkisinin azaldigi, baglantinin mukavemetinin arttigi
goriilmiistiir (Crocombe et al. 1981; Dorn et al. 1993; da Silva et al. 2007; Marques
2008; He 2011; Zhao et al. 2011; Akpinar et al. 2013b; Doru et al. 2014).

Doru et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada; yapistirict ile birlestirilmis tek
tesirli baglantilarda alt malzeme genisligi sabit, list malzeme genisligi ise farkli
genisliklerde olan baglantida spew fillet yontemini deneysel ve niimerik olarak analiz
edilmistir. Yapilan ¢aligmada, dort farkli (dolgusuz, serbest uglari dolgulu, bindirme
uzunlugu boyunca dolgulu ve bindirme bolgesinin tiim kenarlari dolgulu) baglanti
tipinde bu yontem incelenmis ve bu yontem ile baglantida gerilme dagilimlarinin

azaldig1 ve yiik tasima kapasitesinin arttigr goriilmiistiir.

Yapistirictyla birlestirilmis baglantilarin mukavemetini artirmak i¢in yapilan diger bir
yontem ise ikili yapistirict (bi-adhesive) kullanmaktir (Piresa et al. 2003; Temiz 2006;
Kong et al. 2008; da Silva et al. 2009; Kumar et al. 2010). Temiz (2006) tarafindan

yapilan caligmada, tek tesirli bindirme baglantisinda bindirmenin yapildigr bélgenin
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serbest uglarinda esnek, orta kisminda ise sert Ozellikli yapistirici kullanarak
olusturdugu sonlu elemanlar modelinde gerilme analizi yapmistir. Bu gerilme analiz
sonuglar, bindirmenin yapildigt bolgenin serbest uclarinda esnek karakterli
yapistiricinin kullanilmasi gerilme yigilmalarini azalttigini ve baglantinin mukavemetini

artirdigin1 gostermistir.

Yapistirma baglantilarinda bindirme uzunlugu baglantinin mukavemetini etkileyen
diger bir parametredir (Ozel et al. 2004; Ozel et al. 2005; Kim et al. 2008). Ozel et al.
(2005), bindirme uzunlugu iizerine yaptiklari bir ¢alisma sonucunda; bindirme
uzunlugunun artirilmasi baglantinin hasar yiikiinii artirdigini, ancak hasar ylkuindeki bu
artis belirli bir bindirme uzunluguna kadar gegerli olup, bu uzunluktan sonraki bindirme

uzunlugundaki artisin hasar yiikiine etki etmedigi ifade etmislerdir.

Temiz et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise; basi artik gerilmeleri
kullanilip, baglantinin serbest u¢larinda olusan soyulma gerilmelerini azaltmak i¢in tek
tesirli bindirme baglantisini incelenmistirler. Caligmada biri diiz, digeri ise bindirme
bolgesinin oldugu kisim kavislendirilmis numuneler iiretilerek yapistirilmis ve deneysel
olarak incelenmistir. Kavislendirilmis numunelerin bindirme bolgesine kiirlesme islemi
esnasinda basing uygulanarak diizlesmesi saglanmistir. Kiirlesme isleminden sonra,
yapistirilan malzeme kavislendirilmis konumuna geri gelmek i¢in bindirme bolgesinde
basi artik gerilmesi olusturmus ve olusan bu artik basi gerilmeleri sayesinde soyulma
gerilmeleri azalarak baglantinin yiikk tasima kapasitesinde Onemli artis oldugu

belirtilmistir.

Akpinar (2013c) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise; ¢eki yiikiine maruz yapistirici ile
birlestirilmis c¢ift yamali alin baglant1 ile yamalar1 kavislendirilmis ¢ift yamali alin
baglanti modellerinde, bindirme uzunlugunun, yama kalinligmin ve farkli elastisite
modullne sahip yamalarin baglanti mukavemetine etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Calisma sonucunda, kavislendirilmis ¢ift yamali alin baglanti tipi diger baglant1 tipine
gore daha fazla yiik tasimis oldugu ve bindirme uzunlugu, yama kalinlig1 ve elastisite

modulu bu artis oranini1 6nemli derece etkiledigi goriilmiistiir.
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......

baglantinin mukavemetine etki etmektedir (Sayman 2012; Sayman et al. 2013; Reis et
al. 2011; Ozel et al. 2014; Pinto et al. 2014).

Reis et al. (2011) ti¢ farkli malzeme kullanarak (aluminyum, sertlestirilmis ¢elik ve
karbon/epoksi kompozit) birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisi {izerine c¢alisma
yapmislar ve baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalar ve

......

baglidir ve en yiiksek kayma gerilmesi en yiiksek rijitlikteki malzemelerin birlestirildigi
baglantida elde edilmistir. Rijitligin artmas: baglantinin mukavemetini artirmus,
baglantinin serbest uclarinda meydana gelen donmeyi azaltmis ve yapistiricida daha

diizgilin bir gerilme dagilimi olugmasini saglamistir.

Ozel et al. (2014) tarafindan yapilan calismada da, farkli istifleme agisina sahip
kompozitler ile farkli kalinliklara sahip aliiminyumlarin yapistiricyla birlestirilerek elde
edilen tek tesirli baglant1 konfigiirsayonlarin ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislar
deneysel ve numerik olarak incelenmistir. Deneylerden ve U¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizinden elde edilen sonuglar; dort farkli oryantosyan agisina, farkli kanlinlik ve
farkl1 bindirme uzunlugu baglantinin yiik tasima kapasitesini ve gerilme dagiliminm

etkilemistir.

Pinto et al. (2014) yaptiklar1 bir ¢alismada farkli kalinliklara sahip tek tesirli bindirme
baglantisinda iki farkli (esnek ve sert) yapistirict kullanarak baglantinin ¢ekme yiikii
altindaki mekanik davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica sonlu
elemanlar metodu kullanilarak deneysel sonuglar dogrulanmistir. Yapilan c¢alisma
sonucunda; esnek yapistirict kullanilarak her iki malzeme kalinliginin artirilmasiyla elde
edilen baglant1 tipinde baglantinin mukavemetinde ¢ok az bir diisiis oldugunu, ancak
sert yapistirict  kullanarak elde edilen diger baglanti tipinde ise baglantinin
mukavemetinde artig oldugu goriilmiistiir. Ayrica, farkli kalinliklardaki malzemeler
kullanilarak elde edilen tek tesirli yapistirma baglantilarinda baglantinin mukavemetinin

azaldig gorilmiistiir.
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Bu tez calismasinin bir kisminda yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglantilarinda malzemenin genisliginin baglanti mukavemetine etkisi incelenmistir.
Literatiir arastirildiginda malzeme genisligin yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda

etkisinin incelenmesi siirlt oldugu goriilmektedir.

Adin et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢eki yiikii altindaki Z tipi baglantida
malzeme genisliginin etkisini iki farkli 6zellikte yapistirici kullanilarak deneysel ve
nlimerik olarak analiz etmislerdir. Ancak bu calismada yapistiric1 alan1 sabit olmayip,
geniglik arttikca yapistirma alan1 da artmaktadir. Analiz sonuglar1 baglantinin

genisliginin artmasiyla baglantinin mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir.

Bu tezin amaci, ¢ekme yilikiine maruz farkli geniglik ve farkli kalinliklardaki
malzemeler kullanilarak elde edilen tek tesirli bindirme baglanti konfigiirasyonlarinin
mekanik davraniglarin1 deneysel ve niimerik olarak incelemektir. Malzeme genisliginin
baglantinin hasar yiikiine etkisini deneysel olarak incelemek i¢in sekiz farkli tip
(malzeme genisligi olarak 5,10,15,20,25 mm, bindirme uzunlugu olarak 5,10,15,20,25
mm) ve her bir baglant1 tipinden {icer adet olmak iizere toplamda kirk sekiz adet
baglanti numunesi tasarlanmis ve lretilmistir. Malzeme kalinliginin baglantinin hasar
yukine etkisini incelemek icinse; alt ve iist malzeme ayni kalinliga sahip olup bes farkli
kalinlik ( 8-8, 6.4-6.4, 4.8-4.8, 3.2-3.2 ve 1.6-1.6) ve alt malzeme kalinlig1 sabit olmak
lizere iist malzeme kalinlig1 bes farkli kalinliga (8, 6.4, 4,8, 3.2, 1.6) sahip iki farkl tipte

tek tesirli baglanti numune konfigiirasyonlar1 hazirlanmis ve tiretilmistir.

Daha sonra, bulk numunelerden elde edilen gerilme—sekil degistirme &zellikleri
kullanilarak lineer olmayan sonlu eleman yontemiyle ¢ boyutlu gerilme analizleri

yapilmistir. Daha sonra, deneysel ve niimerik analiz sonuglari karsilagtirilmistir
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yapisma Olay1

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde olarak tanimlanirken, yapisma, iki
ylizeyin; molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesimden dolay1r olusan c¢ekim
kuvvetleriyle bir arada tutturulmasi olarak tanimlanir (Kinloch 1987). Diger bir ifade
ile; yapisma olayi, yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen adhezyon
ve yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan

fiziksel ve kimyasal bir olaydir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte yapistirma alaninda 6nemli gelismeler saglanmistir.
Yiiksek teknolojiyle iiretilen yapistiricilar ¢ok dayamikli  olup; yapistirma
baglantilarinda, yapistiricinin uygulandigi birlesme yerine bir sey olamamakla beraber
bazen yapistirilan malzemenin kendisi kirilmaktadir. Ornegin; vidalarm, perginlerin
basarisiz oldugu, kaynaklarin kirildig1 yerlerde yapistirici ¢ok basarili olmaktadir.
Yapistirilarak tutturulan karoser tasiyicilari, 90 MPa gibi biylk bir kuvvetle test
edildiginde, birlesme yerlerinin zarar gormedigi ancak ¢eligin parcalandigi gézlenmistir.
Ancak adhezyon kuvveti, iyi bir yapismanin tek sart1 degildir. Aksi takdirde su ¢ok iyi
yapistirici olurdu. Ciinkii suyun yiizeyi oldukga yiksek tutma kapasitesine sahiptir.
Fakat akici oldugu icin yapistirma etkisi bulunmamaktadir. Burada ikinci bir kuvvet
olan yapistirict maddedeki molekiillerin tek tek sahip olduklari i¢ tutunma kuvveti
“kohezyon” devreye girmektedir. Bu kuvvet sadece kati ortamlarda etki gosterdigi igin,
yapistiricilar basta akict (adhezyon kuvveti devrede) olmakla birlikte sonradan
katilasmaktadir (Iscan 2007).

Yapistiricilarda sividan katiya dogru gegme olayi, yapiskanin tiiriine baglh olarak, hava,
sicaklik, morétesi 1sinlar araciligiyla veya yapiskanin igine ikinci bir bilesen olarak 6zel
karistiricilar eklenerek saglanmaktadir. Sividan katiya gegis 0zelligi sayesinde, su bile,

buza donustiglnde iyi bir yapistirici olarak kullanilabilir.
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Yapigsmanin dogasini daha iyi anlayabilmek igin adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini
daha iyi anlamak gerekir.

2.1.1. Adhezyon

Adhezyon iki maddenin temas yizeylerindeki yapisma kuvvetidir. Van der Waals
kuvvetleri olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma kuvvetleri yapisma isleminde

en 6nemli faktordr.

Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis ylizeylerdeki piiriizlere tam olarak temas
etmezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey
parizlerine tam olarak nufuz etmesi ve biitiin yilizeyi islatmasi gerekir. Dolayisiyla,
yapistirmanin kuvveti hem yiizeyin 1slatilmasina hem de yiizeyin yapisma o6zelliklerine
baghdir. Belirli bir yapistirict yiizey gerilimi igin 1slatma, yapistirici siiriilen yizeyin
yuzey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine baghdir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da
1slatmay1 olumsuz etkiler. Sekil 2.1°de yapistirma bolgesinde meydana gelen kuvvetler

gosterilmektedir (Loctite 1998).

Yapigtnoc
malekolkeri

Yizay 2 —————

EEEE Adhezyon E—— Kohezyon

Sekil 2.1. Yapistirma yerindeki kuvvetler (Loctite 1998)
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2.1.2. Kohezyon

Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistirictyr bir arada tutan

kuvvettir. Su kuvvetler kohezyona etki eder:

o Van der Waals kuvvetleri (Molekiiller aras1 gekim kuvvetleri),

e Kovalent bag kuvvetleri (Polimer molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi).

2.2. Yapisma Teorileri

Bugiine kadar yapisma mekanizmasini agiklamak i¢in bilim adamlari tarafindan onlarca
teori ortaya atilmistir. Bu teoriler, molekiler, mikroskobik ve makroskobik
seviyelerdeki kavramlar1 esas almiglardir. Bu teorilerin hi¢ birisi tek basina yapisma
mekanizmasinin biitiin yonlerini agiklayamaz. Bu bdliimde, bu teorilerden en 6nemli

olanlarindan bahsedilecektir.

2.2.1. Mekanik teori

Mekanik yapigma teorisi; yapistirilan malzemeler ile yapistirict fazinin mekanik olarak
birbirine gecirilmesi ile yapisarak birlesmenin olusacagini ifade eder. McBain and
Hopkins (1925), bir ylizey ilizerine sivi yapistirict siiriildiigii zaman, yapistiricinin
gozeneklere girecegini, mekanik tutunma olacagini ve dolayisiyla iyi bir yapisma
meydana gelecegini ifade etmistir. Baz1 yiizey islemleri yiizeydeki gozenekleri artirir.
Jennings (1972), yapistirtlacak malzeme yiizeyini piiriizlendirmek ve yiizeydeki kirleri
temizlemenin yapisma alanini artirarak yapistiricinin yiizeye daha iyi yayildigini ve

1slatma sagladigini ifade etmistir.
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2.2.2. Diflizyon teorisi

Diflizyon teorisi, biraz mekanik tutunma teorisine benzemektedir. Fakat, diflizyon
teorisi molekuler seviyededir. Voyutski (1963) tarafindan gelistirilen bu teori; iki komsu
faz arasinda molekiil aligverisini kabul eder. Bu olay benzer polimerler arasinda
gerceklesmesine ragmen, polimer ve metal ara ylizeylerinde nadiren olabilecek bir

durumdur.

2.2.3. Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi; komsu ylizeylerin molekiilleri arasidaki Van der Walls
kuvvetlerinin ¢ekimiyle olustugunu ifade eder. Bu teori, yapistirict biliminde halen en
fazla kabul edilen uygulanabilir teoridir ve esas malzeme ile yapistirict arasinda iyi bir
temas saglanmasi sartiyla ara yiizeyde atomlar arasi ve molekiiller arasi kuvvetlerin
olusmasi sonucu yapismanin meydana geldigini ileri siirer. Bu teori, yapistirici-
malzeme ara yiizeyindeki kuvvetleri; iyonik, kovalent ve metalik baglar olan birincil
kuvvetler ve Van der Waals kuvvetleri, dipol-dipol, indirgenmis dipol-dipol, hidrojen
baglar1 ve asit-baz i¢ etkilesimini kapsayan ikincil kuvvetler olmak iizere iki kategoride
gruplandirilabilecegini ifade etmistir. Birincil kuvvetlerin bag enerjileri 60-1050
KJ/mol arasinda degisirken ikincil kuvvetlerin bag enerjileri 0.08—40 KJ/mol arasinda
degisir. Birbirinden bir nanometre kadar ayrilan iki yilizey arasinda olusan c¢ekim
kuvveti yaklasik 100 MPa olarak hesaplanmis ve bu deger yapistirma baglantisi
mukavemetinden daha fazladir. Bu fark baglanti esnasinda olusan bosluk ve diger
kusurlardan kaynaklanmaktadir. Baglanti mukavemetinin teorik ve deneysel degerleri
arasindaki bu biiyiik farka ragmen yine de baglanti mukavemetinin bu kadar yiiksek

mukavemete sahip olmasinin sebebi ikincil bag kuvvetleridir.
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2.2.4. Elektrostatik teorisi

Elektrostatik teorisi; adsorpsiyon teorisine benzerdir ve Deryagin ve Krotova tarafindan
ortaya atilmistir. Bu teori, ¢ekim kuvveti farkli iki malzeme temas ettigi zaman olusan

elektriksel kuvetten dolayi olusur.

2.2.5. Kimyasal yapisma teorisi

Molekiiller arasinda iyonik ve kovalent bag kuvvetlerinin meydana getirdigi adhezyon
olayidir. Bazi sartlar altinda esas baglarin yapistirict ve yapistirilan malzemeler arasinda

daha yiiksek bag dayanimlarina neden olabilecegini ifade eder.

2.2.6. Zayif sinir tabaka teorisi

Bu teori, temiz yiizeylerin daha kuvvetli yapisma islemi saglayabilecegini ifade eder.
Yiizeyler arasinda kirletici tabakalar oldugunda baglant1 zayiflar. Yag, pas, gres vb.
zayif sinir tabakalar olusmasina imkan saglar. Diisiik ylizey enerjisine sahip polimerler
haricinde kuru ve temiz malzeme yiizeyi genellikle kuvvetli yapisma isleminin

olugmasina katkida bulunur.

Yukarida bahsedilen teoriler yapisma olaymnin nasil meydana geldigi hakkinda bazi
diisiinceleri gostermektedir. Bu teorilerin hepsini kapsayan herhangi bir teori ortaya

atilmamustir.

2.3. Yapistiricilarin Simiflandirilmasi

Yapistiricilarin temel 6zelligi yilizey temasi saglayarak malzemeleri bir arada tutmaktir.
Eski yapistiricilarin gogu tek bir elemandan meydana gelirken, giintimiizde kullanilan
yapistiricilar organik, inorganik veya karma olan farkli bilesenlerin karigimi seklindedir.

Bununla birlikte, giiniimiizde baz1 uygulamalarda eski yapistiricilar da kullanilmaktadir.
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Gunumuzde yapistiricilar kimyasal tipleri agisindan ve formlari agisindan iki ana grup

olarak ayrilmaktadir.

2.3.1 Kimyasal tipleri acisindan yapistiricilar

Yapisal yapistiricilar olarak adlandirilan bu yapistiricilar kimyasal reaksiyon ile sertlesir
ve ¢ok gucli bir yapistirma saglar. Gliniimiizde kullanilan kimyasal reaksiyon ile

sertlesen kimyasal yapistirict tipleri asagidaki gibi siniflandirilir.

e Aneorobikler

o Akrilikler

e Siyanoakrilatlar
e Epoksiler

e Silikonlar

e Polilretanlar

e Fenolikler

Bu yapistirici tlirlerinin disinda; yapisal olmayan yapistiricilar olarakta adlandiriliran ve
kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistirici tiirlerine goére daha diisiik yapisma
mukavemetine sahip olan fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilarda vardir. Bu

yapistirici tiirleri asagidaki sekilde gruplandirilabilir:

Sicak eriyikler,

Ultraviyole yapistirilar,

Kaucguk yapistiricilar,
PVA'’lar (Polivinil Acetates),

Basing gerektirmeyen yapistiricilar.
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2.3.2. Formlar agisindan yapistiricilar

Modern yapistiricilar, macun, sivi ve toz gibi ¢esitli formlarda olabilirler. Kullanim yeri
olarak cesitli gruplarda degerlendirilebilir. Form olarak yapistiricilar asagidaki gibi

gruplandirilir:

e Macun tip yapistiricilar

e Film tipi yapistiricilar

o Diisiik viskoziteli yapistiricilar
e Diisiik yogunluklu yapistiricilar
e Regineler

o Kopukler

2.4. Yapistirma Baglantilar

Biitiin kati malzemeleri bir yapistirict ile birlestirmek mumkindir. Yapistiricr ile
birlestirilmis baglantilarin yiiksek mukavemete sahip olmasini saglamak igin genellikle
0zel baglant1 gesitleri kullanilmaktadir. Uygun bir yapistirma baglantisi tasarimi,
yapistirma baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin mukavemeti hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmakla mimkindir. Yapistirma baglantisinin davranisi; geometri,
yapistirict ve yapistirtlan malzeme davranisi gibi birgok parametreye baghdir. Bu

baglilik baglantinin mekanik davranisini tahmin etmeyi zorlastirir (Taib et al. 2006).

Yapigma ile birlesme tasariminda temel prensip, birlesenler arasinda yiikiin emniyetli
bir sekilde transferini gerceklestirilerek emniyetli, ekonomik ve yuksek performansa
sahip yapistirict ile birlesmenin tasarlanmasidir. Miihendislikte kullanilan yapistirma
baglant1 tiplerinden en 6nemli ve en yaygin kullanilanlar Sekil 2.2’de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 2.2. Baz1 yapistirma baglant tipleri:

*a. Tek tesirli baglanti, b. Cift tesirli baglanti, c. Alin baglanti, d. Pah baglanti, e. Cift takviyeli alin gerit

baglanti, f. Soyulma baglantisi, g. Tiip seklinde baglanti, h. Kademeli baglanti (Adams and Wake 1984),
i. T baglant1 (Akpinar 2012)
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2.4.1 Yapistirma baglantilarinda gerilmeler

Bir yapistirma baglantis1 ¢ekme, basma, kayma, soyulma, ayrilma (cleavage veya
yarilma) veya tiim bu yiikleme durumlarimin kombinasyonu Sekil 2.3’de gosterildigi
gibi yliklenir. Baglanti mukavemetinden en yiiksek oranda verim elde etmek i¢in bu
gerilme cesitleri goz onilinde bulundurulmali ve yapistirict hangi yiikleme durumu igin
maksimum performans sergiliyorsa o0 yukleme durumuna uygun baglanti tipi
secilmelidir. Yapistiricilarin soyulma etkisinin olusturdugu gerilme dagilimlarina karsi
dayanimlar1 zayif iken c¢ekme, basma ve kayma yiiklerinin olusturdugu gerilme

dagilimlarina kars1 mukavemetleri oldukga iyidir (Akpinar 2012).

T S —

(b)

(a) P

A

'
(©) (d)

Sekil 2.3. Yapistirma baglantilarinda gerilme tipleri:
*a. Cekme, b. Kayma, c. Soyulma, d. Ayrilma (Cleavage)

Cekme kuvvetinin uygulandig1 yiiklemede kuvvetler yapistirict tabakasina dik olarak
etki etmektedir (Sekil 2.3 a). Uygulanan bu kuvvetlerden dolay1 olusan gerilme,
yapisma alanina esit olarak dagilmaktadir. Fakat baglantiya sadece bu tiir gerilmenin
etkidiginden emin olmak her zaman miimkiin degildir. Eger kuvvetler eksenden kagik
olarak etkiyorsa o zaman yapigsma alanina gerilmenin esit yayilma avantaji kaybolacak
ve baglantinin bozulma ihtimali artacaktir. Diger bir hususta yapistirilan malzemenin

kalin olmasidir. Baglanti maruz kaldig1 yiik etkisi ile fark edilir oranda bir egilme
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olusmamalidir. Eger baglantida bir egilme olusuyorsa, gerilmeler diizgiin bir sekilde

dagilmayacaktir.

Soyulma kuvvetinin etkisiyle gerilmenin olugmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri
veya her ikisi de esnek yapida olmalidir (Sekil 2.3 ¢). Bu tiir yikklemede baglanti
smirinda olusan gerilme ¢ok yiiksektir. Baglanti cok genis veya yiik cok diisiik
olmadik¢a yapistirma baglantisi ¢abuk hasara ugrayacaktir. Yapistirma baglantilarinda

miimkiin oldukga bu tiir yliklemeden uzak durulmalidir.

Kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin bir sekilde (iiniform) etki eder (Sekil
2.3 b). Bu tiir yiklemede yapigma alaninin tamamiin etki altinda olmasi baglanti
Omriinii arttirarak ekonomiklik saglar. Miimkiin oldugu yerlerde baglantilar yiikiin

bliytik bir kismi kesme yiikii olarak iletilebilecek sekilde olusturulmalidir (Temiz 2003).

Sekil 2.3 d’de gosterilen ayrilma (cleavage) tipi yiikklemede, genellikle eksenden kagik
¢ekme kuvvetinin veya momentinin sonucu olugmaktadir. Diger gerilmelerin aksine bu
gerilme yapigsma alanina esit olmayan bir sekilde etki etmekte ve baglantinin bir

tarafinda yogunlagsmaktadir (Kayacan 1988).

Yapistirma baglantisinin ¢ekme ve basma gerilmelerine zorlanmasi halinde, gerilme
dagilimi yapistirma uzunlugu boyunca diizgiin olmaktadir. Baglanti kaymaya
zorlandiginda, gerilmeler u¢ kisimlarda yogunlagmaktadir. Soyulma ve ayrilma
yiiklemeleri uygulandiginda ise gerilme dagilimi iki ug¢ arasinda ¢ok biiyiik farkliliklar
gostermektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Yapistirma baglantilarinda olusabilecek gerilme durumlart:
*a. Ayrilma, b. Soyulma, ¢. Kayma (Akpinar 2012)

Uygulamalarda, yalnizca ¢ekme ve basma yukleri ¢ok nadir uygulanir. Daha ¢ok kayma
(kesme), ayrilma ve soyulma yiikleriyle karsilagilir. Baglantinin birlesme yeri gerilme
dagilimi, yani gerilmelerin yapigsma hattindaki konumu, degiskendir ve hesaplamasi
daha zordur. Kayma gerilmeleri, baz1 yerlerde yogunlasmalar olacak sekilde yapisma
yiizeyine dagilir. Yapisma alaniin kenarlari, orta noktaya gore daha yiiksek gerilmeye
dayanmak zorundadir. Birlestirme yerine ayrilma veya soyulma kuvveti

uygulandiginda, gerilmenin ¢ogu bir kenarda yogunlasir.

2.5. Yapistirma Baglantilarinda Gerilme Analizi

Verilen bir ylikleme durumu i¢in baglanti mukavemetinin tahmini; yiik ve yiikiin
biiyiikliigi, yapisal geometri, yapistirici ve yapistirilan malzemenin mekanik 6zellikleri
gibi bazi faktorlere baglidir. Bununla birlikte, bir yapistirma baglantisinin dayaniminin
tahmini o kadarda kolay bir is degildir ve gerilme, sekil degistirme dagilimlar ve
kirllma parametrelerinin belirlenmesi icin yapilacak analizlerde etkin ve gilivenilir

yontemlerin kullanimini zorunlu kilar.
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Yapistirma baglantilarinin gerilme analizlerinde, analitik ve sayisal olmak iizere iki
temel yontem vardir ve her iki yaklasimda da yapistirma baglantisini olusturan
elemanlarin elastik ve elastik-plastik davranisi dikkate alarak analiz yapilabilir. Elastik-
plastik modeller metallerin gerilme-sekil degistirme davranigini tanimlamak igin
gelistirilmistir. Ancak bu model plastikler, yapistiricilar ve diger malzemelere

uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yontemi yapistirma baglantilarinin gerilme analizlerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu yontem ile yapilacak tasarimin dogrulugu yapistirici igin
uygulanacak malzeme modeline ve bu malzeme modeli i¢in gerekli verilerin dogru ve

tekrarlanabilir bir bicimde belirlenmesiyle mimkin olacaktir.

Yapistirma baglantilarinin lineer olmayan sonlu elemanlar analizinde son yillara kadar
kullanilan bu yaklasim i¢inde en ¢ok; bulk numunelerin ¢cekme deneyinden elde edilmis
gerilme-sekil degistirme davraniglar1 dikkate alarak, malzemelerin elastik ve plastik
gerilme ve sekil degistirme degerlerinin kullanilmasiyla yapilmaktadir. Maksimum
gerilme ve sekil degistirmeye dayali olan bu kriterde; yapistirici tabakasi ve yapistirilan
malzemelerde olusan es deger gerilmelerin hesaplanmasinda von Mises akma Kriteri

kullanilir.

von-Mises akma Kriterine gore metallerde akma, yalniz deviyatorik gerilme tansoriinin

ikinci invaryantina bagimli oldugu varsayilir. Bu durumda;

o, =\/%[(0'1—0'2)2+(O'2—0'3)2+(0'3—0'1)2]:\/E:q (2.1)

Plastik deformasyonun sabit hacim altinda olustugu varsayilir, yani plastik Poisson
Oranm1 0.5e esittir. Ayrica, akmanin hidrostatik gerilmelerden bagimsiz olusu ¢ekme ve
basidaki akma gerilmelerinin ayn1 oldugu anlamina gelir. Bu ¢alismada von-Mises

akma kriteri kullanilmistir.
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2.6. Yapistirillacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistiricr ile birlestirilmis baglantilarda, iyi bir baglanti elde etmek i¢in yapistirici ve
yapistirilan yiizeyler arasinda tam temas saglanmasi gereklidir. Miikemmel bir
yapistirma i¢in, ilk olarak uygun bir yiizey hazirlama metodu ve uygun bir yapistirici

tard belirlenmelidir.

Yapistirma baglantilarinda, parcalart birlestirme asamasindan Once yapilan ylizey
hazirlig1 en kritik asamadir. Yiizey hazirlamanin amaci; siirekli ve yiiksek mukavemete
sahip bir yapistirma baglantis1 saglayacak yapistirilan malzeme yiizeylerinin
olusturulabilmektir. Pratik olmamasina ragmen, yapistirilacak malzemelerin ylzeyinde;
oksit, boya, krom ve fosfor gibi tabakalarin araya girmeden yapistiriciyla direkt temas
etmesi istenir. Bu tabakalar “Zayif Sinir Tabakalar” olarak adlandirilir. Boyle tabakalari
iceren malzemeleri yapistirma yontemiyle bir araya getirme uygun degildir. Bu sartlar
altinda yapistirici, yapistirilacak ylzeyler ile asla temas halinde olmayacaktir. Yizeyler

uzerinde istenmeyen bu malzemeler yapismanin kalitesini diigiiriir.

Yapigsma isleminin gergeklestirilece8i ylizeylerin son derece temiz olmasi gerekir.
Yapigma yiizeylerinin yapisma iglemi 6ncesi ylizey temizlikleri, bu islemin en can alici
ve nihai iriiniin kalitesini etkileyen en Onemli noktasidir. Bu amag ile ozellikle

havacilik ve uzay sanayinde kimyasal temizleme ve agindirma islemleri gelistirilmistir.

Yiizey hazirlama, yalnizca yapistirma baglantisinin baslangigtaki dayanimi igin degil,
ayni zamanda uzun siireli dayanimi i¢in de oldukc¢a 6nemlidir. Yapisma kuvveti blyuk
ol¢iide yapistirilacak ylizeyler ile yapistirict arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan
belirlenir. Yapistiricilar, aynt veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir

cesit kopru gorevini yapar.

Yapigsma mekanizmasi sunlara baghdir:

e Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti- adhezyon



26

e Yapistiricinin i¢ kuvveti- kohezyon

Yiizeyler iyi temizlendigi ve 6n islem yapildigi oranda yapisma kuvvetinin artacagi iyi
anlagilmalidir. Yiizey hazirlama yontemleri en azindan, yagi, gresi ve yiizeye tutunma
kuvveti yapistiricininkinden az olabilecek kaplamalar1 temizlemelidir. Bir¢ok plastik ve
metal malzemede, basit zimparalama veya ¢ozeltiyle temizleme yontemi kullanilir.
Ancak bazi metallerde, iyi bir yapisma veya uzun vadeli ortam sartlarina dayanim elde

etmek i¢in bu basit yiizey hazirlama yontemleri yeterli olmayabilir (Aydin 2003).

2.6.1. Genel yiizey hazirlama metotlar:

Yapistirilacak malzemelerin yiizeylerinin hazirlanmasi yapistirma isleminin en dnemli
basamaklarin basinda gelmektedir. Baglantinin dayanimi ve siirekliligi yapistirict ile
temas halinde olacak yiizeyin sekline ¢ok fazla bagimhidir. Yiizey hazirlama, basit bir
coOzelti igerisine daldirma yaninda, mekanik asindirma, kimyasal temizleme ve asitle
daglamaya kadar bir ka¢ yontemin bir arada uygulanmasiyla da yapilabilir. Diisiik ve
orta derecede baglanti dayaniminin istendigi yerlerde yogun bir sekilde ylizey
hazirliginin yapilmasina gerek yoktur. Ancak, yiiksek baglant1 dayanimi, siirekliligin ve
verimliliginin istendigi yerlerde, dikkatli ve kontrollii bir ylizey hazirlama islemi
gereklidir. Yiizey hazirlama yontemlerinin se¢iminde asagida verilenler dikkate

alinmalidir;

Baglant1 dayanima,

Sureklilik ve hizmet edilen gevre,

Yapistirilacak malzeme tizerindeki kirletici unsurlarin tiirii ve miktari,

Yapistirilacak malzeme

Yapistirilacak malzemelerin ylizeylerindeki, oksit tabakasi, yag, boya tabakasi gibi
kirletici unsurlarin ortadan kaldirilmasi yani uygun bir yiizey temizligi baglanti
dayanimini énemli derecede artirir. Iyi bir yapistirma islemi icin plastik ve elastomerler

yiizey hazirlama islemine metallerden daha ¢ok bagimlidir.
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Degisik tiir malzemeler icin, islemlerin ve kullanilan kimyasallarin degisebilecegi goz
oniinde bulundurulmak kaydiyla yuzeyler; asagida verilen 6n hazirlama prosediirlerinin

biri veya bir kaginin beraber uygulanmasiyla yapigsmaya hazirlar:

¢ Yag alma ve pislikten arindirma
e Mekanik agindirma

e Kimyasal 6n islem

a) Yapistirilacak yiizeylerin yagdan ve pisliklerden arindirilmasi

Iyi bir yapistirma baglantis1 elde etmek igin yapistirilacak yiizeylerin yag, gres, toz ve
diger kalintilardan tamamen temizlenmesi gerekir. Kalinti1 birakmadan buharlagan

cozeltiler bu islem igin uygundur.

Trikloretilen, metiletilketon ve aseton en iyi yag c¢oziiciilerdir. Bu ¢ozeltiler kullanilarak
1slatilan yilizeyler kurulandiktan sonra bir ka¢ dakika buharlasmanin tamamlanmasi i¢in

bekletilir.

Eger fazla sayida imalat i¢in 6zel yag alma banyosu kullaniliyorsa, ¢ok kirli yiizeyler 6n
temizlik yapildiktan sonra temizlik banyosunda kullanilmalidir. Aksi takdirde temizlik
banyosu Kirlenerek yiizey temizligi basarili bir sekilde yapilmayacaktir. Buharli yag
alma sistemleri ylizey temizliginde ¢ok sik kullanilir. Bu yontemde ¢ozeltiler kaynama
noktasina kadar isitilir ve buharlastirilir. Soguk pargalar buharlagmis temizleyici ile
temas ettiginde, temizleyici yiizeyler iizerinde yogusur. Olusan sivi yiizeylerde kalmis

kir ve gres pargaciklarini temizler.

Yag alma, genellikle tamamen kapali makinelerde, yag alma cozeltileri ile yapilir.
Bir¢cok uygulamada yiizeylere hizli etkili bir temizleyici ile On islem yapilmasi
yeterlidir. Bu sekilde ylizeyler yag, gres, kir ve diger kalintilardan temizlenir ve

yapistirma icin hazir hale gelmis olur. Cozeltiler ile temizlik yapilirken daha iyi netice



28

almak igin, ylizeylerden kiri ayiran kimyasal islem mekanik olarak ta desteklenebilir

(bir temizlik bezi ile ovalamak, fircalamak gibi).

Yapistirilacak yiizeydeki yag, gres gibi kirletici unsurlar deterjan kullanilarak da
temizlenebilir. Parcalar 66-99°C’de suya daldirilir. Sonra hemen saf suda iyice
calkalandiktan sonra, kurutulur. Genellikle, kullanilan deterjanin alkalin esasli olmasi
tavsiye edilir. Alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler her zaman korozyon 6nleyici
igerirler. Bunlar eger temizleme sonrasi ylizeyde kalirsa, yapisma kuvvetini azaltabilir
veya yapistiricinin  kiirlesmesini  engelleyebilir. Eger bu tiir temizlik sistemleri
kullanilacaksa, mutlaka 6nceden testler yapilmalidir. Her durumda tiim yiizeyler iyice
durulanmali veya silinmelidir. Alkalin esasli deterjanlarla temizleme, tek basina pas gibi

kalintilar1 temizleyemez ve diger yiizey hazirlama yontemleri ile birlikte kullanilir.

b) Mekanik asindirma

Kirli metal yiizeyler genellikle bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag alma ile
temizlenemez. BoOyle bir durumda; kumlama, zzimparalama, taslama veya tel firga ile

fircalama gibi mekanik 6n islem gereklidir.

Yapistirma baglantilarinin dayanimi {izerine ylizey piiriizliliigiiniin 6nemli derecede
etkisi vardir. Bu etki malzemenin ylizey alanini artirarak (dolayisiyla malzeme ve
yapistirict arasindaki kimyasal baglar artar) saglanir. Zimparalama genis ylizeyleri
temizlemek i¢in etkili bir yontemdir. Cok kalin zimpara kullanmamak sartiyla, bu
yontemle elde edilen ylizey piiriizliigli ¢ok iyi yapistirma saglar. Taslama ile de ayni
sekilde iyi bir ylizey piiriizliigi elde edilir. Bu yontemde ylizey piirlizliiglinii iyi segmek
onemlidir. Baglanti dayanimi genellikle yiizey piiriizliiliigiintin derecesine bagimlidir.
Asin piiriizli yiizeyler baglantida bosluklar olusturacagindan dayanimi olumsuz yonde

etkiler.
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Asindirma isleminde zimpara kullamimi, asindirilacak malzemelere baglidir. Ornegin
aliminyum zimpara, galvanik korozyondan dolay1 diisik mukavemetli celikler i¢in

kullanilmaz. Bu ylizden, demir ya da ¢elik tipi zimpara kullanilir.

Zimpara tipinin ve biiyiikliigiiniin se¢imi, cesitli faktorlere baghdir. Bu faktorler; 6n
islem yapilacak metal, kullanilacak ekipmanin tipi, basing, zzimparanin agisi ve siiresidir.
Zimparalama el ve makine ile olmak {izere iki sekilde yapilir. Makine ile
zimparalamanin su ve hava ile kullanilan iki tiirii vardir. Su ile beraber kullanilan tipi,
demir malzemelerin asindirilmasi i¢in kullanilirsa, asindirma isleminden hemen sonra
pargalar kurutulmali veya suya korozyon onleyici madde ilave edilmelidir. Plastik
malzemelerin zimparalanmasinda makine kullanilirsa, zimparalama siiresinin ¢ok kisa
olmas1 gerekir. Aksi takdirde plastik malzemeler olusan 1sidan dolayi erir. Eger zimpara
makinesi mevcut degilse, ylizeyler 125 ile 325 um arasindaki zimparalar kullanilarak el

ile asindirilmast gerekir. Farkli metaller i¢in tavsiye edilen asindirict boyutlar1 asagida

verildigi gibidir,

Celik Kuru zimparalama 80-100 mesh
Paslanmaz celik Islak zimparalama 140-325 mesh
Aliminyum Islak zimparalama 140-325 mesh
Pring Islak zimparalama 140-325 mesh

Taglama, zimparalama veya fircalama islemi sonrasi, parcalar iizerinde kalan tiim
kalintilarin temizlenmesi i¢in parcalara yag alma islemi uygulanmalidir. Ayrica, ¢ok
kirli parcalar mekanik islem Oncesi de yagdan arindirilmahidir ki, kullanilan zimpara
veya tag ylizeydeki kirleri bulastirmasin. Pratikte mekanik 6n islem yontemlerinin

kullanilmas1 ¢ok kolaydir ve genellikle yeterli yapisma kuvveti saglarlar.

¢) Kimyasal 6n islem

Yagdan arindirma ve asindirma on islemleri yapisma icin yeterli olmasina ragmen

yapismanin kalitesini daha da artirmak i¢in, yapisma yiizeylerinin kimyasal 6n isleme
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tabi tutulmasi, yiizey hazirlama yontemlerinin iginde en etkili olanidir. Bu yontem,
yiizeyin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde degisimler olusturur. Birlestirilecek bolge
genellikle kromik asit gibi asit ¢ozeltisi igerisine daldirilir. Daha sonra; pargalar hemen
saf suya daldirilir, iyice calkalanir ve kurutulur. Kimyasal aginma sonucunda, malzeme
yiizeyine reaktif gruplar eklenmesi ve yapistiricinin mekanik olarak kenetlenebilecegi
gozenekler agilmasi nedeniyle yilizeyde degisim meydana gelir. Bu islemin sonucu
malzemeden malzemeye degisebilir. Asindiric1 ¢ozeltilerin  uygulanmasi ve atik
yoniinden giderek pahali olmasi nedeniyle bu yontemin sanayide kullanimi sinirhdir.
Ancak, maksimum dayanimim elde edilebilmesi igin, kimyasal veya elektrolitik 6n

islem gereklidir.

Bu boéliimde anlatilan yapistirma islemi oncesinde uygulanacak 6n islemler, tim
mekanik malzemeler i¢in ortak olarak uygulanmaktadir. Bu mekanik islemlerin
devaminda, baglanti mukavemetini ve siirekliligini artirmak amaciyla metal tiiriine bagh
olarak kimyasal islemler de uygulanmaktadir. Bu kimyasal islemler, yapistirma
yontemiyle birlestirilen malzemelerin sanayide kullanim yogunluklar1 dikkate alinarak

ASTM D 2651-01 ve TSEN 13887 standartlarinda verilmistir.

2.6.2. Aliminyum ve aliminyum alasimlarima uygulanan kimyasal 6n islemler

Aliiminyum ve alasimlar1 uzun siireli ¢evre sartlarina maruz kalacaksa o6zellikle
yiizeylerin hazirlanmasinda kimyasal on islemlerin kullanilmasinin oldukc¢a etkili bir
yontem oldugu bulunmustur. Aliiminyum levhalarin kimyasal on islemleri asagida

verildigi gibi dort degisik yontem ile yapilir (ASTM D2651-01,2008):

* Kromik /Siilfiirik asit daglama yontemi
» Kromik asit anotlama yontemi
» Fosforik asit anotlama yontemi

* Sulfurik asit anotlama yontemi
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Elektrolitik olarak yiizeyde koruyucu bir oksit tabakasinin olusturuldugu anotlama
islemi yalniz aliiminyum alasimlarina uygulanir. Diger metal yiizeylerine uygulanmaz.
Fosforik asitle anotlamada, yiizeyin yapisma kabiliyeti ve korozyon dayanimini
artirmak icin fosforik asit kullanilarak, yapisma yiizeyinde kristal bir film tabaka
olusturulur. Pargalar fosforik asit ¢ozeltisine daldirildiginda, yiizeyde ¢inko fosfat veya

demir fosfat kristalleri sekillenir.

Sulfirik asit-dikromat islemi aliminyum ve alasimlarinin yilizey hazirlanmasinda
kullanilan etkili, kontrol edilebilir ve giivenilir bir yontemdir. Bu islem uzay ve
havacilik endiistrilerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kromik asitle anotlama,
bir metal yizeyinde kromik asit ¢Ozeltisi kullanilarak non-kristal film tabakasinin
olusturuldugu bir islemdir. Bu yontem uygulandigi yiizeyin yapisma ve korozyon

dayanimini artirir.

Aliiminyum 6&zellikle yiiksek nem ortami gibi zor ¢evresel sartlara maruz kalacaksa,
korozyondan korunma aliminyum ylzeylerinin hazirliginda diisiiniilmesi gereken en
onemli parametredir. Cozeltiyle temizleme ve mekanik asindirma islemleri, ¢evresel
dayanimin gerekli oldugu yerlerde korozyon dayanimi olusturmadiklarindan
kullanilmasi tavsiye edilmez. Aliiminyum yiizeyleri hazirlanirken asagidaki adimlar

uygulanir:

a) Yag ve gres atiklarinin yiizeyden temizlenebilmesi i¢in asetonla yikama,

b) Perkloretilen buhariyla yag giderme islemi,

c) Sulfurik asit/sodyum dikromat cozeltisi veya silfurik asit/ferrik sulfat ¢ozeltisine
belirli bir sicaklik ve siirede daldirma,

d) 40°C’deki suya 1-2 dakika daldirma,

e) Oda sicakligindaki saf suya daldirma,

f) 60°C’deki firinda kurutma
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Yiizey hazirlig1 yapilan parcalar toz ve kirden korunmali ve 48 saat i¢cinde yapistirma
islemi gergeklestirilmelidir. Yaklasik 4,5 litre ¢ozelti 20 m?lik bir aliiminyum

yiizeyinin hazirlanmasi i¢in yeterlidir.

2.7. Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Hasar Tipleri

Yapistirma baglantilarinin ya da yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin tam anlamiyla
anlagilmasi ic¢in, hasar tiplerinin belirlenmesi gerekir. Yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarda genel olarak adhezyon ve kohezyon olmak iizere iki farkli tip hasar
modeliyle karsilasilir (ISO 10365). Bu hasar modellerinin belirlenmesi bir yapistirma
baglantisina uygulanan herhangi bir mekanik testin sonuc¢larinin daha iyi anlagilmasini
saglar. Temel hasar tipleri Cizelge 2.1’de gosterilmistir. Birden fazla hasar modeli
olusmussa her bir hasar modelinin yaklagik yiizde orani her bir tanimlama sonunda

verilmelidir.

Adhezyon hasari; yapistirici ve yapistirilan malzeme ara yiizeyinde gozle goriilen
ayrilmanin olustugu kopma olayidir. Yapistiricr ile yapistirilan yiizey arasinda zayif
noktalar her zaman bulunabildiginden veya malzemeye uygun yapistirici

secilmediginden adhezyon kopmasi meydana gelebilir.

Kohezyon hasar1 ise; bir yapistirma baglantisinda yapistirict veya yapistirilan
malzemede gozle goriilebilir hasarin olustugu kopma seklidir. Asir1 yiikleme, sicaklik
ve yagslanma olaylar1 sonucunda meydana gelen kohezyon hasarinda yapistirici
malzemenin her iki yiizeyinde de bulunur. Uygun yiikleme, yapistiric1 ve geometri

secimi yapilarak kohezyon hasar1 6nlenebilir.

Normal sartlar altindaki yiliklemelerde kohezyon hasarinin meydana gelmesi istenir.
Eger adhezyon hasari meydana geliyorsa yapistirma isleminde bir yanlishk yapilmig

sonucuna varilabilir.
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Cizelge 2.1. Temel hasar tipleri (ISO 10365)

Hasar Tipleri

Tanmimlanma
Sekli
[ |
== o YH
Yapistirilan malzemelerin biri ya da ikisinde de hasarin
olugmast
[ |
Yapistirilan I
Malzeme . — KYH
Kohesiv yapistirilan malzeme hasari
[ |
]
| — DH
Kalkma (Deleminasyon) yoluyla hasar
T | Kohezyon hasari
| m————— |
| KH
[ ]
I I
[ |
Ozel kohezyon hasarj ..
OKH
]
——————
Yapistirici

Adhezvon hasar1

AH
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2.8. Sonlu Elemanlar Yontemi

Karmagik mihendislik problemleri beraberinde ayni1 karmasiklikta ¢dztiimler icerir. Bu
karmasa ¢6ziim asamasini da hassasiyetten uzaklastirir. Karmasik problemlerin en kisa
yoldan ¢6ziime gotirilmesi sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilabilir. Coziimsiiz

gibi goriinen problemler bile bu metot ile ¢ozulebilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ilk kez 1956 yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi igin

gelistirilmis olup, daha sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve mihendislik

problemlerinin ¢ozlimiinde de kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki yillarda da bu
metod ve ¢6zum teknikleri hizli gelistirilmis ve giinlimiizde pek ¢ok problemin ¢6ziimii

icin kullanilan en iyi metodlardan birisi halini almistir.

Sonlu elemanlar metodunun (¢ temel niteligi vardir:

1) ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak
adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir,

2) Ikincisi her elemandaki, surekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir,

3) Uglincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman icinde sirekli olan tanim
denklemlerinin belirli noktalardaki (digim noktalar1) degerleri elde edilmesinin

problem ¢oziimiinde yeterli olmasidir (Tin 2006).

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir¢ok elemana
bolindr. Elemanlar nod adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 2.5). Bu
sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce
hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise bilgisayar

kullanimini zorunlu kilmaktadir.


http://alkanhulya.wordpress.com/2014/02/18/gelecegin-araclarini-gelecegin-muhendisleri-tasarliyor/
http://alkanhulya.wordpress.com/2014/03/04/nanoteklonoji-ve-kompozit-teknolojisi-is-birligi-ile-giyilebilir-isitici/
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Sekil 2.5. Sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar1 (Akpinar 2008).

2.9.1. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari

e Sonlu elemanlar yontemi geometrisi karmasik sekillerin incelenmesine olanak saglar.
Coziim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve degisik sonlu elemanlar kullanilabilir.
Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar yapilabilir,

e Degisik ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla uygulanabilir.
Ornegin, anizotropi, nonlineer, zamana bagli malzeme ozellikleri gibi malzeme
Ozellikleri dikkate alinabilir,

e Smir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukga basit satir
stitun islemleriyle denklem sistemine dahil edilebilir,

e Matematiksel olarak genellestirilebilir ve ¢ok sayida problemi ¢dzmek i¢in ayni
model kullanilabilir,

e YoOntemin hem fiziksel anlami hem de matematiksel temeli mevcuttur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yapistirtlan Malzeme

Bu calismada; havacilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla kullanilan AA2024-T3
aliminyum alasim malzemesi hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve
yiiksek korozyon dayanimlarindan dolay1 yapistirilan malzeme olarak kullanilmistir. Bu
aluminyum alasimi, yiiksek dayanima sahip olmasindan dolayr o&zellikle hava
araglariin gdévdesini olusturan birgok yapistirma baglantisinda, gemilerin bir¢ok
bolgesinde, disli ve millerde, civata ve somunlarda, saat ve bilgisayar parcalar1 gibi
bircok yapisal alanda kullanilmaktadir. Ayrica, birgok uluslararasi standart
yapistiricilarin - baglantidaki  performansimin - degerlendirilmesinde bu  aliiminyum

alagiminin kullanilmasini tavsiye etmektedir (ASTM D1002, ISO 4587).

Yapistirma baglantilarinin  gerilme analizinde kullanilmast i¢in, AA2024-T3
alasimindan ASTM ES8 standardina uygun Sekil 3.1°de verilen boyutlardaki numuneler
hazirlanarak, ¢cekme deneyi uygulanmasiyla gerilme ¢ekme davraniglar tespit edilir.
Calismada kullanilan AA2024-T3 alasiminin mekanik o6zellikleri Akpinar (2013c)
tarafindan yapilan bir calismadan alinmistir ve Cizelge 3.1°de mekanik 6zellikleri, Sekil

3.2’de de gercek gerilme-sekil degistirme diyagrami verilmistir.

| 60 mm |

50 mm |‘ Kesit daralmasi '| 50 mm

A

| 12.5 mm

l |:|
20 mm
1

| 3.2mm

—
Olgiim uzunlugu

50 mm ‘

Sekil 3.1. AA2024 Altiminyum alasimi i¢in standart cekme numunesi (ASTM E8)
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Cizelge 3.1. AA2024-T3 aliiminyum alasiminin mekanik 6zellikleri (Akpinar 2013c)

Elastisite Modull 72.4 GPa
Kayma Modulii 27.2 GPa
Poisson Orani 0.33
Akma Dayanimi 345 MPa
Cekme Dayanimi 485 MPa
500
400 -
S a0
2
b
200 -
100 -
0 : : : :
0 004 008 012 016 02
&(mm/mm)

Sekil 3.2. AA2024 Aliminyum alasimimin gergek gerilme-sekil degistirme diyagrami
(Akpinar 2013c)

3.2. Calismada Kullanilan Yapistirici

Yapilan caligmada yapistirict olarak cift bilesenli sivi epoksi (DP460) kullanilmistir.
3M™ DP460; epoksi (B) ve hizlandirici (A) nin hacimce B:A=2:1 oraninda karigimiyla
olusan siv1 yapistiricidir. Sivi yapistiricilar, yapisal yapistirma baglantilarinda oldukga
sik kullanilirlar ve yiliksek baglanti dayanimi, diizglin gerilme dagilimi ve iyi bosluk
doldurma gibi avantajlar saglarlar. Metal, seramik, cam ve bircok kompozit malzemenin
birlestirilmesinde kullanilir. DP460 farkli sartlarda kiirlesebilmektedir. Bu yiizden
yapistiricinin 60°C  sicaklikta 120 dakika bekletilerek elde edilen kiirlesme sart:
kullanilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan yapisal yapistirici

Yapistiricl Bilesen Kiirlesme sicakhigl/zaman
3M™ DP-460 Epoksi/Hizlandirict 60°C/120 dakika

3.3. Yapistiricimin Mekanik Ozeliklerinin Belirlenmesi

Farkli yapistirma baglantilarinda yapisal yapistiricilarin akma ve kirilma kriterlierni
dikkate alarak gerilme analizi yapabilmek i¢in, yapistiricilarin tek eksenli ¢ekme ve
kayma yiikleri altindaki gerilme-sekil degistirme davranisimi tespit etmek gerekir. Bu
amagcla; yapistiricilardan bulk numuneler hazirlanarak ¢ekme ve kayma yiikii altindaki

baglantilarin mekanik 6zellikleri tespit edilir.

3.3.1. Bulk numunelerin hazirlanmasi ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi

ISO 15166-1 standardinda bulk numunelerin hazirlanmasiyla ilgili hususlar yer
almaktadir. Bu standartta tek bilesenli ve iki bilesenli yapistiricilardan bulk numune
hazirlanmasinda uyulmasi gereken kurallar belirtilmistir. Bu standart dogrultusunda iki
bilesenli s1v1 yapistirict 3SM™ DP 460’tan bulk numuneler hazirlanir. Bu amagla belirli
kalinliga sahip iki levha ve bunlar arasina yapistirici tabakasinin kalinligin1 ayarlamak
amactyla yerlestirilmis cer¢eveden olusan kalip kullanilir. 3M™ DP 460 sivi
yapistiricist bu kalip icerisine dokiilerek ve kalip lizerindeki bir levha yardimiyla basing
uygulanarak yapistirici istenilen kalinliga getirilir. Bu islemden sonra bu kalip, 60 °C
deki bir firinda 120 dakika bekletilerek gerekli kiirlesme sartlari uygulanir. Boylece,
3M™ DP 460 bulk numunelerinin dretimi gerceklestirilmis olur (Sekil 3.3).
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Alt tabla
U Cergeve

- _

a b
—~ pm a 2z
o A |
S1vi yapigtinics
(@) (b)

Sekil 3.3. a. Firin, b. Yapistiricinin kaliba yerlestirilmesi

Bulk numuneler asagida detay1 verilen iiretim prosediirii uygulanarak hazirlanir;

e Numune kalinliklarmi ayarlamak amaciyla kalinligi 2 mm olan metal U ¢ergeve

hazirlanarak, presin alt tablasi lizerine yerlestirilir.

« Silikon yaglayici, presin alt ve iist tablalari ile U gergeve Uzerine puskurtulerek ¢ok
ince bir film tabaka olusturulur. Boylece, bulk yapistirici tabakalarinin tablalar {izerine

yapismasi engellenir.

e Presin iist tablasi, U c¢ergeve lizerine tam oturuncaya kadar basing uygulanarak
numunelerin  istenilen kalinlifa gelmesi saglanir. Boylece hem yapistiricinin
kiirlesebilmesi i¢in gereken basing uygulanmis hem de hava kabarciklarinin olusumu

engellenir.

e Yapistiricilarin  kiirlesmesi i¢in  gereken kiirlesme sarti firimin kontrol paneli

kullanilarak programlanir ve bulk numunelerin kiirlesmesi saglanir.
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o Presten c¢ikarilan bulk yapistirict tabakalar1 ISO 2818’de tanimlanan sartlara uygun
olarak Sekil 3.4’te verilen plastikler igin gelistirilmis standart ¢ekme numunesi

boyutlarinda kesilir.

‘ ) 2
| | ® ) , -
10 - %

o

Sekil 3.4. Standart cekme numunesi (ISO 527-2)

Yapistiricilardan elde edilen bulk tabakalar Sekil 3.4’de verilen numune boyutlarinda
kesilerek ve daha sonra 3 adet bulk numune nispi nem orani 50+%5 ve sicaklig1 22°C

olan desikator icinde deneyler yapilincaya kadar saklanir.

Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri, plastikler igin gelistirilmis standartlara uygun
olarak hazirlanan numunelerin ¢ekme cihazina baglanip tek eksenli ¢ekme deneyi ile

belirlenebilir.

Bulk numuneler iizerinde yapilacak deneylerde ¢alisilacak kuvvet araligi diisiiktiir. Bu
yuzden, ¢cekme deneyleri bilgisayar kontrollii Shimadzu AG-I {iniversal test cihazinda 5
KN’luk bir yik hiicresi kullanilarak yapilir. Hata olusumunu engellemek igin,
numunelerin serbest uglar1 gekme cihazinin ¢enelerine tutturulurken miimkiin oldugunca

esit basing uygulanmalidir.

Yapistiricilarin yiiksek sekil degistirme kabiliyetlerinden dolay1, mekanik 6zellikleri ve
gerilme-sekil degistirme diyagraminin elde edilmesinde en uygun teknik, numuneyle
temas halinde olmayan cihazlarin kullanildig: tekniklerdir. Bu amagla yapistiricilardan
elde edilecek bulk numunelerin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde video

extensometre kullanilir.
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DP 460 icin icin elde edilen numuneler 5 mm/dakika’lik sekil degistirme hizinda kopma
gerceklesinceye kadar, nispi nem oran1 50+%5 ve sicaklign 17°C olan bir ortamda test
edilir. ISO 527-2 de elastisite modulinin 0.005-0.0025 arasindaki sekil degistirme
degerlerinde gerilme-sekil degistirme egrisi lizerindeki noktalarin birlestirilmesi ile

olusan hattan denklem (3.1) kullanilarak tiiretilebilecegi belirtilir.

O, — 0,

E-= (3.1)

& — &

Diger taraftan, bulk numuneler kullanilarak elde edilmesi gereken diger mekanik 6zellik
ise Poisson oranidir. Bunun i¢in hazirlanmis bulk numunelerde ayni yiikleme sartlarinda
boyuna ve yanal sekil degisimlerinin belirlenmesi gerekir. Boyuna sekil degisimleri igin
cekme cihazinin hareketli iist ¢cenesinde meydana gelen yer degistirme kullanilirken,
yanal sekil degisimlerinin belirlenmesi i¢in gerekli yanal daralmalar video

ekstensometre kullanilarak ol¢tlir.

Calismada kullanilan DP 460 yapisal yapistiricisinin mekanik ozellikleri ve gerilme-
sekil degistirme diyagrami Akpinar (2013c) tarafindan yapilan bir ¢calismadan alinmigtir
ve Cizelge 3.3 ve Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.3. DP 460 yapisal yapistiricisinin mekanik 6zellikleri (Akpinar 2013c)

Elastisite Moduli 2077 (MPa)
Poisson Orani 0.38
(Cekme Dayanimi 44.6 (MPa)
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Sekil 3.5. DP 460 yapisal yapistiricisinin gergek gerilme-sekil degistirme diyagrami
(Akpinar 2013c)

3.4. Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi
3.4.1. Farkh genislik ve bindirme uzunlugundaki baglant1 konfigiirasyonlari

Yapilan ¢aligmanin birinci kisminda; ¢ekme yiikiine maruz farkli genislik-bindirme
uzunluguna sahip AA2024-T3 aliiminyum alagimlarinin, ¢ift bilesenli DP460 yapisal
yapistiricisiyla  birlestirilmis  tek tesirli  baglanti konfiglirasyonlarinin - mekanik
davraniglar1 deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Bu amagcla 8 ana grupta tek tesirli
baglantt numuneleri tasarlanmis ve tiretilmistir. Calismada kullanilan tek tesirli baglanti

geometrisi Sekil 3.6’da, deneysel parametreler ise Cizelge 3.4’te verilmistir.

DP 460 Yapistna

- % 0.1 mm / w '
W [ AA24-T 1 | N /

T 50mm

20 mm

Sekil 3.6. Farkli geniglik-bindirme uzunluguna sahip baglant1 geometrisi
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Cizelge 3.4. Genislik-bindirme uzunlugu farkli baglantilar icin deneysel parametreler

Numune W-L Yapistirma Numune W-L Yapistirma
Tipi (Genislik- Alan Tipi (Genislik- Alant
Bindirme (mm?) Bindirme (mm?)
Uzunlugu) Uzunlugu)
Tipla 25-25 625 TipVa 25-15 375
Tiplb 20-25 500 TipVb 20-15 300
Tiplc 15-25 375 TipVc 15-15 225
Tip 1 d 10-25 250 TipVvd 10-15 150
Tiple 5-25 125 TipVe 5-15 75
Tiplla 25-25 625 TipVla 15-25 375
Tipllb 25-20 500 Tip Vlb 15-20 300
Tipllc 25-15 375 TipVI ¢ 15-15 225
Tiplld 25-10 250 TipVIi d 15-10 150
Tiplle 25-5 125 Tip VI e 15-5 75
Tip Il a 25-20 500 Tip VIl a 25-10 250
Tiplllb 20-20 400 Tip VIl b 20-10 200
Tiplllc 15-20 300 Tip VIl c 15-10 150
Tip 1l d 10-20 200 Tip Vil d 10-10 100
Tip lll e 5-20 100 Tip Vil e 5-10 50
Tip IV a 20-25 500 Tip VIll a 10-25 250
TipIVb 20-20 400 Tip VI Db 10-20 200
TiplVec 20-15 300 Tip Vil ¢ 10-15 150
Tip IV d 20-10 200 Tip VIl d 10-10 100
TiplVe 20-5 100 Tip Vil e 10-5 50

Yapistirma baglantilart i¢in deney numuneleri hazirlanirken, numuneler tek tek
yapistirilarak yada bir biitiin olarak aliiminyum levhalarin yapistirildiktan sonra
kesilmesiyle hazirlanabilir. Ancak, mekanik kesme islemleri sirasinda olusan asir1 1s1,
yapistirmanin  yapildigi bolgede baglanti mukavemetini etkileyebilecek sorunlar
olusturur. Bu ylizden numunelerin tek tek hazirlanmasina karar verilmis ve yapistirma
isleminde kullanilmak tizere AA2024-T3 levhalardan nimerik kontrolli tezgahlar
kullanilarak Sekil 3.6 ve Cizelge 3.4’te verilen boyutlarda, her bir numuneden 3 adet
olmak Uzere toplamda 48 adet numune tasarlanmis ve iretilmistir. BOylece yiizey

hazirlama ve yapistirma prosediirii 6ncesi islemler tamamlanmistir.
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Yapistirma baglantilarinin dayanimi, kullanilacak yilizey hazirlama metotlarina baglidir.
Bu amagla istenilen boyutlara getirilmis aliiminyum alagimlarina yapistirma isleminden

once asagida anlatilan yiizey hazirlama yontemi uygulanmistir.

e Deney numunelerinin Uzerindeki yag, gres, kir ve toz gibi atiklarin temizlenmesi
icin, numuneler asetonla yikanmig ve pargalardan aseton tamamiyla buharlagincaya

kadar bekletilmistir.

e Daglama iglemlerinde kullanilan kromik asit soliisyonu hazirlanirken, dnce 5 litrelik
bir kaba 1-1,5 litre saf su konulur. Su karistirilarak iizerine yavasca 750 mililitre
stlfurik asit eklenir. Karigtirma islemine devam edilerek 375 gram sodyum dikromat
(Na,Cr,07.2H,0) konur ve daha sonra kapta 5 litre ¢ozelti oluncaya kadar izerine saf su

eklenmistir

e AA2024-T3 pargalart sicakligi 65°C olan ¢ozelti igerisine daldirilip 20 dakika
bekletilmistir.

e (ozeltiden cikarilan pargalar, {izerinde asit kalintilarinin olusumunu engellemek

amaciyla, sirastyla sebeke suyu ve saf su icerisinde ¢alkalanmstir.

e Tiim numune parcalar1 60°C sicakliktaki bir firin icerisinde 30 dakika kurutularak

yapistirma oncesi ylizey hazirlama islemleri tamamlanmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Yiizey hazirlama islemi tamamlanmis numuneler
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3.4.1.a. Farkh genislik ve bindirme uzunlugundaki baglanti numunelerinin

hazirlanmasi

Yapistirilan malzemenin konumunu koruyabilmesi, baglantida istenilen yapistirici
kalinliginin ayarlanabilmesi ve yapistirict ile birlestirilmis bindirme bodlgesine diizgiin
bir basing uygulanabilmesi i¢in 06zel olarak tasarlanmis kaliplarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu amacla, yapilan c¢alismada Sekil 3.8’de gosterilen kalip
kullanilmustir.

Sekil 3.8. Numunelerin {iretilmesinde kullanilan kalip

Sekil 3.8°de gosterilen kalip kullanilarak ¢ekme deneylerinde kullanilacak numuneler

asagida anlatildigi gibi hazirlanmastir:

e Deney numunelerin kaliba yapismasi engellemek ve kiirlesme sonrast numunelerin
kaliptan kolayca ayrilmasi saglamak i¢in silikon yaglayici sprey (3M Scotch™ 1600)

kalip tizerine piiskiirtiilerek ¢ok ince bir film tabaka olusturulmustur.

e Numunelerin bindirme bolgelerine DP460 sivi1 yapistiricis1 uygulanmis, bir mastar

yardimiyla yapistirilacak yiizeylere yayilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Deney numunelerine yapistirict uygulanmasi

e Yapistiricilarin kiirlesmesi ve yapistirict kalinligmin 0.10 mm olmas igin gerekli

basing mastar numuneler (metal shim) araciligi ile saglanmustir.

Sekil 3.10. Numunelerin kaliba yerlestirilmesi

e Daha sonra numunelerin bulundugu kalip 1s1l islem firinina yerlestirilmistir.

e Yapistirict i¢in verilen kiirlesme sartlari, 1s1l islem firiminin kontrol paneli

kullanilarak programlanmis ve numunelerin kiirlesmesi saglanmistir.
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o Kiirlesme islemi sonrasi 1sil islem firinindan ¢ikarilan numunelerin sogumasi
beklenmis ve soguyan numuneler kalip icerisinden ¢ikarilarak kiirlesme esnasinda disar1

tasan yapistirici kisimlari temizlenerek yapistirma islemi tamamlanmastir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Kiirlesme islemi sonras1 tek tesirli baglanti numuneleri

3.4.2. Farkh kalinhiklara sahip baglanti konfigiirasyonlari

Yapilan ¢alismanin ikinci kisminda; ¢ekme yiikiine maruz alt ve iist malzeme ayn
kalinliga sahip olup bes farkli kalinlik (8-8, 6.4-6.4, 4.8-4.8, 3.2-3.2 ve 1.6-1.6) ve alt
malzeme kalinlig1 sabit olmak {iizere iist malzeme kalinlig1 bes farkli kalinliga (8, 6.4,
4.8, 3.2, 1.6) sahip iki farkli tipte tek tesirli baglanti konfiglirasyonlar1 tasarlanip
uretilerek, baglantilarin mekanik davraniglart deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Calismada kullanilan tek tesirli baglanti geometrisi Sekil 3.12°de, deneysel parametreler
ise Cizelge 3.5’te verilmistir.

/ Yapistiric
[\ nml/ YSmm
0.15
u \ 7 TstMakeme Il
1S mm AltMalzeme 1 J ; . ! /
L. Je Je Je e J
T — S0 mm " 25mm S0mm ! I5mm !

Sekil 3.12. Farkli kalinliklara sahip tek tesirli baglant1 geometrisi
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Cizelge 3.5 Farkli kalinliklara sahip baglantilar icin deneysel parametreler

Numune Tipi t;-t, (Kalinlik)
Tipla 8.0-8.0
Tiplb 6.4-6.4
Tiplc 4.8-4.8
Tipld 3.2-3.2
Tiple 1.6-1.6
Tiplla 4.8-8.0
TipIlb 4.8-6.4
Tipllc 4.8-4.8
Tip Il d 4.8-3.2
Tiplle 4.8-1.6

3.4.2.a. Farkh kalinhiklara sahip baglanti numunelerinin hazirlanmasi

Calismada yapistirllan malzeme olarak kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alasim
malzemesi niimerik kontrollii tezgahlar kullanilarak Sekil 3.12°de ve Cizelge 3.5’te

verilen boyutlarda islenerek, her birinden 3 adet olmak iizere tiretilmistir (Sekil 3.13).

Istenilen boyutlara getirilmis aliiminyum alasimlarma yapistirma isleminden once
uygulanan yiizey islemleri ve yapistirma islemi prosediirii Boliim 3.4.1.a’da anlatilan

prosediirle aynidir.

Sekil 3.13. Farkli kalinliklara sahip tek tesirli baglanti numuneleri
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3.5. Tek Tesirli Baglant1 Tiplerinde Hasar Yiikiiniin Belirlenmesi

Tek tesirli baglanti numunelerinin ¢ekme testi bilgisayar kontrollii Shimadzu AG-I
universal cekme cihazinda 17°C ve %30 nem oraninda 1 mm/dak’lik cekme hizinda
yapilmigtir. Siir sartlar1 ve numunelere uygulanan kuvvetler Sekil 3.14 ve Sekil

3.15’de gosterildigi gibidir.

— -
|

(@) (b) (©)

Sekil 3.14. Farkli genislik-bindirme uzunlugundaki baglantilarda smir sartlari ve
kuvvet:
*a. Cekme deneyinde kullanilan sinir sartlar1 ve yiikler, b. Yiikkleme durumu, c. Baglantinin kopmast
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(@) (b) (©)

Sekil 3.15. Farkli kalinliktaki tek tesirli bindirme baglantisinda sinir sartlar1 ve kuvvet:
*a. Cekme deneyinde kullanilan sinir sartlar1 ve yiikler, b. Yiikleme durumu, c. Baglantinin kopmast

Deneyler yapilirken her numune yakindan gézlemlenmis ve hasar sonrasi hasar bolgesi
incelenmistir. Ayn1 zamanda, numunelerin tasiyabildikleri maksimum yiik ve hasar tipi
kaydedilmistir. Ayrica her baglanti konfiglirasyonu igin kuvvet-yer degistirme (F-AL)

egrileri elde edilmistir.

3.6. Numerik Analiz

3.6.1. Elasto-plastik sonlu eleman analizleri

Elasto-plastik sonlu eleman analizlerinde, deneysel ¢alismalarda kullanilan yapistirict
(BM™ DP460) ile birlestirilmis, 8 farkli tipte genislik-uzunluga sahip (Tip-1, II, 1, 1V,
V, VI, VII, VII) baglanti numuneleri ile farkli kalinliklardaki 2 farkli tip (Tip-1,11)
baglanti numune konfigiirasyonlar1 ¢ekme yiikii altinda, Multilinear Isotropic
Hardening-von Mises plasticity (MISO) malzeme modeline gore ANSYS 12 paket

programi kullanilarak, diizlem sekil degistirme kabuliine gére 3 boyutlu modellenmistir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan numune boyutlari, yiikleme ve sinir sartlar
deneysel calismalarda kullanilanlarla aymdir. Ug boyutlu analizlerde, yapistirma
baglantis1 li¢ serbestlik derecesi ve 20 diiglim noktasina sahip elemanlar (Solid 186)
kullanilarak modellenmistir. Gerilme dagilimlar1 agisindan kritik olan yapistirma
isleminin gergeklestirildigi bindirme bolgesi daha kiigiik elemanlara boliinmiistiir (Sekil
3.16).

By FI
¥4

T o

i
x i =
S | N e .
: —
I .

(b)

Sekil 3.16. U¢ boyutlu sonlu eleman modeli ve uygulanan sinir sartlari:
*a. Sinir sartlari, b. Mesh detay1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Cekme Yukune Maruz Numunelerden Elde Edilen Deneysel Sonugclar

Yapilan calismada yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli baglanti geometrisinde,
malzeme genisligi-bindirme uzunlugu ve kalinliginin etkisi incelenmistir. Bu béliimde
ilk olarak farkli genislik ve bindirme uzunluguna sahip numunelerden elde edilen
deneysel sonuglar, daha sonra farkli kalinliklara sahip numunelerden elde edilen

deneysel sonuglar iki farkli baglik altinda toplanarak verilmistir.

4.1.1. Farkh genislik-bindirme uzunluguna sahip numunelerden elde edilen

deneysel sonuclar

Farkli genislik ve bindirme uzunluguna sahip numunelerden ticer adet test edilmis ve
kuvvet-yer degistirme, elde edilen maksimum hasar yiikii ile her numunede olusan hasar
tipleri verilmistir. Farkli genislik ve bindirme uzunluguna sahip 8 farkli tek tesirli
baglant1 tipi i¢in deneysel sonuglar, ayni1 yapistirma alanina sahip baglantilar1 ayni

basliklar altinda toplanip ve karsilastirilarak verilmistir.

41.1.a. Tip-l ve Tip-1l baglanti Konfigiirasyonlarindan elde edilen deneysel

sonuclar ve sonuclarin karsilastirilmasi

Ayn1 yapisma alanina ve farkli genislik-bindirme uzunluguna sahip Tip-I ve Tip-1l tek
tesirli baglantt numune konfigiirasyonlarindan iicer adet test edilmis ve hasar yiikleri,
yer degistirmeleri ve hasar tipleri Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1°de
grafiksel olarak verilen kuvvet-yer degistirme egrisi, karmasikliga yol agmamak igin
sadece bir adet numunenin (ortalama hasar yiikiine en yakin deney numunesinin) cekme

deneyi sonrasinda elde edilen verileriyle olusturulmustur.
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Cizelge 4.1. Tip-1 ve Tip-II baglant1 konfigiirasyonlarina ait deneysel sonuglar

NumuneNo | F AL Hasar Numune No F (N) AL Hasar
(N) (mm) Tipi (mm) Tipi

Tip-la (1) 9106 | 1,236 | O.KH Tip-11a (1) 9106 1,236 | O.KH

Tip-1a (2) 9010 | 1,245 | O.KH Tip-11a (2) 9010 1,245 | O.KH

Tip-1a (3) 9166 | 1,230 | K.H Tip-11 a (3) 9166 | 1,230 | K.H.

Tipla Tiplla

Ortalama 9094 | 1,237 Ortalama 9094 1,237

Tip-1b (1) 4909 | 0,685 |K.H Tip-11b (2) 6258 1,136 | O.KH

Tip-1b (2) 5440 | 0,796 | K.H Tip-11b (2) 6315 1,248 | O.KH

Tip-1b (3) 5796 | 0,892 | K.H Tip-11b (3) 6522 | 1,222 | O.KH

Tiplb Tipllb

Ortalama 5381 | 0,791 Ortalama 6390 1,202

Tip-1c (1) 4125 0,698 | K.H Tip-11 ¢ (1) 5028 1,108 | O.KH

Tip-1¢ (2) 4271 | 0,728 | K.H Tip-11 ¢ (2) 5303 1,073 | O.KH

Tip-I ¢ (3) 4537 | 0,776 | KH Tip-11 ¢ (3) 5200 | 1,113 | O.K.H

Tiplc Tipllc

Ortalama 4311 [ 0,734 Ortalama 5177 1,098

Tip-1d (1) 4662 | 0,965 | O.K.H Tip-11d (1) 5187 | 1,103 | O.K.H

Tip-1d (2) 3900 | 0970 | OKH Tip-11d (2) 4865 | 0,975 | O.K.H

Tip-1d (3) 3518 | 0963 | O.KH Tip-11d (3) 5075 | 1,018 | K.H.

Tipld Tiplld

Ortalama 3980 | 0,966 Ortalama 5039 1,032

Tip-1e (1) 1809 | 0622 |OKH Tip-1le (1) 2430 [0635 |KH

Tip-1 ¢ (2) 1765 | 0,538 | K.H Tip-ll e (2) 2590 | 0,692 |KH

Tip-1 e (3) 1907 | 0643 | O.KH Tip-11 e (3) 2503 | 0689 | KH

Tiple Tiplle

Ortalama 1827 | 0,601 Ortalama 2507 0,672

F: Hasar Yikil, AL:Yer Degistirme, K.H: Kohesif Hasar, O.K.H: Ozel Kohesif Hasar
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Sekil 4.1. Tip-1 ve Tip-II baglantilarina ait kuvvet-yer degistirme grafigi
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Ayni yapistirma alanina sahip, bindirme uzunlugu sabit olup (L=25 mm) genisligi
azalan Tip-I ile genisligi sabit olup (W=25) bindirme uzunlugu azalan Tip-II baglanti
konfigiirasyonlarina ait deneysel sonuglar incelendiginde (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1), her
iki baglanti tipinde de yapigsma alaninin artmasi baglantinin yiikk tasima ve yer

degistirme kapasitesini artirdig1 goriilmektedir.

Bindirme uzunlugu sabit (L=25 mm) tutulup, genisligin azalmasi ile elde edilen baglanti
tipi incelendiginde (Tip-1), genisligin azalmasi ile baglantinin hasar yiikiindeki azalma
orani ayni olmayip, genislik %20’lik sabit oranlarla 25 mm’den sirasiyla 20,15,10 ve 5
mm diismesi baglantida meydana gelen hasar yiikiinii yaklasik sirasiyla %40, %52, %56
ve %80 diistirmektedir.

Genisligin sabit (L=25 mm) tutulup, bindirme uzunlugunun azalmasi ile elde edilen
baglant1 tipi incelendiginde (Tip-II), bindirme uzunlugunun azalmasi ile baglantinin
hasar yiikiindeki azalma orani ayni olmayip, genislik %20’lik sabit oranlarla 25 mm’den
sirastyla 20,15,10 ve 5 mm’ye diismesi baglantida meydana gelen hasar yiikiinii
yaklagik sirasiyla %30, %43, %45 ve %72 oraninda diisiirmektedir.

Tip-1 ve Tip-II tek tesirli baglant1 konfiglirasyonlar1 ayni alana sahiptir ve ayni alanda
karsilastirildiginda; Tip-1 b” ye gore Tip-1I b yaklasik %19, Tip-l c’ye gore Tip-Il c
yaklasik %20, Tip-1 d’ye gore Tip-1I d yaklasik %26 ve Tip-1 e’ye gore Tip-Il e
yaklasik %37 daha fazla yiik tasimistir (Sekil 4.2). Ayni yapisma alanina sahip bu
baglant1 tiplerinin sonuglari, malzemenin genisliginin artirilmas1 baglantinin hasar

yiikiinii daha fazla etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.2. Tip-1 ve Tip-II baglantilarinin ayni yapisma alaninda karsilastirilmasi

Cizelge 4.1°de verilen maksimum hasar yiikleri ile ve Sekil 4.2’de verilen grafik birlikte
incelendiginde, ayni yapistirma alanina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda,
bindirme uzunlugunun artirilmasi baglantinin yiik tagima ve yer degistirme kapasitesini
artirdig1 goriilmektedir. Ancak bindirme uzunlugundan ziyade malzemenin genisliginin
artirtlmas1 baglantinin yiik tasima ve yer degistirme kapasitesini daha fazla artirdig

anlagilmaktadir.

Cekme yikine maruz Tip-1 ve Tip-II tek tesirli baglanti konfigiirasyonlarinda
kullanilan malzemelerde, bindirme uzunlugunun 25 ve 20 mm oldugu baglanti
tiplerinde (Tip-I a ve Tip-II a) plastik deformasyon yapigsma bolgesinin serbest uglarinda
soyulma gerilmelerinin etkisiyle ¢ok az miktarda olusmustur. Bindirme uzunlugunun
kisa oldugu oldugu baglanti tiplerinde malzemelerde plastik deformasyon
gozlemlenmemistir. Hasar baglantilarin serbest uclarinda baglamis ve baglanti

kopuncaya kadar devam etmistir.

ISO 10365°te tanimlanan hasar tipleri goz oniinde bulundurularak, numunelerin hasar
yuzeyleri incelenirse; numune yiizeylerinde kohesiv hasar ve 6zel kohesiv hasar tipi
meydana geldigi soylenebilir (Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1). Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1
incelenirse; Tip-1 b,c ve Tip-II e’de her iki numune yiizeyinde de esit kalinlikta

yapistirici kaldigr yani kohesiv hasar tipi meydana geldigi, Tip-1 a,d,e, Tip-Il b, ¢, d
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baglant1 konfigiirasyonlarinda ise numune yiizeylerinde kalan yapistiric1 esit miktarda

olmayip 6zel kohesif hasar tipi olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.3. Tip-1 ve Tip-1I baglant: numunelerine ait hasar yiizeyleri

4.1.1.b. Tip-111 ve Tip-1V baglanti konfigiirasyonlarindan elde edilen deneysel

sonuglar ve sonuc¢larin karsilastirilmasi

Ayni yapigma alanina (sirastyla 500, 400, 300, 200, 100 mmz) ve farkli genislik-
bindirme uzunluguna sahip Tip-lll ve Tip-IV tek tesirli baglanti numune
konfigiirasyonlarindan iicer adet test edilmis; hasar yiikleri, yer degistirmeleri ve hasar
tipleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Tip-lll ve Tip-IV baglanti
konfigiirasyonlar1 i¢inde yer alan bazi numune tipleri diger baglanti tipleri i¢inde de yer

almaktadir (Ornegin; Tip-1 b ve Tip-IV a numuneleri ayn1 baglant: numunesidir). Tekrar
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eden bu deney numuneleri karsilastirma ve daha anlasilir bir sekilde degerlendirme

yapmak i¢in ¢izelge ve sekillerde tekrarlanmistir.

Cizelge 4.2. Tip-11l ve Tip-1V baglant1 konfigiirasyonlarina ait deneysel sonuglar

Numune No F AL Hasar Numune No F (N) AL Hasar
(N) (mm) | Tipi (mm) | Tipi

Tip-1lla (1) 6258 | 1,136 O.KH Tip-IV a (1) 4909 0,685 K.H
Tip-1ll a(2) 6315 | 1,248 O.KH Tip-IV a(2) 5440 0,796 K.H
Tip-111 a (3) 6522 | 1,222 O.KH Tip-1V a (3) 5796 0,892 K.H
Tip-11l a 1,202 Tip-1V a 0,791

Ortalama 6390 Ortalama 5381
Tip-lllb (1) | 4968 | 1,178 O.KH Tip-IVb () 4968 1,178 O.KH
Tip-lllb(2) | 4985 | 1,218 O.KH Tip-IV b (2) 4985 1,218 O.KH
Tip-Illb(3) | 5065 | 1,183 K.H Tip-IV b (3) 5065 1,183 K.H
Tip-111'b Tip-IV b

Ortalama 5006 | 1,193 Ortalama 5006 1,193
Tip-lllc (1) | 4034 | 0,896 O.KH Tip-IV c (1) 4755 1,043 O.KH
Tip-1ll ¢ (2) 3946 | 0,765 O.KH Tip-IV c (2) 4545 0,986 O.KH
Tip-Illc(3) | 4165 | 1,036 O.KH Tip-IV ¢ (3) 4776 1,046 O.K.H

Tip-lllc Tip-IVc

Ortalama 4048 | 0,899 Ortalama 4692 1,025
Tip-ll1d (1) | 2875 | 0,988 K.H Tip-IvVd (1) 3710 1,215 K.H.
Tip-ll1d(2) | 2931 | 1,080 K.H Tip-IV d (2) 3668 1,203 K.H
Tip-111d (3) | 2905 | 1,151 K.H Tip-1V d (3) 3750 1,260 O.K.H
Tip-111d Tip-1V d

Ortalama 2903 | 1,073 Ortalama 3709 1,226
Tip-1ll e (1) 1390 | 0,896 K.H. Tip-IV e (1) 1980 0,980 O.KH
Tip-1ll e (2) 1308 | 0,851 O.KH Tip-IV e (2) 2110 1,103 O.KH
Tip-111 e (3) 1415 | 0,965 O.K.H Tip-IV e (3) 2075 1,118 O.K.H

Tip-llle Tip-IV e

Ortalama 1371 | 0,904 Ortalama 2055 1,067
F: Hasar Yikii, AL:Yer Degistirme, K.H: Kohesif Hasar, O.K.H: Ozel Kohesif Hasar
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Sekil 4.4. Tip-111 ve Tip-IV baglantilarina ait kuvvet-yer degistirme grafigi

Ayni yapistirma alanma sahip, bindirme uzunlugu sabit olup (L=20 mm) genisligi
azalan Tip-I1I ile genisligi sabit olup (W=20) bindirme uzunlugu azalan Tip-IV baglanti
konfigiirasyonlarina ait deneysel sonuglar incelendiginde (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.4), her
iki baglant1 tipinde de yapisma alanmin artmasi baglantinin yiik tagima kapasitesini

artirdig1 goriilmektedir.

Bindirme uzunlugu sabit (L=20 mm) genisligi azalan Tip-IIl baglant1
konfigiirasyonlarina ait deneysel sonuglar incelendiginde; yapigma alanindaki %720
oranindaki azalma, baglantinin yiik tasima kapasitesini ayni oranda azaltmayip sirasiyla
%22, %37, %54 ve %79 oranin da azalttig1 goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde;
genigligin 25 mm’den 20 mm’ye diismesi yapigma alanindaki azalma miktart ile orantili
olarak baglantinin hasar yiikiinii de azaltmaktadir. Ancak Tip-III d ve e baglantilari
incelenirse, genisligin 10 mm’den 5 mm’ye diismesi baglantinin hasar yiikiinii 6nemli
miktarda azaltmistir. Bu sonugta malzemenin genigliginin etkisi daha belirgin bir

sekilde goriilmektedir.

Genisligi  sabit (L=20 mm) bindirme uzunlugu azalan Tip-IV baglanti

konfigiirasyonlarina ait sonuclarda ise; yapisma alanindaki %20 oranindaki azalma,
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baglantinin yiik tasima kapasitesini sirastyla yaklagik %6, %12, %31 ve %61 oraninda
azalttig1 goriilmektedir. Bindirme uzunlugunun 25 mm’den 20 mm’ye diistigii Tip IV-b
baglantisinda hasar yiikiindeki azalma miktar1 %6 iken, bindirme uzunlugunun 10
mm’den 5 mm’ye diistiigii Tip-IV e baglantisinda %44 oranindadir. Buradan bindirme
uzunlugunun hasar yiikiine etkisinin bindirme uzunlugunun daha kiigiik degerlerinde

daha etkili oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Ayni yapisma alanina sahip Tip-Ill ve Tip-IV baglanti konfigiirasyonlar1 ayn1 yapisma
alaninda karsilastirildiginda; Tip-1V a’ye gore Tip-III a yaklasik %19, Tip I1I-c’ye gore
Tip-1V ¢ %16, Tip 111-d’ye gore Tip-1V d %28 ve Tip-111 e’ye gore Tip-1V e %50 daha
fazla yiik tasimistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Tip-111 ve Tip-IV baglantilarinin ayn1 yapisma alaninda karsilastiriimast

Cizelge 4.2’de verilen hasar yiikleri ile ve Sekil 4.5°de verilen grafik birlikte
incelendiginde, aynm1 yapistirma alanina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda,
bindirme uzunlugunun artirilmast ziyade malzemenin genisliginin artirilmasi
baglantinin yiilk tasima ve yer degistirme kapasitesini daha fazla artirdigi

anlagilmaktadir.
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Cekme yikine maruz Tip-111 ve Tip-IV tek tesirli bindirme baglantilarinda kullanilan
malzemelerde plastik deformasyon gozlemlenmemistir. Hasar baglantilarin serbest

uclarinda baglamis ve baglanti kopuncaya kadar devam etmistir.

ISO 10365°te tanimlanan hasar tipleri goz oniinde bulundurularak, tek tesirli baglanti
numunelerinin hasar ylzeyleri incelenirse numune yuzeylerinde kohesiv hasar ve 6zel
kohesiv hasar tipi meydana geldigi sdylenebilir (Sekil 4.6 ve Cizelge 4.2). Sekil 4.6 ve
Cizelge 4.2 incelenirse; Tip-111 a,b,c,e ve Tip-1V b,c,e’de 6zel kohesiv, Tip-111 d ve Tip-
IV a ve d’de kohesiv hasar tipi meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.6. Tip-111 ve Tip-IV baglanti numunelerine ait hasar yizeyleri
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4.1.1.c. Tip-V ve Tip-VI baglanti konfigiirasyonlarindan elde edilen deneysel

sonuclar ve sonuclarin Karsilastirilmasi

Ayni yapigsma alanma (sirasiyla 375, 300, 225, 150, 750 mmz) ve farkli genislik-
bindirme uzunluguna sahip Tip-V ve Tip-VI tek tesirli baglanti numune
konfigiirasyonlarindan iiger adet test edilmis; hasar yiikleri, yer degistirmeleri ve hasar
tipleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7’te verilmistir. Tip-V ve VI tek tesirli bindirme baglant1
numuneleri i¢erisinde de, diger baglant1 tipleri i¢inde kullanilan numuneler karsilastirma

ve daha anlagilir bir sekilde degerlendirme yapmak i¢in tekrarlanmistir.

Cizelge 4.3 Tip-V ve Tip-VI baglant1 konfigiirasyonlarina ait deneysel sonuglar

NumuneNo | F AL Hasar Numune No F (N) AL Hasar
(N) (mm) Tipi (mm) Tipi

Tip-Va(l) | 5028 | 1,108 O.KH Tip-Via(l) | 4125 | 0,698 K.H

Tip-Va(2) | 5303 | 1,073 O.KH Tip-Vlia(2 | 4271 | 0,728 K.H

Tip-Va(3) | 5200 | 1,113 O.KH Tip-Vla(3) | 4537 | 0,776 K.H
Tip-V a Tip-Vl a

Ortalama 5177 1,098 Ortalama 4311 0,734

Tip-Vb (1) | 4755 | 1,043 O.KH Tip-VIb (1) | 4034 | 0,89 | OKH

Tip-Vb (2) | 4545 | 0,986 O.KH Tip-VIb(2) | 3946 | 0,765 | O.K.H

Tip-Vb(3) | 4776 | 1,046 O.KH Tip-VIb(3) | 4165 | 1,036 | O.KH
Tip-V b Tip-Vl b

Ortalama 4692 | 1,025 Ortalama 4048 0,899

Tip-Vc (1) | 2765 | 0,682 O.KH Tip-Vic(l) | 2765 | 0682 | O.KH

Tip-V ¢ (2) 3253 | 0,825 O.K.H Tip-Vic (2) 3253 0,825 O.K.H

Tip-Vc(3) | 4678 | 0,971 K.H. Tip-Vic(3) | 4678 | 0,971 K.H.
Tip-Vc Tip-Vlc

Ortalama 3565 0,826 Ortalama 3565 0,826

Tip-vd () [ 1970 | 0,638 K.H Tip-Vid(1) | 2584 | 0,698 | O.KH

Tip-vVd(2) | 1950 | 0,630 K.H Tip-vid() | 2721 | 0,708 | O.K.H

Tip-Vd(3) | 2265 | 0,658 O.K.H Tip-vVid(3) | 2781 | 0,715 | O.KH
Tip-vd Tip-VIl d

Ortalama 2055 0,642 Ortalama 2695 0,707

Tip-Ve(l) | 970 | 0,558 O.KH Tip-Vie(l) | 1603 | 0,768 | O.KH

Tip-Ve(2 | 919 | 0538 O.K.H Tip-Vie(2) | 1768 | 0972 | OKH

Tip-Ve(3) | 1156 | 0,698 K.H. Tip-Vie(3) | 1668 | 0,813 K.H
Tip-Ve Tip-Vle

Ortalama 1015 0,563 Ortalama 1679 0,851

F: Hasar Yukil, AL:Yer Degistirme, K.H: Kohesif Hasar, O.K.H: Ozel Kohesif Hasar

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.7°de verilen deneysel sonuglar incelenirse; ayni yapistirma

alanina sahip, bindirme uzunlugu sabit olup (L=15 mm) genisligi sirasiyla 25, 20, 15, 10
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ve 5 mm olan Tip-V tek tesirli baglanti geometrisi ile genisligi sabit olup (W=15)
bindirme uzunlugu sirasiyla 25, 20, 15, 10 ve 5 mm olan Tip-VI tek tesirli bindirme
baglanti konfigiirasyonlarinda, yapisma alaninin artmasit baglantinin yiik tasima

kapasitesini artirdig1 goriilmektedir.

5000 - —TipVa
—TipVb
4000 A .

TipV-Vic

23000 - —TipVvd

§ —TipVe

22000 - Tip Vla

X / Tip VIb

1000 - Tip VId

TipVle

O -

T T

0 0,3 0,6 0,9 12
Al-Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.7. Tip-V ve Tip-VI baglantilarina ait kuvvet-yer degistirme grafigi

Tip-V tek tesirli bindirme baglantisina ait hasar yiikleri incelenirse; yapisma alanindaki
azalma miktar ile hasar ylikiindeki azalma miktarmin aym1 oranda olmadigi goriiliir.
Baglantilarin yapisma alanindaki %20 oranindaki azalma miktar1 (375, 300, 225, 150,
75 mm?) hasar yiiklerini sirasiyla yaklasik %9, %31, %60 ve %80 oraninda
azaltmaktadir. Sabit bindirme uzunlugunda malzeme genisliginin 25 mm’den 20 mm’ye
diismesi baglantinin yiik tasima kapasitesini %9 oraninda azaltirken, genisligin
10mm’den 5mm’ye diigmesinde yiik tagima kapasitesi %102 oraninda azalmaktadir.
Malzeme genisliginin daha kii¢lik degerleri i¢in, baglantinin mukavemetinde genisligin

etkisi ¢ok biyik bir oranda gorulmektedir.

Genisligin sabit 15 mm, bindirme uzunlugunun ise sirastyla 25, 20, 15, 10 ve 5 mm
oldugu Tip-VI tek tesirli bindirme baglantist konfigiirasyonlarina ait hasar ytikleri
incelenirse; yapisma alanindaki %20 oranindaki azalma miktar1 (375, 300, 225, 150, 75
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mm?) baglantinin hasar yiikiinii sirasiyla yaklasik %6, %17, %37 ve %61 oraminda
azaltmaktadir. Sabit genislikte, bindirme uzunlugunun 25mm’den 20mm’ye diistiigi
Tip VI-b baglanti tipinde hasar yiikii %6 azalirken, bindirme uzunlugunun 10mm’de
Smm’ye distiigii Tip-VI e baglantisinda %60 oraninda biiyiik bir azalma s6z konusudur.
Yani bindirme uzunlugunun etkisi daha kii¢iilk mesafelere diistiigiinde hasar yiikiinii

onemli derecede etkilemektedir.

Tip-V ve Tip-VI baglant1 konfigiirasyonlar1 ayni yapisma alaninda karsilastirildiginda;
Tip-VI a’ya gore Tip-V a %16, Tip VI-b’ye gore Tip-V b %13, Tip-V d’ye gore Tip-VI
d %23 ve Tip-V e’ye gore Tip-VI e %39 daha fazla yiik tasimistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Tip-V ve Tip-VI baglantilarinin ayn1 yapisma alaninda karsilastiriimasi

Sekil 4.8°deki grafik ve Tip-V ve Tip-VI tek tesirli baglanti geometrilerine ait hasar
yiikleri incelendiginde ayni yapisma alanindaki tek tesirli baglanti geometrilerinde
baglantinin bindirme uzunlugunu artirdigimiz zaman baglantinin yiik tagima kapasitesi
artmistir. Ancak baglantinin bindirme uzunlugu yerine malzemenin genisligini artirmak
baglantinin yiik tagima kapasitesini daha fazla artirmistir. Bunun sebebi tek tesirli
bindirme baglantilarinda; bindirme uzunlugu boyunca baglantinin orta kisminin yiik
tasimadigi, hasarin baglantinin serbest uglarinda basladiktan sonra gergeklestigi ile

aciklayabiliriz.
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Numunelerin hasar yuzeyleri 1SO 10365’te verilen hasar tipleri dikkate alinarak
incelenirse, Tip V-d ve Tip Vl-a baglanti konfigiirasyonlarinda hem alt hem de iist
yapistirilan malzemede yapistirict tabakasinin esit miktarda kaldigi ve kohesiv hasar tipi
meydana geldigi goriliir. Tip-V ve Tip-VI tek tesirli bindirme baglantilarina ait diger
numune Yylizeyleri incelendiginde ise, hem alt hem de {ist yapistirilan malzemede
yapistirict tabakasinin esit miktarda kalmadigi, yani 6zel kohesiv hasar tipi meydana

geldigi goriilmektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Tip-V ve Tip-VI baglanti numunelerine ait hasar yiizeyleri

Ayrica ¢ekme yiikiine maruz Tip-V ve Tip-VI tek tesirli bindirme baglantilarinda
kullanilan malzemelerde plastik deformasyon gozlemlenmemistir. Hasar baglantilarin

serbest uclarinda baglamis ve baglant1 kopuncaya kadar devam etmistir
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4.1.1.d. Tip-VII ve Tip-VIII baglanti konfigiirasyonlarindan elde edilen deneysel

sonuclar ve sonuclarin Karsilastirilmasi

Ayni yapisma alanina (sirasiyla 250, 200, 150, 100, 5 mmz) ve bindirme uzunlugu sabit
(L=10 mm) ve malzeme genisligi sirasiyla 25, 20, 15, 10 ve 5 mm olan Tip-VII ve
genisligi sabit (W=10 mm) bindirme uzunlugu sirastyla 25, 20, 15, 10 ve 5 mm olan
Tip-VIII tek tesirli baglanti numune konfigiirasyonlarindan tiger adet test edilmis ve

hasar yiikleri, yer degistirmeleri ve hasar tipleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.4 Tip-VII ve Tip-VIII baglant1 konfigiirasyonlarina ait deneysel sonuglar

NumuneNo | F AL Hasar Numune No F (N) AL Hasar
(N) (mm) Tipi (mm) Tipi
Tip-Vlla (1) | 5187 | 1,103 O.KH Tip-Villa(l) | 4662 | 0965 | O.KH
Tip-Vlla(2) | 4865 | 0,975 O.KH Tip-Vllla(2) | 3900 | 0970 | O.KH
Tip-Vlla (3) | 5075 | 1,018 K.H. Tip-VIlla(3) | 3518 | 0963 | O.KH
Tip-Vll a 1,032 Tip-Vlll a 0,966
Ortalama 5039 Ortalama 3980
Tip-VIl b (1) | 3710 | 1,215 K.H. Tip-VIIl b (1) | 2875 | 0,988 K.H
Tip-VIIb(2) | 3668 | 1,203 K.H Tip-VIIIb (2) | 2931 | 1,080 K.H
Tip-VII b (3) | 3750 | 1,260 O.K.H Tip-VIII b (3) | 2905 | 1,151 K.H
Tip-VIl b Tip-VIl b
Ortalama 3709 1,226 Ortalama 2903 1,073
Tip-VIic (1) | 2584 | 0,698 O.KH Tip-VIlic(1) | 1970 | 0,638 K.H
Tip-VIlc(2) | 2721 | 0,708 O.K.H Tip-VIllc(2) | 1950 | 0,630 K.H
Tip-VIlc(3) | 2781 | 0,715 O.K.H Tip-VIllc(3) | 2265 | 0658 | O.KH
Tip-Vll ¢ Tip-Vlll c
Ortalama 2695 0,707 Ortalama 2055 0,642
Tip-VIid (1) | 1610 | 0,998 O.KH Tip-VIlld (1) | 1610 | 0,998 | O.K.H
Tip-VIid (2) | 1568 | 0,852 O.K.H Tip-vVilld(2) | 1568 | 0,852 | O.K.H
Tip-VIId (3) | 1625 | 1,072 O.K.H Tip-VIlld(3) | 1625 | 1,072 | O.KH
Tip-VIl d Tip-VIli d
Ortalama 1601 0,974 Ortalama 1601 0,974
Tip-VIle(1) | 520 | 0,446 O.KH Tip-Ville (1) | 959 0,650 | O.K.H
Tip-Vlle (2) | 605 | 0,495 O.KH Tip-Vllle(2) | 1137 | 0,728 | O.KH
Tip-Vlle (3) | 663 | 0,520 O.KH Tip-Ville(3) | 1212 | 0,740 | O.KH
Tip-Vll e Tip-Vlll e
Ortalama 59 0,487 Ortalama 1102 0,706
F: Hasar Yikii, AL:Yer Degistirme, K.H: Kohesif Hasar, O.K.H: Ozel Kohesif Hasar

Ayni yapistirma alanma sahip, bindirme uzunlugu sabit olup (L=10 mm) genisligi
azalan Tip-VII tek tesirli baglant1 konfigiirasyonlart ile genisligi sabit olup (W=10 mm)

bindirme uzunlugu azalan Tip-VIII tek tesirli baglanti konfigilirasyonlarina ait deneysel
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sonuclar incelendiginde (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10), her iki baglanti tipinde de yapisma
alanmin artmasi baglantinin yiikk tasima ve yer degistirme kapasitesini artirdig

gorulmektedir.
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Sekil 4.10. Tip-VII ve Tip-VIII baglantilarina ait kuvvet-yer degistirme grafigi

Tip-VII tek tesirli bindirme baglantisina ait deneysel sonuglar incelendiginde;
baglantinin yapisma alanindaki azalma miktar1 ile hasar ylikiindeki azalma miktar1 ayni
oranda olmadigi bu baglant1 tipinde de goriilmektedir. Malzemenin genisliginin 25
mm’den 20 mm’ye inmesi durumunda baglanti alam1 %20 oraninda azalirken,
baglantinin hasar yiikiindeki azalma oran1 yaklasik %27, genislik 20 mm’den 15 mm’ye
diistiigiinde hasar yiikii yaklasik %27, genislik 15 mm’den 10 mm’ye indiginde hasar
yikii yaklasik %40 ve genislik 10 mm’den 5 mm’ye indiginde hasar yiikii yaklasik %63

oraninda azalmistir.

Genisligi sabit, bindirme uzunlugu 25, 20, 15, 10 ve 5 mm olan Tip-VIII tek tesirli
bindirme baglantt numunelerine ait deneysel sonuglarda da ayn1 durum s6z konusudur.
Baglantilarda yapisma alanindaki %20 oranindaki azalma (250, 200, 150, 100 ve 50
mmz), hasar yiikiinii sirasiyla yaklasik %27, %45, %59 ve %72 oraninda azaltmistir.
Ayni yapistirma alanina sahip, bindirme uzunlugu sabit olup (L=10 mm) genisligi

azalan Tip-VII ile genisligi sabit olup (W=10 mm) bindirme uzunlugu azalan Tip-VIII



67

baglant1 konfiglirasyonlarmma ait deneysel sonuglar ayni yapisma alaninda
karsilastirildiginda; Tip-VIII a’ya gore Tip-VII a yaklasik %22, Tip-VII b’ye gore Tip-
VII b yaklasik %21, Tip-VIII c’ye gore Tip-VII ¢ yaklasik %19 ve Tip-VII e’ye gore
Tip-VIII e yaklasik %46 daha fazla yiik tagimaktadir (Sekil 4.11 ve Cizelge 4.4).
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Sekil 4.11. Tip-VII ve Tip-VIII baglantilarinin ayn1 yapigsma alaninda karsilastiriimasi

Tip-VII ve Tip-VIII tek tesirli bindirme baglantilarinda bindirme uzunlugunun ve
genisligin artirtlmasi baglantinin yiik tagima kapasitesini artirmaktadir. Ancak Cizelge
4.4°de verilen hasar yiikleri ile ve Sekil 4.11°de verilen grafik birlikte incelendiginde,
ayni yapistirma alanina sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda (Tip-VI1I ve Tip-VIII),
bindirme uzunlugunun artirilmasindan ziyade malzemenin genisliginin artirilmasi

baglantinin yiik tagima kapasitesini daha fazla artirdig1 goriilmektedir.

Deney esnasinda gozlemlenen ¢ekme yiikiine maruz Tip-VII ve Tip-VIII tek tesirli
bindirme baglantilarinda plastik deformasyon meydana gelmemis ve hasarin

baglantilarin serbest uglarinda basladig1 gozlemlenmistir.

Tip-VII ve Tip-VIII tek tesirli baglantt numunelerin hasar yiizeyleri ISO 10365°te
verilen hasar tipleri dikkate alinarak incelenirse, Tip-VII’b ve Tip-VIII b ve ¢ baglanti
konfiglrasyonlarinda hem alt hem de {ist yapistirilan malzemede yapistirict tabakasinin

esit miktarda kaldig1 ve kohesiv hasar tipi meydana geldigi goriiliir. Tip-VII ve Tip-VIII
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tek tesirli bindirme baglantilarina ait diger numune incelendiginde ise, hem alt hem de
ust yapistirilan malzemede yapistirici tabakasinin esit miktarda kalmadigi, yani 6zel

kohesiv hasar tipi meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Tip-VII ve Tip-VIII baglanti numunelerine ait hasar ytizeyleri

4.1.1.e. Farkh genislik-bindirme uzunluguna sahip tim baglantilar icin deneysel

sonuglar ve karsilastirilmasi

Bir onceki kisimda ayni yapisma alanma sahip, birinde genigligi sabit bindirme
uzunlugu azalan, digerinde ise bindirme uzunlugu sabit genisligi azalan tek tesirli

baglant1 konfigilirasyonlarina ait deneysel sonuglar gruplandirilarak verilmistir. Cizelge
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4.5’te ise farkli yapisma alanina sahip farkli geniglik ve bindirme uzunlugundaki tek

tesirli baglanti numunelerini karsilastirmak i¢in deneysel sonuglarin timii verilmistir.

Cizelge 4.5. Tim baglant: tipleri i¢in deneysel sonuglar

Numune Tipi  W-L (Genislik- Yapisma Deneysel Hasar Max.
Bindirme Alan1 (mm?) Ykl Fegp (N)  Yer Degistirme
Uzunlugu)

Tipla 25-25 625 9094 1,237
Tiplb 20-25 500 5381 0,791
Tiplc 15-25 375 4311 0,734
Tipld 10-25 250 3980 0,966
Tiple 5-25 125 1827 0,601
Tiplla 25-25 625 9094 1,237
Tipllb 25-20 500 6390 1,202
Tipllc 25-15 375 5177 1,098
Tiplld 25-10 250 5039 1,032
Tiplle 25-5 125 2507 0,672
Tiplll a 25-20 500 6390 1,202
Tipllb 20-20 400 5006 1,193
Tiplllc 15-20 300 4048 0,899
Tip il d 10-20 200 2903 1,073
Tipllle 5-20 100 1371 0,904
TiplVa 20-25 500 5381 0,791
TipIVb 20-20 400 5006 1,193
TiplVec 20-15 300 4692 1,025
TiplvVd 20-10 200 3709 1,226
TiplVe 20-5 100 2055 1,067
TipVa 25-15 375 5177 1,098
TipVb 20-15 300 4692 1,197
TipVec 15-15 225 3565 0,826
TipVd 10-15 150 2055 0,642
TipVe 5-15 75 1015 0,563
TipVla 15-25 375 4311 0,734
TipVIb 15-20 300 4048 0,899
TipVI ¢ 15-15 225 3565 0,826
TipVI d 15-10 150 2695 0,707

Tip VI e 15-5 75 1679 0,851
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Cizelge 4.5. (devami)

Numune Tipi ~ W-L (Genislik- Yapisma Deneysel Hasar Max.
Bindirme Alani (mm?) YUK Fexp (N)  Yer Degistirme
Uzunlugu)
Tip Vil a 25-10 250 5039 1,032
Tip VIl b 20-10 200 3709 1,226
TipVilc 15-10 150 2695 0,707
Tip VIl d 10-10 100 1601 0,974
TipVile 5-10 50 596 0,487
Tip Vil a 10-25 250 3980 0,966
Tip VIl b 10-20 200 2903 1,073
Tip VIl ¢ 10-15 150 2160 0,642
Tip Vil d 10-10 100 1601 0,974
Tip Vil e 10-5 50 1102 0,716

Genisiligi sabit 5 mm olup bindirme uzunlugu 25,20,15,10 mm olan Tip-1 e, Tip-11l e,
Tip-V e ve Tip-VII e ile bindirme uzunlugu sabit 5 mm olup genisligi 25,20,15,10 mm
olan Tip-I1 e, Tip-1V e, Tip-VI e ve Tip-VIII e baglantilar karsilastirildiginda, Tip-I
e’ye gore Tip-1I e yaklasik 37%, Tip-1ll e’ye gore Tip-IV e yaklasik %50, Tip- V e’ye
gore Tip-VI e yaklasik %65 ve Tip-VII e’ye gore Tip-VIII e yaklasik %85 daha fazla
yik tagimistir. Burada 6nemli bir nokta aynm1 yapistirma alanina sahip baglantilarda,
yapistirma alani azaldik¢a genisligin etkisinin daha fazla oldugu ve baglantinin yiik

tasima kapasitesindeki artis oran1 daha fazla oldugu goriilmektedir.

4.1.1.f. Bindirme uzunlugunun baglantinin genisligine etkisi

Sekil 4.13’te verilen genisligi sabit tek tesirli baglanti konfigilirasyonlarinda, (Tip-II,
Tip-1V, Tip-VI ve Tip-VIII) kuvvet-bindirme uzunlugu grafigi incelendiginde, bindirme

uzunlugunun etkisi baglantilarin genisligine bagl olarak degistigi gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Genisligi sabit numuneler i¢in kuvvet-bindirme uzunlugu egrisi

Genisligi 25 mm olan baglantilarda bindirme uzunlugu 5 mm’den 10 mm’ ye ve 20
mm’den 25 mm’ye ¢iktiginda baglantinin yiik tasima kapasitesinde 6nemli bir artis
oldugu, ancak 10 mm’den 15 mm’ye ¢iktiginda ise artis orani neredeyse degismedigi

anlagilmaktadir.

Genisligi 20 ile 15 mm olan baglantilarda ise bindirme uzunlugu 15 mm’den 25 mm’ye

ciktiginda baglantinin yiik tasima kapasitesinde artig oraninin azaldig goriilmektedir.

Ayrica burada onemli bir nokta, baglantilarda yapistirma alan1 diktortgenden kareye

dogru gidildik¢e baglantinin yiik tasima kapasitesindeki artig orani artmaktadir.

4.1.2. Farkh kalinhiklara sahip numunelerden elde edilen deneysel sonuclar

Malzeme kalinliginin baglantinin hasar yiikiine etkisini deneysel olarak incelemek i¢in;
alt ve iist malzeme ayni kalinliga sahip olup bes farkli kalinlik (8-8, 6.4-6.4, 4.8-4.8,
3.2-3.2 ve 1.6-1.6) ve alt malzeme kalinlig1 sabit olmak {izere iist malzeme kalinlig1 bes
farkl kalinliga (4.8-8, 4.8-6.4, 4.8-4.8, 4.8-3.2 ve 4.8-1.6) sahip iki farkl: tipte tek tesirli
baglanti numune konfigiirasyonlarindan tiger adet test edilmis, kuvvet-yer degistirme,

elde edilen maksimum hasar yuku ile her numunede olusan hasar tipleri verilmistir.
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4.1.2.a. Malzeme kalinhg1 ayni olan Tip-1 baglantis1 icin deneysel sonuglar

Alt ve iist yapistirilan malzeme kalinlig1 ayni olan (Tip-I) tek tesirli baglanti geometrisi
konfigiirasyonlarindan tiger adet test edilmis ve her bir baglanti numunesi i¢in hasar
yukleri ile ortalama hasar yukleri, hasar tipi ve kuvvet-yer degistirme egrileri Cizelge
4.6 ve Sekil 4.14 a ve b’de verilmistir.

Ayni kalinlikta olan tek tesirli baglanti numunelerine ait Cizelge 4.6’da verilen
maksimum hasar yiikleri incelendiginde, yapistirilan malzemenin kalinliginin artmasi

veya azalmasi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik olarak %15 oraninda etkilemektedir.

Cizelge 4.6. Ayni kalinliga sahip (Tip-1) numunelere ait deneysel sonuclar

Numune No | t;-t, (mm) F (N) AL (mm) Hasar Tipi
Tip-la (1) 7850 2,415 O.KH
Tip-1a (2) 8.0-8.0 8050 2,492 O.K.H
Tip-1a (3) 8028 2,425 O.K.H
Tipla
Ortalama 7976 2,444
Tip-1b (1) 8210 2,120 K.H.
Tip-1b (2) 6.4-6.4 7920 2,216 K.H.
Tip-1b (3) 8185 2,189 K.H.
Tiplb
Ortalama 8105 2,175
Tip-lc (1) 9125 2,040 O.K.H
Tip-1 ¢ (2) 4.8-4.8 8930 1,994 O.K.H
Tip-1 ¢ (3) 9902 2,125 O.K.H
Tiplc
Ortalama 9319 2,053
Tip-1d (1) 7965 1,726 O.K.H
Tip-1d (2) 3.2-3.2 8120 1,862 O.K.H
Tip-1d (3) 8035 1,785 O.KH
Tipld
Ortalama 8040 1,791
Tip-le (1) 7960 2,563 O.KH
Tip-le (2) 1.6-1.6 8900 2,792 O.KH
Tip-1 e (3) 8685 2,688 O.KH
Tiple
Ortalama 8515 2,681

K.H: Kohesif Hasar, O.K.H: Ozel Kohesif Hasar
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Sekil 4.14. Tip-I baglantisi i¢in grafikler:
*a. Kuvvet-yer degistirme egrisi, b. Ortalama hasar ytikii

Baglantinin yiik tasima kapasitesi acisindan en iyl sonug, yapistirilan malzeme
kalimliginin 4.8 mm olan baglant1 tipinde (Tip-I c) elde edilmektedir. Yapistirilan
malzeme kalinligimin 1.6 mm oldugu Tip-I e baglanti tipine gore diger baglanti tipleri
karsilagtirildiginda, kalinligin 3.2 veya 6.4 mm’ye ¢ikmasi baglantinin hasar yiikiinii
yaklagik %5 azalttig1, kalinligin 4.8 mm’ye ¢ikmasi baglantinin hasar yiikiinii yaklasik
%9 artirdig1 ve kalinligin 8 mm’ye ¢ikmasi durumunda ise baglantinin hasar yiikiinii

yaklasik % 6.3 azalttig1 deneysel verilerden anlagilmaktadir.

Deneylerden elde edilen bu sonuglari agiklayabilmek icin sonlu elemanlar analizi
(S.E.A.) kullanilarak, 8 kN’luk ¢eki yiikii altinda Tip-I baglant1 tipinde y yoniinde
meydana gelen deformasyonlar1 goz 6niinde tutmak gerekir (Sekil 4.15). Deneylerden
ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonuglar birlikte incelendiginde; sonuglarin

......

sOylenebilir.
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Sekil 4.15. Sonlu elamanlar yontemiyle elde edilen y yontndeki deformasyonlar:
*a. Tip-1 a, b. Tip-1 b, c. Tip-l ¢, d. Tip-1 d, e. Tip-l e

Malzeme kalinligi 1.6 mm olan baglantida (Tip-1 €) her iki malzemede plastik
deformasyon olusmakta (Sekil 4.15 ¢) ve bu deformasyon normal gerilmeleri ve egilme

momentini azaltmaktadir. Cilinkii yiik hatt1 her bir malzemenin orta kismina daha da

yakindir.

Ancak malzeme kalinliginin ince olmasi tiim baglant: rijitligini azaltmakta ve yiikleme
esnasinda baglantida enine sapma (transverse deflexion) ve bindirme bolgesinin ug
kisminda soyulma gerilmelerinin artmasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda bu

durumu Tip-I e igin Sekil 4.16’da verilen hasar yuzeyide desteklemektedir.

Malzeme kalinligi 1.6 mm’den 3.2 mm’ye ¢ikmasi durumunda, baglanti sertliginin

arttigit ve buda baglantida enine sapmayi azaltip, bindirme bolgesinin uclarinda
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meydana gelen soyulma gerilmelerini biraz azaltmaktadir (Sekil 4.15 d). Ancak
kalinligin artmast yiik hattin1 her bir malzemenin orta kismindan uzaklastirdigir ve bu

durum egilme momentini artirmaktadir.

Malzeme kalinligi 3.2 mm’den 4.8 mm’ye ¢ikmasi durumunda, baglanti sertliginde artig
olmakta ve buda bindirme bolgesinin uglarinda meydana gelen soyulma gerilmelerini
azaltmaktadir (Sekil 4.15 c). Diger taraftan kalinligin artmasi egilme momentini
artirmaktadir. Ancak soyulma gerilmelerindeki azalma orani ile egilme momentindeki
artma orani birbirini dengelemekte olup, baglantinin yiik tasima kapasitesini maksimum

yapmaktadir.

Malzeme kalinlig1 4.8 mm’den 6.4 mm’ye ¢ikmasi, baglanti sertligini biraz daha artirip
ve buda bindirme bdélgesinin uglarinda meydana gelen soyulma gerilmelerini biraz daha
azaltmaktadir (Sekil 4.15 b). Ancak kalinligin 6.4 mm’ye ¢ikmasi egilme momentini
onemli derecede artirmakta olup, soyulma gerilmelerindeki azalma ile egilme
momentindeki artig uyumsuz olmaktadir. Bu durum baglantinin yiik tagima kapasitesini

azaltmaktadir.

Malzeme kalinligt 6.4 mm’den 8 mm’ye ¢ikmasi, baglanti sertligini ve egilme
momentini 6nemli derecede artirdigir ve bu da bindirme bolgesinin uglarinda gerilme

yigilmalarimi olusturdugu soylenebilir (Sekil 4.15 a).

Aym kalinlikta tek tesirli baglanti numunelerin (Tip-1) hasar ylzeyleri ISO 10365’te
verilen hasar tipleri dikkate alinarak incelenirse, Tip-I b baglant1 konfigiirasyonunda
hem alt hem de {ist yapistirilan malzemede yapistirici tabakasinin esit miktarda kaldigi
ve kohesiv hasar tipi meydana geldigi goriiliir. Diger tek tesirli bindirme baglantilarina
ait diger numune yiizeyleri standartta verilen hasar tipleri dikkate alinarak
incelendiginde ise, hem alt hem de iist yapistirilan malzemede yapistirici tabakasinin
esit miktarda kalmadigi, yani 6zel kohesiv hasar tipi meydana geldigi goriilmektedir

(Sekil 4.16).
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Ayrica malzeme kalinhiginin 1,6 mm oldugu Tip-I e baglantt numunelerinde,
malzemelerde asir1 plastik deformasyon meydana gelirken, malzeme kalinliginin
giderek arttig1 Tip-1 b, c, d ve e baglanti numunelerinde ise plastik deformasyon giderek

azalmstir.

Sekil 4.16. Ayni kalinliktaki Tip-I baglantt numunelerine ait hasar yiizeyleri

4.1.2.b. Malzeme kalinhg farkh olan Tip-11 baglantis1 igin deneysel sonuclar

Alt ve ist yapistirllan malzeme kalinhigi farkli olan (Tip-II) tek tesirli baglanti

geometrisi konfiglirasyonlarindan iicer adet test edilmis ve her bir baglanti numunesi
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icin hasar yukleri ile ortalama hasar yukleri, hasar tipi ve kuvvet-yer degistirme egrileri

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.17 a ve b’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli kalinliga sahip (Tip-11) numunelere ait deneysel sonuglar

Numune No | t;-t, (mm) F(N) AL (mm) Hasar Tipi

Tip-lla (1) 9048 1,848 O.K.H

Tip-la(2) | 4.8-8.0 8393 1,765 O.K.H

Tip-11 a (3) 8980 1,835 O.K.H
Tip-1l a

Ortalama 8807 1,816

Tip-11 b (1) 8760 1,689 O.K.H

Tip-llb (2) | 4.8-6.4 8860 1,720 O.K.H

Tip-11 b (3) 9296 1,952 O.K.H
Tip-1l b

Ortalama 8972 1,787

Tip-li ¢ (1) 9125 2,040 O.KH

Tip-llc(2) | 48-48 8930 1,994 O.K.H

Tip-11 ¢ (3) 9902 2,125 O.K.H
Tip-ll c

Ortalama 9319 2,053

Tip-11d (1) 8105 1,746 O.KH

Tip-l1d(2) | 4.8-32 8250 1,895 OKH

Tip-11 d (3) 7390 1,681 O.KH
Tip-11d

Ortalama 7915 1,774

Tip-lle (1) 7965 1,716 O.K.H

Tip-lle (2) | 4.8-16 8895 2,112 OKH

Tip-1l e (3) 9249 2,280 O.K.H
Tip-lle

Ortalama 8703 2,036

K.H: Kohesif Hasar, O.K.H: Ozel Kohesif Hasar

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.17 b’de verilen alt ve tist malzeme kalinlig1 farkli Tip-11 (4.8-8,
4.8-6.4, 4.8-4.8, 4.8-3.2 and 4.8-1.6) baglantilar i¢in verilen ortalama maksimum hasar
yiikleri imcelendiginde, yapistirilan malzemeden birinin kalinliginin artmasi veya

azalmasi1 baglantinin hasar yiikiinii azaltmaktadir.

Alt ve iist malzeme kalinlig1 4.8 mm olan baglant1 tipine (Tip-II c) gore Tip-11 b ve Tip-

IT a tipleri karsilagtirilldiginda, iist malzeme kalinliginin 6.4 mm c¢ikmasi baglantinin
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hasar yiikiinii yaklasik %3.7 ve list malzeme kalinliginin 8 mm ¢ikmasi1 durumunda ise

baglantinin hasar yiikiinii yaklagik %5.5 oraninda azaltmaktadir.

10
10 1 @ Deneysel
9 u .
(@) y 9
8 1 ~
Z 87
T X
z =71
66 i 26
25 - =
> | > 91
>4 _
§3_ ——Tip-lla s 4
——Tip-lb 2 3 ]
2 ====Tip-llc T
1 —— Tip-lid 21
—Tip-ll e 11
0 T T T T T T -p T
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 0 ) _ ) _
Al -Yer Degistirme (mm) Tip-lla Tip-Ilb Tip-llc Tip-11d Tip-lle

Sekil 4.17. Tip-1II baglantisi igin grafikler:
*a. Kuvvet-yer degistirme egrisi, b. Ortalama hasar ytikii

Daha once diger baglant1 tipi (Tip-I) i¢in yapilan analizler g6z oniine alindiginda, st
malzeme kalinligiin artmasi yiik hattin1 her bir malzemenin kalinliginin orta hattindan
uzaklastirdi1 icin egilme momentini artirmaktadir. Egilme momentindeki bu artis

bindirme bolgesinin uglarinda asir1 derece gerilme yigilmalar1 olusturmaktadir.

Alt ve iist malzeme kalinlig1 4.8 mm olan baglanti tipi (Tip-1l ¢) Tip-1l b ve Tip-1l a
tipleri ile karsilastirildiginda ise list malzeme kalinliginin 3.2 mm inmesi baglantinin
hasar ytikiinti yaklasik %15 ve iist malzeme kalinliginin 1.6 mm inmesi durumunda ise

baglantinin hasar yiikiinli yaklasik %6.6 azaltmaktadir. Bu durum kalinlig1 azalan

......

Giliniimiizde yapilan bilimsel arastirmalar bir sistemde kullanilan elemanlarin boyutu ve
agirligr son derece Onemli oldugunu gostermektedir. Yapilan arastirmalar sistemin
agirligini azaltma yoniindedir. Bu durum g6z oniine alindiginda, yapilan bu ¢aligmada
elde edilen 6nemli sonuglardan biri ise malzeme kalinligini artirarak baglantinin hasar

yiikiiniin artirlamayacagidir. Ornegin her iki malzeme kalinlig1 4.8 mm olan baglanti
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tipi, kalinlig1 8 mm olan baglant: tipine gore yaklasik %17 daha fazla yiik tagimaktadir.
Diger bir 6rnek ise, malzeme kalinlig1 4.8-4.8 mm olan baglant1 tipi kalinlig1 4.8-1.6
mm olan baglanti tipi ile karsilastirildiginda, baglantinin agirligi %50 artarken hasar

yiikii sadece % 6.6 artmistir.

Farkli kalinlikta tek tesirli baglanti numunelerin (Tip-11) hasar yuzeyleri ISO 10365’te
verilen hasar tipleri dikkate alinarak incelenirse, tiirm baglanti1 konfigiirasyonunda hem
alt hem de st yapistirilan malzemede yapistirici tabakasinin esit miktarda kalmadigi ve

0zel kohesiv hasar tipi meydana geldigi gortliir. (Sekil 4.18).

Ayrica st malzeme kalinliginin 1,6 mm oldugu Tip-II e baglanti numunelerinde, {ist
malzemede asir1 plastik deformasyon meydana gelirken, iist malzeme kalinliginin
giderek arttigt Tip-1l b, ¢, d ve e baglanti numunelerinde ise plastik deformasyon

giderek azalmistir.

Sekil 4.18. Farkli kalinliktaki Tip-II baglantt numunelerine ait hasar yiizeyleri
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4.2. Elasto-Plastik Sonlu Eleman Analizlerinden Elde Edilen Sonuclar

DP 460 yapisal yapistiricist kullanilarak elde edilen 8 farkli tipte genislik-bindirme
uzunluguna ve alt malzeme ile iist malzeme kalinlig1 ayni olan, alt malzeme kalinlig1
sabit list malzeme kalinlig1i degisen farkli kalinliklara sahip tek tesirli baglanti
numunelerinde; yapistirict ve yapistiritlan malzemelerin - gerilme-gekil degistirme
davraniglar1 dikkate alinarak, ¢gekme durumu i¢in geometrik olarak lineer olmayan sonlu

eleman yontemi (S.E.Y.) kullanilarak gerilme analizi yapilmistir.

Lineer olmayan sonlu elemanlar analizlerinde; bulk numunelerin ¢ekme deneyinden
elde edilen gerilme-sekil degistirme davranislar1 dikkate alinmistir. Yapistirici tabakasi
ve yapistirilan malzemelerde olusan es deger gerilmelerin hesaplanmasinda von Mises

akma kriteri kullanilmistir.

Yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantis1 yiiklendiginde, yapistirici
tabakasinda iki eksenli gerilme (oy, Oy V€ Tyy) olusur. Burada es deger gerilmeler (o),
von Mises akma kriterine gore hesaplanmis ve bu es deger gerilmeler yapistirici
tabakasimnin her hangi bir noktasinda, yapistiricilarin maksimum g¢ekme dayanimina

(0*=44,62 MPa) ulastiginda hasarin meydana geldigi kabul edilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan problemler belirli kabullere gore iki boyutlu
ya da tek boyutlu hale indirgenerek ¢o6ziilebilmektedir. Ayrica, yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarda, yapistirict tabakasinda iki boyutlu modelleme icin yapilan
kabuller (diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme) uygun olmayan ya da eksik
cozimlere neden olabilmektedir. Bu ylizden ¢eki yiikiine maruz DP460 kullanilarak
hazirlanmis baglanti numuneleri diizlem sekil degistirme kabuliine gore ii¢ boyutlu

modellenerek ¢oziim yapilmistir.
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4.2.1. Farkh genislik-bindirme uzunluguna sahip numunelerin 3-boyutlu sonlu

eleman analizlerinden elde edilen sonuclar

Farkli genislik-bindirme uzunluguna sahip numuneler i¢in niimerik analiz Tip-1 ve Tip-
IT baglantilar1 i¢in yapilmistir. Literatiirde yapilan c¢aligsmalar incelenirse, hasarin
baslamasi agisindan en kritik bolgelerin yapistirici ile iist yapistirilan malzeme ara
yiizeyinde (ABCD yiizeyi) oldugu goriiliir (Sekil 4.19). Bu yilizden gerilme dagilimlar

EF hatt1 lizerinden ¢izilmistir.

Bindirme Uzunlugn

Sekil 4.19. Farkl genislik-bindirme uzunlugundaki baglantilarda kritik hasar yiizeyi

Analizlerde, ceki yiki olarak deneylerden elde edilen en hasar yiikiiniin yaklasik yarisi
kadar (Yapistirict alan1 ayn1 olan Tip-1 b and Tip-I1 b i¢in 2500 N, Tip-I c and Tip-Il ¢
icin 2000N, Tip-1d and Tip-I1 d i¢in 2000 N ve Tip-1 e and Tip-I1 e icin ise 900 N) ceki

yiikii uygulanmistir.

Farkli bindirme uzunluklarinda olusan gerilme dagilimlarini karsilastirabilmek igin,
gerilme dagilimi hesaplanan noktanin yatay eksen iizerindeki koordinat degeri (x),
kendi bindirme uzunluguna (I) béliinerek normallestirilmistir. Benzer sekilde farkli

genislikleri de z koordinat degeri, kendi genisligine (w) boliinerek normallestirilmistir.
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Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’te verilen normal ve Sekil 4.23’te verilen kayma
gerilme dagilimlarinin karsilagtirilmasi incelendiginde, gerilme dagilimlari genel olarak
bindirme uglarinda yiliksek degerler alirken uglardan merkeze dogru gidildikce
gerilmeler sifira yakin degerler almakta ve Sekil 4.19°de verilen ABCD yiizeyinde

gosterilen F noktasinda maksimum degeri almaktadir.

—0—Type-l1b
—8—Type-1l b

O x-MPa
O x-MPa

010203040506 070809

1 ' Xl
(@) (b)

—0— Tip-1 d

—a—Tip-1l d

O x-MPa

N1 02 03 04 085 06 07 08109
X/l
(d)

Sekil 4.20 Yapistirict tabakasindaki EF hatt1 boyunca normal (ox ) gerilme dagilimlari:
*a. Tip-1 b ve Tip-Il b, b. Tip-1 ¢ ve Tip-Il ¢, c. Tip-1 d ve Tip-ll d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e
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x/l
©

Sekil 4.21. Yapistiric1 tabakasindaki EF hatti boyunca soyulma (oy) gerilmesi

dagilimlari:
*a. Tip-1 b ve Tip-Il b, b. Tip-1 ¢ ve Tip-Il ¢, c. Tip-1 d ve Tip-ll d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e

Ayn1 yapistirma alanina sahip tek tesirli yapisma baglantilarda, bindirme uzunluguna
gore genisligin artmasi bindirme uzunlugunun uglarinda (E and F noktalarinda)
meydana gelen soyulma gerilmelerini (oy hasar agisindan kritik olan gerilme)
azaltmaktadir. Hasara neden olan bu gerilmelerdeki azalma baglantinin yiik tasima

kapasitesini artirmaktadir.
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45 45 4
40 4 =@=Tip-Ib 40 4 —@=Tip-lc
35 4 —@—Tip-1l b 35 | —#—Tip-ll ¢ |
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o o
> >
o b
—a— Tip-1 d
b b
304 05 06
X/l X/l
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Sekil 4.22. Yapistiric: tabakasindaki EF hatt1 boyunca normal (o;) gerilme dagilimlart:
*a. Tip-1 b ve Tip-Il b, b. Tip-1 ¢ ve Tip-Il ¢, c. Tip-1 d ve Tip-ll d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e

Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°te verilen grafiklerden, normal gerilme
dagilimlarinin (oy, oy Ve o), EF hatt1 dogrultusunda (bindirme uzunlugu boyunca) ve
(E ve F noktalar1) maksimum deger alirken, u¢lardan merkeze dogru gidildik¢e bu

gerilme degerlerinin azaldig1 agikca gortilmektedir.

Deneysel ¢aligmalarda ayni yapistirict kullanilarak hazirlanmig ayni yapisma alanina
sahip Tip-1 ve Tip-II tek tesirli baglanti numunelerinin tasidiklar1 yiikler
karsilastirildiginda, Tip-1 b’ye gore Tip-II b yaklasik %19, Tip-l1 c’ye gore Tip-Il c
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yaklasik %20, Tip-1 d’ye gore Tip-1I d yaklasik %26 ve Tip-1 e’ye gore Tip-Il e
yaklagik %37 daha fazla yiik tagimistir. Bu baglant tipleri i¢in verilen gerilme analizleri
incelendiginde, genisligin sabit tutulup bindirme uzunlugunun azaltildig: Tip-II baglanti
numunelerine ait gerilme degerleri, bindirme uzunlugunun sabit tutulup genisligin
azaltildigi Tip-1 baglanti numunelerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durum, verilen gerilme analiz sonuclar1 ile deneysel sonuglarin uyum igerisinde

oldugunu gostermektedir.

25 25
—o—Tip-1b —e—Tip-Ic
20 { —a—Tip-Ilb 20 1 —a—Tip-lc
©
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Sekil 4.23. Yapistiric1 tabakasindaki EF hatt1 boyunca kayma (tyy) gerilme dagilimlarr:
*a. Tip-1 b ve Tip-Il b, b. Tip-1 ¢ ve Tip-Il ¢, c. Tip-1 d ve Tip-ll d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e
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Sekil 4.23’te verilen 1y, kayma gerilme dagilimlart karsilastirildiginda ise, ayni
yapistirma alanina sahip baglantilarda genigligi fazla olan baglantilarin uglarinda
meydana gelen gerilmelerin azaldigi ve bu gerilmeler bindirme uzunlugunun orta
kismina dogru transfer edildigi goriilmektedir. Kayma gerilmelerinin analiz sonuglari,

soyulma gerilmelerinde ifade edilen analiz sonuglar1 ile benzerdir.
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Sekil 4.24. Yapistirict tabakasindaki BC hatt1 boyunca normal (cy) gerilme dagilimlari:
*a. Tip-1 b ve Tip-I1 b, b. Tip-I ¢ ve Tip-1l ¢, c. Tip-I1 d ve Tip-l1 d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e

BC hatt1 {izerinde (malzemenin genisligi dogrultusunda) yapilan gerilme analiz
sonuclar1 Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’de verilmistir. Gerilme

dagilimlar1 genel olarak bindirme uglarinda diisiik degerler alirken uclardan merkeze



87

dogru gidildik¢e gerilme degerleri artmakta ve Sekil 4.19°da verilen ABCD yiizeyinde

gosterilen F noktasinda maksimum degeri almaktadir.
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Sekil 4.25. Yapistiric1 tabakasindaki BC hatt1 boyunca normal (cy) gerilme dagilimlari:
*a. Tip-1 b ve Tip-I1 b, b. Tip-I ¢ ve Tip-1l c, c. Tip-1 d ve Tip-l1 d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan gerilme analizlerinde; Sekil 4.25°de verilen ve
baglantida hasara neden olan oy soyulma gerilmelerinin BC hatt1 iizerinde (Sekil 4.19)
bulunan F noktasinda maksimum deger aldig1 goriilmektedir. Sekil 4.25°de verilen Tip-
I ve Tip-1l baglant1 tipleri i¢in verilen gerilme analizleri incelendiginde, genisligin sabit
tutulup bindirme uzunlugunun azaltildigr Tip-II baglanti numunelerine ait gerilme
degerleri, bindirme uzunlugunun sabit tutulup genisligin azaltildigi Tip-1 baglanti

numunelerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, Tip-1 ve Tip-II baglanti
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tipleri i¢in diger normal ve kayma gerilme dagilimlarimin verildigi grafikler
incelendiginde ayn1 durumun séz konusu oldugu goriilmektedir. Bu gerilme analiz
sonuglari, deneysel sonuclarla uyum icerisindedir. Deneysel sonuclar ve gerilme
analizler birlikte incelendiginde; deneysel sonuclarda genisligin sabit oldugu Tip-II
baglant1 konfigiirasyonlarinin daha fazla yiik tasidigi ve bununla birlikte gerilme
degerlerinin ayni yapisma alanima sahip Tip-I baglantilarina gore daha diisiik ¢iktigi bu
durumu kanitlamaktadir (Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27).
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Sekil 4.26. Yapistirict tabakasindaki BC hatt1 boyunca normal (c;) gerilme dagilimlart:
*a. Tip-1 b ve Tip-Il b, b. Tip-1 ¢ ve Tip-Il ¢, c. Tip-1 d ve Tip-ll d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e
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Sekil 4.27. Yapistiric1 tabakasindaki BC hatti boyunca kayma (txy) gerilme dagilimlari:
*a. Tip-1 b ve Tip-I1 b, b. Tip-I ¢ ve Tip-1l ¢, c. Tip-1 d ve Tip-l1 d, d. Tip-1 e ve Tip-ll e

Tiim grafikler incelendiginde, dikkat edilmesi gereken diger 6nemli bir sonug ise, ayni
yapistirma alanina sahip baglantilarin  karsilastirilmasinda, bindirme uzunlugunun
ucunda (BC hattinda) meydana gelen soyulma gerilmelerindeki azalma ayni oranda
olmayip, yapistirma alaninin azalmasi ile bu oranin artigi goriilmektedir. Yapistirma
alan1 az olan baglantilarda, genisligin hasar yiikiine etkisinin daha fazla oldugu ve bu

sonuclar deneylerden elde edilen sonuglar1 destekledigi goriillmektedir.

Ayrica tim numuneler i¢in kayma gerilme dagilimlar1 genislik boyunca uniform
olmayip, merkezde (F noktasinda) maksimum uglarda (B ve C noktalarinda) minimum
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.27). Ancak, genisliginin azalan baglantilarda (Tip-1 d ve
Tip-I e) genislik boyunca ug¢larda meydana gelen gerilmeler (B ve C noktalarinda)
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artarak B-C hatt1 boyunca 1,y kayma gerilmesi dagilimlarini uniform hale gelmektedir

(Sekil 4.27 ¢ ve Sekil 4.27 d).

Ayrica sonlu eleman analizlerinden yapistirici ile birlestirilmis Tip-1 ve Tip-11 tek tesirli
baglanti geometrileri i¢in 500 N’luk adimlar ile ortalama hasar yiikii elde edilmistir
(Cizelge 4.8). Bu degerler deneysel yontemle elde edilen degerler ile karsilagtirildiginda

sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Cizelge 4.8 Deneyden ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen ortalama hasar yiki

L Deneysel Sonlu

Numune W'Iéiﬁﬁﬁsglk' Yapisma Hasar Elemanlardan Elde
Tipi Uzunlugu) Alam (mm®) YUkl Fexe  Edilen Hasar Yiiki SEYTTEXP

: (N) Fsev (N)
Tipla 25-25 625 9094 8860 0,97
Tiplb 20-25 500 5381 5530 1,02
Tiplc 15-25 375 4311 4420 1,02
Tipld 10-25 250 3980 3860 0,97
Tiple 5-25 125 1827 1860 1,02
Tiplla 25-25 625 9094 8860 0,97
Tipllb 25-20 500 6390 6520 1,02
Tipllc 25-15 375 5177 5120 0,98
Tiplld 25-10 250 5039 5010 0,99
Tiplle 25-5 125 2507 2630 1,04

4.2.2. Farkh kalinliklara sahip numunelerin 3-boyutlu sonlu eleman analizlerinden

elde edilen sonugclar

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelenirse, hasarin baglamasi agisindan en kritik
bolgelerin yapistirici ile iist yapistirilan malzeme ara ylizeyinde (ABCD yiizeyi) oldugu
goriilir (Sekil 4.19). Bu yiizden gerilme dagilimlar, farkli genislik-bindirme
uzunluguna sahip numune tipleri i¢in yapilan analizlerde oldugu gibi EF hatt1 iizerinden

cizilmistir.

Gerilme analizlerinde, EF hattinda olusan gerilme dagilimlarini karsilastirmak ve analiz
etmek icin 3000 N’luk c¢eki yiikii altinda meydana gelen gerilme dagilimlar

incelenmistir.
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—e— Tip-1 a(8.0-8.0)
—a— Tip-1 b (6.4-6.4)
—a—Tip-1 ¢ (4.8-4.8)
——Tip-1d (3.2-3.2)
—e—Tip-l e (1.6-1.6)

—o— Tip-1a(8.0-8.0)
—=—Tip-1 b (6.4-6.4)
—a—Tip-l ¢ (4.8-4.8)
—o—Tip-1d (3.2-3.2)
—*—Tip-l e (1.6-1.6)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
EF Hatti EF Hatti
(@) (b)
Sekil 4.28. Farkli kalinliklara sahip Tip-1 numuneleri i¢in EF hatt1 boyunca gerilme
dagilimlart:

*a. Soyulma gerilmeleri (oy), b. Kayma gerilmeleri (t,y)

50

—o—Tip-Il ¢ (4.8-4.8) ! 251 o Tip-ll ¢ (4.8-4.) ¢
. p P
40 1 —=—Tip-11d (4.8-3.2) —=—Tip-11d (4.8-3.2)
0. —3—Tip-1l e (4.8-1.6) 201 ——Tip-Il e (4.8-1.6)
] [
céI-ZO %
> >
©10 o
0 4
-10
0 5 0 15 20 25
EF Hatti
(a)
Sekil 4.29. Farkli kalinliklara sahip Tip-l1l numuneleri EF hatti boyunca gerilme
dagilimlar:

*a. Soyulma gerilmeleri (o), b. Kayma gerilmeleri (t,y)

Alt ve list malzeme kalinlig1 ayni olan Tip-I baglantisi i¢in Sekil 4.28 a ve b’de verilen
grafiklerden ve alt malzeme kalinligi sabit iist malzeme kalinlig1 ise degisen Tip-I1I
baglantis igin Sekil 4.29 a ve b’de soyulma (oy) ve kayma gerilme dagilimlarinin (tyy),

EF hatt1 dogrultusunda (bindirme uzunlugu boyunca) ve (E ve F noktalar1) maksimum
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deger alirken, uglardan merkeze dogru gidildikge bu gerilme degerlerinin azaldig

acikca goriilmektedir.

Gerilme dagilimlar1 incelendiginde, plastik deformasyon bindirme bolgesinin uglarinda
meydana gelen ve hasara neden olan soyulma gerilmelerini (cy) ve kayma gerilmelerini

(txy) artirmaktadir. Ayrica soyulma ve kayma gerilmelerindeki artig orani deneylerden

elde edilen hasar yuklerini desteklemektedir.

Yapistirict ile birlestirilmis malzeme kalinliklar1 degisen Tip-1 ve Tip-Il tek tesirli
baglant1 geometrileri i¢cin 500 N’luk adimlar ile ortalama hasar yiikii elde edilmistir. Bu
degerler deneysel yontemle elde edilen degerler ile karsilastirildiginda sonuglarin

oldukca uyumlu oldugu goriilmistiir (Sekil 4.30).

10 - m Deneysel mS.EY 10 - M Deneysel  MS.EY
9 - 9 -
8- 8 -
<7 27 -
26 - 26 -
£5 - S -
S 4 - S 4 -
L3 T3
2 2 -
1 - 1 -
0 - 0 -
Tip-la Tip-lb Tip-lc Tip-1d Tip-le Tip-1la Tip-11 b Tip-1l1 ¢ Tip-11 d Tip-ll e
(@) (b)

Sekil 4.30. Deneyden ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen hasar yukleri:
*a. Tip-1, b. Tip-1l
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5. SONUC ve ONERILER

Cekme yiikiine maruz farkli genislik ve farkli kalinliklardaki malzemeler kullanilarak
elde edilen tek tesirli bindirme baglanti konfiglirasyonlarinin mekanik davraniglarini
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Deneyler ve nimerik analizler sonunda elde

edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

* Yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarda bindirme uzunlugunun
artirtlmasi, baglantinin  yiik tasima ve yer degistirme kapasitesinin degerini
artirmaktadir. Ancak bindirme uzunlugunun artirilmasindan ziyade genisliginin
artirtlmasi, baglantinin hem yiik tasima hemde yer degistirme kapasitesini daha fazla

artirmaktadir.

* Ayn1 yapistirma alanina sahip baglantilarda, bindirme uzunlugunu artirmak yerine
genisligin artiritlmasi baglantinin yiik tasima kapasitesini yaklasik %20 ile %40 arasinda
artirmaktadir. Ancak aymi yapistirma alanina sahip baglantilarda, yapistirma alani
azaldik¢a genisligin etkisinin daha fazla oldugu ve baglantinin yiik tasima
kapasitesindeki artis oranini yaklasik %40 ile %85 ‘e kadar ¢ikarmaktadir.

* Yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli baglantilarda yapistirma alani diktortgenden
kareye dogru gidildik¢e baglantinin ylik tagima kapasitesindeki artis oran1 artmaktadir.
Ayrica baglantilarin deneylerinden elde edilen hasar yiizeyleri incelenmis olup, genel

olarak kohesiv ve 6zel kohesiv hasar modu meydana gelmistir.

e Ayni yapistirma alanina sahip baglantilarda, bindirme uzunluguna gore genisligin
artmasi, bindirme uzunlugunun uglarinda (E ve F) meydana gelen soyulma gerilmelerini
azaltmaktadir. Bu azalma baglantinin yiik tasima kapasitesini artirmaktadir. Ancak
uclarda meydana gelen soyulma gerilmelerindeki azalma ayni oranda olmayip,
yapistirma alaninin azalmasi bu orani artirmaktadir. Sonlu elemanlar analizden elde

edilen bu sonuclar, deneylerden elde edilen sonuglarla son derece uyumludur.
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* Yapistiriciyla birlestirilmis baglantida malzeme kalinlig1 baglantt mukavemeti iizerine

etkisinin oldugu, ancak bu etkinin 6nemli bir seviyede olmadig1 anlagilmaktadir.

* Malzeme kalinligimi artirilmasi baglantinin hasar yiikiinliin artirmayip, aksine
baglantinin agirligim artirarak sisteme daha fazla yiik gelmektedir. Ornegin malzeme
kalinlig1 4,8 mm olan baglant1 tipi, kalinlig1 agirlik bakimmdan %66 daha fazla olan 8
mm baglant1 tipine gore yaklasik % 17 daha fazla yiik tagimistir.

* Malzeme kalinhiginin artmasi veya azalmasi ile edilen sonuglar iki faktorin

......

4,8 mm olan baglant1 tipinde bu iki faktOr birbiriyle uyumlu olup, baglantinin yiik

tasima kapasitesini maksimum yapmaktadir.

e Malzeme kalinliginin farkli oldugu Tip-l1 ve Tip-Il c,d,e icin verilen bindirme
bolgesinde meydana gelen soyulma (cy) ve kayma gerilmeleri (txy) dagilimlari,
deneylerden elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Ayrica niimerik analiz sonuglari

deneysel sonuglar ile uyum icerisindedir.
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