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Miihendislik  malzemelerinde  goriillen  hasar  tiplerinin %901 yorulmadan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle tasarim caligmalar1 yapilirken malzemelerde olusan hasar
tiplerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda
calisan malzemelerin davranislarini belirlemek i¢in statik ve dinamik testler yapilmaktadir.
Bu caligmada riizgar tiirbini kulelerinde braket olarak kullanilan AISI 1040 karbon
celiginden elde edilen levha ve silindirik sekildeki parcalar 3M’e ait akrilik yapistirici
yardimiyla yapistirllmistir. Yapistirma baginin statik mukavemet degerleri (kayma
gerilmesi, egilme gerilmesi ve esdeger gerilme) mekanik deney diizenegi ile belirlenmistir.
Ayrica; kule icinde 1s1l ve bast gerilmeleri etkisiyle yorulma meydana geldiginden,
yapistirilan pargalarin titresimli gerilme altinda R=0 gerilme oraninda degisken esdeger
gerilmeye bagli olarak S-N egrisi elde edilmistir. Deneyler sonunda, statik kopma
gerilmesinin %50’si kadar gerilme uygulandiginda yapistirma baginda sonsuz omiir elde
edilmistir. Revize edilen makinenin tasarim hesaplamalari1 ve elde edilen deneysel veriler
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dogrulanmustir.
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ABSTRACT

FEATURE RESISTANCE IN ADHESIVE BONDS EXPERIMENTAL
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90% of the damage types seen in engineering materials are due to fatigue. For this reason,
it is important to know the damage types that occur in the materials while designing
studies. Static and dynamic tests are performed to determine the behavior of materials
operating under static and dynamic loading conditions.

In this study, sheet and cylindrically shaped parts made of AISI 1040 carbon steel used as
brackets in wind turbine towers were adhered to with the help of 3M acrylic adhesive.
Static strength values (shear stress, bending stress and equivalent stress) of the adhesive
bond were determined by mechanical test setup. In addition; since fatigue occurs in the
tower due to the effect of thermal and pressure stresses, the S-N curve is obtained
depending on the variable equivalent stress at the stress rate R = 0 under the vibrating
stress of the bonded parts. As a result of the experiments, infinite life of the adhesive bond
was obtained when a stess of 50% of the static breaking stress was applied. The design
calculations of the revised machine and the experimental data obtained were verified using
the finite element method.

KEYWORDS: Bonding, fatigue, testing equipment
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1. GIRiS

Son yillarda, 6zellikle teknik alanda gergeklestirilen uygulamalarda yapistirict kullanimi
hizli bir sekilde artmis ve yapistirici teknolojisinde onemli gelismeler goriilmiistiir.
Yapistiricr kullanimindaki bu artigla birlikte yapisma ve yapistirict bilimindeki daha temel
caligmalara merak uyanmaya baslamis ve dikkatleri iizerine ¢eken yapistiricilarin baglanti

olusumu ve mekanik performansina iligkin bilgi diizeyimiz biiylik 6l¢lide artmistir.

Yapistiricilar, ayn1 veya farkli malzemelerden olmalarina bakilmaksizin yiizeylerin bir
arada tutulmasini saglayan madde olarak tanimlanabilir [1, 2]. Yapistiricilar kati, sivi ve
bant gibi bir¢ok fiziksel sekilde bulunabilir ve islevsel yapilarina gore yapisal ve yapisal
olmayan yapistiricilar olarak ikiye genel sinifa ayrilirlar. i-Yapisal yapistiricilar, yiiksek
mukavemetli yapistiricilar: tanimlamak i¢in kullanilirken, ii-yapisal olmayan yapistiricilar

cok daha diisiik mukavemet ve kaliciliga sahip yapistiricilar i¢in kullanilmaktadir.

Farkli tip ve boyuttaki malzemelerle uyumlu ve maliyetlerinin diisiik olmasi,
yapistiricilarin kaynak, lehim, civata ve per¢in baglantilarina gore iistiinliigiinii 6n plana
cikarmaktadir. Yiizey ile siirekli temasinin olmasi da mekanik birlestirme yontemlerine
gore avantajlarindan biridir. Hafif olmalari, dayanikli olmalar1 ve ¢evre dostu olmalar1 da
onemli 6zelliklerindendir. Sektérde bu tarz 6zelliklere sahip olan malzemelere olan talebin
artmasindan dolay1 farkli endiistrilerde yapistirma baglantilart kilit bir teknoloji haline
gelmistir. Otomotiv endiistrisi, sivil havacilik, mikro elektronik ve optoelektronik gibi bir

cok endiistriyi de ilgilendirmektedir [3, 4].

Yenilenebilir enerji endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan riizgar kule tiirbinlerindeki
merdivenlerin kule duvarina montajinda baglanti elemani olarak kullanilan braketler;
geleneksel olarak kaynakla birlestirilmektedir. Birlestirilme sonrasi kaynakta olusan 1s1
girdisi parcalarda dip catlaklarina sebep olmaktadir. Riizgar kule tiirbinleri gozle fark
edilemese bile bir salinima maruz kalmaktadir. Olusan bu salinimla tekrarli gerilmelerin
etkisinden dolay1 kaynak uclarinda catlaklar olugsmakta ve zamanla bu ¢atlaklarda ilerleme

meydana gelmektedir.

TS EN 1993-1-9 numarali ‘‘Celik yapilarin tasarimi’ standardinda [5] gecen kaynak

yapilmis ve yapilmayan malzemenin yorulma mukavemet sinirlart Sekil 1.1°de verilmistir.



Ilgili standartta, yorulma yiikiine maruz kalan elemanlarm ve baglantilarin yorulma
direncinin degerlendirilmesi i¢in yontemler gosterilmistir. Bu yontemler malzeme iiretimi
ve uygulamasindan kaynaklanan geometrik ve yapisal kusurlarin etkilerini igeren, biiyiik
Olcekli numunelerle yapilan yorulma testlerinden tiiretilmistir. Verilen degerlendirme
yontemleri, tim yapisal celik, paslanmaz c¢elik ve korumasiz yaslandirma celik siniflart
icin gecerlidir. Yorulma mukavemetleri, normal atmosferik kosullar altinda ve yeterli

korozyon korumasi ve diizenli bakim ile ¢alisan yapilar i¢in gegerlidir.

Riizgar kule tiirbinleri igerisinde kullanilan braketlerin kule igerisine kaynaklanmast
halinde TS EN 1993-1-9 numarali standartta diiz ve mekanik baglantilar i¢in verilen
kategori 160’daki (Tablo 1.1) yorulma sinir1 kategori 80°e (Tablo 1.2) diismektedir ve

yorulma mukavemet sinir1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
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V]

Dayamikhilik, dongii sayis1 N

Sekil 1.1: Dogrudan gerilim araliklar1 i¢in yorulma mukavemeti egrileri.



Tablo 1.1: Diiz elemanlar ve mekanik olarak sabitlenmis baglantilar.

160
Detay NOT: Kategori 160 ile iliskili yorulma dayanimi egrisi en yiiksek
kategorisi olanidir. Higbir detay kategorisi, herhangi bir dongii sayisinda daha

1yi bir yorulma mukavemetine ulagsamaz.

e @3 @@

Haddelenmis ve ekstriide edilmis iiriinler:
1) Levhalar ve lamalar;
2) Haddelenmis profiller;
3) Dikissiz i¢i bos profiller, dikdortgen veya dairesel.

Tanmim

Ayrintilar 1) ila 3):
Gereksinimler ~ Keskin kenarlar, yiizey ve haddeleme kusurlari, taglama ile kusurlar
giderilip diizgiin bir ge¢is saglanana kadar iyilestirilecektir.

Tablo 1.2: Kaynak baglantilar1 ve takviyeleri.

Detay
<
kategorisi 80 (L<50mm)
Yapisal detay L o fi_,_.’-‘
— B iy
=0 ==
Tanim Boyuna baglantilar:

1) Detay kategorisi, L baglantisinin uzunluguna gore degisir.

Gereksinimler Baglantinin kalinlig: yiiksekliginden daha az olmalidir.

Kaynak ile birlestirilen baglantilarda olusan bu hasar1 6énlemek amaciyla son zamanlarda
braketlerin kule i¢ine birlestirilmesinde yapistirict kullanimi biiyiikk ilgi goérmeye
baslamistir. Iyi bir konstrilksiyonda statik mukavemeti oldukca yeterli olarak
boyutlandirilan yapistirma baglarinin dinamik sartlar altindaki davranislar1 tam olarak

bilinmemektedir. Dinamik sartlar altinda ¢alisan makine elemanlarinin degerlendirilmesi

3



icin yorulma testlerine basvurulmaktadir. Yorulma testleri, bir yapinin benzer kosullar
altinda nasil performans gosterecegini anlamak igin tekrarli yiikler uygulanarak
gergeklestirilen 6zel bir mekanik test yontemidir. Yorulma test cihazlarinda, belirli bir yiik
tekrar sayisinda veya numuneyi hasara ugratana kadar tekrarli gerilmeler uygulanmaktadir
[6]. Bu testlerin kullanilma amaci, yorulma dmrii ve ¢atlak biiylime verilerini olusturarak
kritik konumlar1 belirlemek veya yorulmaya duyarli olabilecek bir yapinin giivenligini
gostermektir. Literatiirde farklt goriinim ve oOzelliklerde yorulma test cihazlar
bulunmasina ragmen sadece yapistirma baglantilarinin yorulma dayanimi test etmek icin

tasarlanmig bir cihaza rastlanmamaistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada yapistirict ile birlestirilen metal malzemelerin egme, kayma ve esdeger
gerilmeleri belirlenmistir. Riizgar tiirbin kulelerinin igine yapistirilan braketler, yapistirma
bolgesinde kayma ve egilme gerilmesine zorlanmaktadir. Yapistirilan parcalarin, gergek
uygulamadaki statik kayma ve egilme gerilmesini belirleyebilmek i¢in ilk olarak standart
dis1 bir statik test diizenegi kullanilmistir. Daha sonra dinamik davranislarini
belirleyebilmek i¢in de Gonen ve arkadaslari [7] tarafindan gelistirilen elektromekanik yay
yorulma cihazi revize edilerek, dinamik kayma ve egilme gerilmesi uygulayan bir yorulma
test cihaz tasarimi yapilmistir. Bu sayede yapistirma baglarinda yorulma dayaniminin

incelenmesi amag¢lanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calismada literatiir arastirmas1 iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada,
yapistiricilar ve yapistiricilarin yorulma analizleri igin yapilan caligmalar incelenmistir.
Yayinlarda farkli uygulama kosullarinda gergeklestirilen drneklere yer verilmistir. Ikinci

asamada, yorulma test cihazlari iizerine ¢calismalar incelenmistir.

Kinloch g¢alismasinda, miihendislikte kullanilan yapistiricilarin = avantajlar1 = ve
dezavantajlar lizerinde tartisarak yapigkan bir baglantinin olusumunda ii¢ farkli agamay1
(i. Yapistiricinin kolay yayilmas, ii. Yiikleri tagiyabilmesi i¢in sertlesmesi ve iii. Yapigsma

dayanim Omriiniin tayini) tanimlamanin miimkiin oldugunu géstermistir [8].

You ve arkadaglari calismalarinda, yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin darbe
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen deneysel yontemleri
incelemislerdir. Tartisilan arastirma konular1 arasinda diisiik, orta, yiiksek ve cok yiiksek
hiz altindaki yapisan eklemler i¢in test yontemleri yer almaktadir. Calismada, diisiik hiz
aralig1 test yontemleri; standart darbe testleri (hem yapistirilmis bloklar1 hem de seritleri
icerir) ve yapistiriciyla birlestirilmis standart olmayan kiris biilkme darbe testleri, orta hiz
araliginin test yontemleri; 1zod, Charpy, hidrolik ve pndmatik testler, yiiksek hizli darbe
testi icin Hopkinson (Kolsky) cubugu, yiiksek hiz darbe testleri icin ise sok dalgasi (SW)
ve elektromanyetik firlatict (EML) testi sunulmustur. Ayrica darbe testi yontemlerinin

uygulamadaki durumunu da tartismislardir [9].

Peretz, yapistiricilarin kesme davranigini, ince yapigskan tabakalar i¢in 6zel olarak yapilmis
bir burulma cihazi ile degerlendirmistir. Kaydettigi burulma momenti yer degistirme
egrisinden, yapistirict kalinligt boyunca lineer kayma gerilimi dagilimi ve enine kesit
alaninda tekdiize kayma gerilimi dagilimmi dikkate alarak kesme gerilmelerini

hesaplamistir [10].

Jeandrau ve arkadaslari, bir epoksi bazli yapistiricinin statik ve yorulma yiiklemesi
altindaki mekanik davranisini ve ariza kriterlerini belirlemek i¢in dokme numuneler
tizerinde ¢ekme testleri, farkli yiikleme kosullarinda Arcan-Mines testleri gibi farkli test
sistemlerini incelemislerdir. Yorulma yiiklemesi i¢in statik bir kirilma kriteri 6nermis ve

genisletmiglerdir. TAST (Kalin Yapismis Kayma Testi) ve tek tesirli kesme testleri



yaparak dnceki testlerle karsilastirma yapmuslardir. Onerilen modelleri dogrulamak igin ise

Sonlu Eleman (FE) simiilasyonunu kullanmiglardir [11].

Gavgali ve arkadaglar1 ¢alismalarinda, ¢ekme ve dort nokta egilme testlerine tabi tutulan
tek bindirmeli baglantilar (SLJ) ve ii¢ kademeli bindirme baglantilarinin (TSLJ) statik ve
yorulma dayamimlarin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. U¢ kademeli bindirme
baglantisinda, tek bindirmeli baglantiya gore hem ¢ekme hem de yorulma Oomrii smnir

degerlerinin yaklasik %100 arttigin1 tespit etmislerdir [12].

Carboni ve arkadaslari, hafif alasimli ince levhalardan yapilmis hibrit bindirmeli ultrasonik
metal kaynak (USMW art1 yapiskan baglama ile elde edilen) baglantilarin yorulma
davranigini incelemislerdir. Farkli gerilme oranlarinda (0.1, 0.3 ve 0.7) yorulma testleri
yaparak uygulanan daha yiiksek ortalama gerilmelerle farkli kirilma mekanizmalar1 elde

etmislerdir [13].

Porcoe ve arkadaslari, bir epoksi film yapistiricisinda (FM94) yapistirict kalinliginin
yorulma c¢atlaglr biliylimesi Tlizerindeki etkisini, deneyler ve sayisal modellemelerle
aragtirmiglardir. Yapilan deneylerde kalinlik artisi ile ¢atlak biiyiime oranmin arttig
gozlenmistir. Birim ¢atlak biiylimesi i¢in gereken enerjinin yapistirict kalinligina bagh
olmadigr bulunmustur. Sayisal analizde ise, birim catlak biiyliimesi basina gereken
enerjinin yapiskan kalinligina duyarli olmadigi, ancak plastik enerji yayiliminin kalinlikla

birlikte arttigin1 dogrulamiglardir [14].

Curley ve arkadaslari, yapistiriciyla baglanmis tek bindirmeli baglantinin yorulma
performansini test etmislerdir. Eklemlerin, 1slak ve kuru bir ortamda yorulma testleri
yapilmugtir. ik olarak gatlak biiyiime oranini, hem kuru hem de 1slak bir test ortaminda
incelemislerdir. ikinci olarak, tek bindirmeli baglanti igin uygulanan yorulma yiiklerinin
bir fonksiyonu olarak, catlak uzunlugu ile gerinim-enerji salimim hizinin degisimini
tanimlamak icin analitik ve sonlu eleman modelleri gelistirilmistir. Uciincii olarak, benzer
test kosullart altinda, tek bindirmeli baglantilar i¢in kullanilanlarla ayni ortamda elde
edilen kisa siireli kirilma mekanigi testlerinden elde edilen deneysel sonuglar, teorik
calismalardan elde edilen modelleme sonuglar1 ile birlestirilmistir. Testler sonucunda,
teorik tahminler ile deneysel sonuclar arasindaki uyumun ¢ok iyi oldugunu tespit

etmislerdir [15].



Goglio ve arkadaslari, yapisal yapistirma icin iki bilesenli bir epoksi yapistiricinin dinamik
davramisin1  degerlendirmislerdir. Ozellikle gerinim hizinm, yapistirict  uygulanmig
numunelerin ¢ekme ve basing dayanimi iizerindeki etkisine odaklanmiglardir. Deneysel
testler, bir hidrolik evrensel test makinesi ve Hopkinson basing c¢ubugu ile
gerceklestirilmistir. Testlerin ~ sonucunda, gerinim  hizinin  artmasiyla  yapisma

mukavemetinin 6nemli 6l¢iide arttigini1 gdzlemlemislerdir [16].

Asgharifar ve arkadaslari, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin katt mermi etkisi altinda
gecici gerilim dagilimint incelemek icin ii¢ boyutlu (3-D) dinamik sonlu eleman analizi
(FEA) gerceklestirmislerdir. Sonlu eleman analizini desteklemek i¢in carpma tertibati
olarak metalik toplar araciligiyla darbe yiiklemesine maruz kalan yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarin  davranisimi  deneysel olarak incelemislerdir. Yapistirici
tabakanin kalinligi, kati mermi boyutu ve hizi, yapistiricinin malzeme ozellikleri ve
baglantinin dinamik gerilimi tizerindeki gerinim hizi etkisi dahil olmak {izere islem
parametrelerinin etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal analizlerde, yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarin katt mermi etkisi altinda karmasik bir 3 boyutlu gerilim

durumunun oldugu sonucuna varmiglardir [17].

Ozel ve arkadaslari, ¢ekme yiikii altinda farkli alt ve iist yapisma konfigiirasyonlari ile
yapistirilmis tek bindirmeli baglant1 (SLJ) geometrisinin mekanik 6zelliklerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel ve sayisal analizlerden elde edilen verilerle, farkli
fiber oryantasyon dizisine, farkli yapisma kalinliklarina ve bindirme uzunluguna sahip
kompozit yapistiricilarin, SLJ'deki baglantinin hasar yiikiinii ve gerilme dagilimlarini

etkiledigi sonucuna varmislardir [18].

Sik ve arkadaslari, tasit araglarindaki jantlarin yorulma omiirlerini test etmek amaciyla bir
yorulma test cihazi tasarlayarak analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Oncelikle sabit ve radyal
yonde yiik uygulayacak bir sistem kurmusglardir. Tasarimlarinda yalnizca lastik takilmig
jant donmektedir. Burada radyal yonde yiik, ylizeyi diizgiin ve uzunlugu, yiikli lastigin
genisliginden daha biiyiik olan bir silindirle uygulanmaktadir. Yapilan test ve sonlu eleman

analiz sonuglarinin birbirleriyle tutarli oldugunu tespit etmislerdir [19].

Hocaoglu calismasinda, farkli ¢ap ve boydaki kalip yaylar1 ve basi yaylarinin, degisken

yuklemeler altindaki davraniglarini belirleyebilmek i¢in yeni bir cihaz tasarlamstir.



Tasarlanan cihazda motor devir sayisini, kayig-kasnak mekanizmasiyla diistirmektedir.
Daha sonra milin ucunda bulunan aparatlarla dairesel hareketi eksenel harekete ¢evirerek

bu baski yiikiinii yaya uygulamaktadir [20].

Balcioglu ve arkadaslari, ahsap levhalar, plastik esasli levhalar, fiber takviyeli kompozitler
ve hafif metalik levhalarin egilmeli yorulma davraniglarini belirlemek amaciyla bir
yorulma cihazi gelistirmislerdir. Ankastre tipteki cihazin kontroliinii bilgisayar yazilimi
saglanmaktadir. Gelistirilen test cihazinin ayn1 anda 10 numuneyi test edebilme 6zelligi
sayesinde zamandan ve enerjiden tasarruf saglamiglardir. Bilgisayar yazilimi sayesinde
numunelerin test zamani, test frekansi, egme kuvveti, rijitlik kaybi, yiik tekrar sayisi gibi
parametrelere yazilimin ara yiiziinden ve internet iizerinden izleyerek miidahale
edilebilmektedir. Olusan herhangi bir hasar sonucunda kullanicinin e-posta adresine uyari

mesaj1 ve testle ilgili veriler gonderilmektedir [21].

Wang ve arkadaslari, kapali mekanik gii¢ akisina dayali yeni bir disli yorulma test cihazi
tasarlamiglardir. Gii¢ aktarim devresinin statik ve dinamik simiilasyon analizlerini yaparak,
normal ¢alisma frekansi altinda yapisal dayanim ve kararliligini kontrol etmislerdir. Kapali
gii¢ testlerinde enerji dagitma cihazlarinin olmamasi uzun siireli ¢alisan yorulma testleri
icin uygun bir zemin hazirlamaktadir. Simiilasyon sonuglari, tasarimin ve teorik

hesaplamalarin dogrulandigini gostermistir [22].

Pach ve arkadaslari, sabit genlikli ve cok cesitli yiik oranlar1 altindaki kompozit
malzemelerin yorulma testlerini gergeklestiren bir yorulma test cihazi tasarlamiglardir. Bu
cihazla, ilgili standart gereksinimlerin yerine getirilmesini, geleneksel servohidrolik test

makinelerine kiyasla ¢ok diistik bir maliyetin saglanmasini hedeflemislerdir [23].

Gonen ve arkadaglari, yaylarin yorulma dayanimlarini test etmek amaciyla titresimli
gerilme altinda calisan bir yorulma cihazi gelistirmislerdir (Sekil 2.1). Cihazda dort adet
yay, lizerine etki eden kuvvetlerin esit dagilmasini saglayacak sekilde yerlestirilmistir.
Kuvvet, elektrik motorundan alinan hareketin 1/3 ¢evrim oranina sahip kayis kasnak
mekanizmasi ile biyel koluna aktarilarak itenegin ileri-geri hareketi ile saglanmistir [7].

Gelistirilen yorulma cihazi revize edilerek bu calismada yapistirma bagi ile birlestirilen

deney numunesinin yorulma testleri i¢in kullanilmistir.



Motor

Volan
Kuvvet uygulama Test ]
numunesi
elemani Sabit dayama
AP elemani
%,
O =) S id
| ~ onsuz vida
| S ©
§ = mekanizmasi
7
Krank biyel -
kolu ‘s

Sekil 2.1: Elektromekanik yay yorulma cihazi [7].



3. YAPISTIRICI VE YAPISTIRMANIN TEMEL KAVRAMLARI

Makina imalatinda montaj islemini gerceklestirmek icin cesitli birlestirme yontemleri
kullanilabilir. Alternatif birlestirme yontemleri arasinda yapistiriciyla birlestirme,

kaynaklama, lehimleme, sert lehimleme ve mekanik baglama yer almaktadir.

3.1 Kaynak veya Lehimleme

Kaynak, cogunlukla ana metali ergitmek ve pargalar1 kaynastirmak i¢in yiiksek sicakligin
kullan1ldig1 metalleri birlestirme yontemidir. Islem, iki metal arasinda bir baglant1 yapmak
icin kullanilir. Lehim ise, ana metali ergitmeden iki veya daha fazla metalin birlestirilmesi
islemidir. s, iki metal arasina lehim ad1 verilen ayr1 bir alasim yerlestirilerek yapilir ve bu

lehim eritilerek birlestirilir.

Kaynakl1 veya lehimli baglantilarin avantajlari, asinma direnci, ¢ok yiiksek mukavemet ve
termal ve elektrik iletkenligidir. Ancak, bu yontemlerin birgok sinirlamasi vardir. Ornegin
sadece uygun metaller kullanilabilir. Kaynak veya Ilehimleme sirasinda yiiksek
sicakliklarin etkisi altinda pargalar deforme olabilmektedir. Ek olarak, malzemenin
1isitilmast gerilme ve yapisal bozulmaya neden olurken sokme islemi zor veya imkansiz

olabilir.

3.2 Yapistirici

Yapistirici, malzemeleri ylizey temasi ile bir arada tutabilen ve ayrilmaya direnebilen bir
malzeme olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.1). Yapistiricilarin birincil islevi, parcalar1 bir
araya getirmektir. Yapistiricilar, bu amaci, gerilimleri bir elemandan digerine, mekanik
baglanti elemanlariyla elde edilenden ¢ok daha diizgiin bir sekilde ileterek gerceklestirir.
Yapistiricilar giderek giinlik hayatimizi ¢evrelemektedir. Bu malzemeleri gelistirmek,
tiretmek ve pazarlamak i¢in 6nemli isletmeler vardir ve hemen hemen her is ve endiistride
kullanilmaktadir. Yapistiricilar, tutma ve baglama giiclerine gore segilir. Genellikle kesme
ve ¢ekme dayanimi yiiksek malzemelerdir. Yapistiricilarin islevsel yapilarina gore iki tiirti

vardir: yapisal ve yapisal olmayan yapistiricilar [24, 25].
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Sekil 3.1: Yapistirict [26].

Yapisal yapistiricilar, genellikle mukavemeti yiiksek olan bir yapistiriciyr tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Bu terim genellikle yiiksek kesme mukavemetine (ing¢ kare veya psi
basma 1.000 pound'dan fazla) ve iyi ¢evresel dirence sahip yapistiricilar: tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Yapisal yapistiricilara 6rnek olarak epoksi, termoset akrilik ve iiretan
sistemleri verilebilir. Yapisal yapistiricilarin  genellikle uygulandiklart {irtinlin  6mrii

boyunca dayanmasi beklenir [27].

Yapisal olmayan yapistiricilar, ¢ok daha diisiik mukavemet ve kaliciliga sahip
yapistiricilardir. Genellikle gegici sabitleme veya zayif alt tabakalarin yapistirilmasi igin
kullanilirlar. Yapisal olmayan yapistiricilara 6rnek olarak basinca duyarli filmler, ahsap

yapistirici, elastomerler ve dolgu macunlar verilebilir [27].

3.3 Yapisma
Yapisma, iki ylizeyin fiziksel ve kimyasal kuvvetlerden olusabilen fazlar arasi kuvvetler
tarafindan bir arada tutulmasidir (Sekil 3.2). Bu kuvvetler adhezyon ve kohezyon

kuvvetidir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2: Bir yapistirma baglantisinin enine kesiti [28].

3.3.1 Adhezyon

Temas halindeki maddelerin ylizeyleri arasinda uygulanan molekiiler ¢ekimdir. Bagka bir
deyisle adhezyon, yapistiricinin uygulanan ylizeye yapigsmasi veya baglanmasi ig¢in
dogrudan temas ettirilen farkli molekiiler tiirler arasindaki ¢ekim islemidir. Malzeme ve
yapiskan molekiiller birbirine yaklastiginda, aralarinda molekiiller aras1 kuvvetler yoluyla

mikroskobik diizeyde yapisma kuvvetleri meydana gelir [28, 29].

Kohezyon

AR r T IS,

FFEFT

\ FIPPIIFPFFFFY
Adhezyon

@ Ust tabaka (2] Yapistiricl © Alt tabaka

Sekil 3.3: Yapistirici ile birlestirilmis bir baglantiya etki eden kuvvetler [30].
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3.3.2 Kohezyon
Yapistiricinin  pargaciklarinin bir arada tutuldugu durum yani i¢ mukavemet olarak

tanimlanabilir [28]. Kohezyon bag1 yapigskan tabakay1 saglam tutar ve boliinmesini onler.

3.4 Yapistiric1 Kullaniminin Diger Birlestirme Yontemlerine Gore Avantajlar:
e Titresimi, yorulmay ve giiriiltiiyii azaltir,
o Farkli sekil ve kalinliktaki, zor birlesen malzemeleri birlestirir,
e Benzer veya farkli malzemelerin herhangi bir kombinasyonunu birlestirir,
e Ayni anda yapisir ve sizdirmazlik saglar,
e Benzer olmayan metaller arasindaki galvanik korozyonu 6nler veya en aza indirir,
e Vida ve pergin noktalarindaki gerilim yogunlugunu azaltir,
e Uretim verimliligini etkileyebilir,
o Agirligi azaltir,
e Estetik goriiniimii iyilestirir (Sekil 3.4)
e Meckanik birlestirmelerden daha ucuz ve daha hizlidir [27, 31].

Sekil 3.4: Percin ve yapistirici ile birlestirilen baglantidaki estetik goriiniim farki [32].

3.5 Yapistiricr Kullaniminin Dezavantajlar:
e Uzun kiirlenme siireleri gerekebilir,
e [s1 ve basing gerekebilir,
e Kalip ve baglama gerektirebilir,
¢ Genellikle sabit bir siire¢ yonetimi gerektirir,
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e Diisiik darbe dayanimi mevcuttur,
e Kullanim 6mrii ¢cevreye baghidir,

e Upygulamada bazen 6zel egitim gerekir [27].

3.6 Iyi Bir Baglantinin Gereklilikleri
Yapistirilacak olan parcalarin basarili bir sekilde birlestirilmesi, uygun bir siireg
gerektirmektedir. Yapistirma siireci uygun sicaklik, basing ve yapisma siliresine tabi

tutulduktan sonra yapistirilacak yiizeylere uygulanmalidir.

Iyi bir yapistiric1 bagi icin temel gereksinimler sunlardir:
e Uygun yapistirict segimi
e lyi bir baglant: tasarimi
e Yiizeylerin temizligi
e Yapistirilacak yiizeyin iyi 1slatilmasi yani yapistiricl ile yapistirilan yiizey arasinda
stirekli bir temas olmast

e Uygun yapistirma islemi (katilagtirma ve kiirleme) [25]

3.7 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Yapistirilan malzemeler ve yapistirict arasinda olusan hasar tipleri genel olarak {ice
ayrilmaktadir (Sekil 3.5). Ayrilma yapistirilan tabaka ile yapistirict arasinda meydana
gelirse, buna adhezyon hasar1 denir (Sekil 3.5.b). Eger ayrilma her iki yiizeyde yapistirici
ile kapli bolgede meydana gelirse buna, kohezyon hasar1 denir (Sekil 3.5.c). Bazen,
yapiskan bag o kadar gii¢liidiir ki, ayrilma bagdan uzak yapistirilan malzemelerden birinde

meydana gelir. Buna, yapistirilan malzemede kohezyon hasari denir (Sekil 3.5.d) [25].

—

Yapistirilan
malzeme

Yapstiricr

() (b) (© ()

Sekil 3.5: Yapistirma baglantilarinda olusan hasar tipleri; a) Yapistirici ile birlestirilmis
malzeme, b) adhezyon hasari, ¢) kohezyon hasari,
d) yapistirilan malzemenin kohezyon hasari.
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3.7.1 Basarisiz bir baglantinin degerlendirilmesi
Baglantida bir hatanin ortaya c¢ikmasi, bize baglantinin sadece zayif noktasini gosterir,
ancak basarisizligin nedenleri hakkinda bilgi vermez. Hatanin diizeltilmesi i¢in oncelikle

nedenlerinin bulunmasi gerekir. Basarisiz baglantiya sebep olan noktalar ve ¢6ziim yollar

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1: Degerlendirme ve ¢oziim yollar1 [1].

Hatanin kaynag1

Dayaniklilig1 artirmanin yollari

yapisma hatasi

uyum hatasi

Kuskusuz, yapistirmanin zayif noktasi, yapistirilan
kisim ile yapistirici arasindaki sinir tabakasidir. Ya
yanlis yapistirict kullanilmis ya da yapistirilacak yiizey
kirli. Her iki durumda da uygun yiizey hazirligi ile
mukavemet arttirilabilir.

Yapistirict, dis etkiler (6rn. gerilim konsantrasyonu,
sicaklik, eskime) nedeniyle asir1 yiiklenmistir. Onarim:
eklem geometrisinde yapisal degisiklikler ve/veya daha
uygun bir yapistirici.

Tablo 3.2: Yapistirici arizasinin nedenleri ve onarim yontemleri [1].

Olas1 nedenler

Coziimler

Yanlis malzemeler

Kirlenmis malzemeler

Kaynagin yanlis
uygulanmasi

Yapistiric yetersiz
sertlestirilmis

Mekanik asir1 yiik
veya uygun olmayan gerilme
(soyulma)
Termal asir1 yiikleme
S1v1 veya gazli ortam nedeniyle

yapiskan tabakada korozyon
veya penetrasyon ve hasar

Toleranslari, bosluklar1 ve malzemeleri kontrol edin ve
denetimi artirin.

Yiizey hazirligini kontrol edin ve uygun sekilde
diizeltin (6rn. temizlik maddeleri, temizleme
prosediirleri, ara depolama).

Tiim proses parametrelerini kontrol edin, baglanti
yapin, sabitleme tipini ve prosediiriinii optimize edin,
sabitlemeden sonra tiim sertlesme kosullarinin
karsilanip karsilanmadigini kontrol edin.

Kiirleme kosullarini kontrol edin (baglanti, hava
erisimi, sicaklik, nem, vb.). Teknik veri sayfasinda
verilen kiirlenme siirelerine uyun. Tutkalin son
kullanma tarihinin gegmedigini kontrol edin.

Yapistirma ylizeyini arttirin ve/veya baglanti
geometrisini iyilestirin. Yapistirici se¢imini gerilim
tipine gore (gerilme, kayma vb.) kontrol edin.

En yiiksek sicaklik direncine sahip yapistiriciy1 segin.

Yapistirilacak parcalarin uygun bir kaplamasini veya
yapisini kullanarak, ortam ile temas olmayacak sekilde
derz boslugunu yiizeyin temasinda sabitleyin
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3.8 Yiikler ve Bunlardan Kaynaklanan Gerilmeler

Yapistiricr tizerindeki ytiiklerin etkisi, ¢esitli gerilmelere neden olmaktadir. Cekme ve
basma yiikleri i¢in, yapistirma hatt1 boyunca gerilme dagilimi esittir. Bu nedenle,
gerilmeleri hesaplamak i¢in etki eden kuvvetler basit bir sekilde baglanma alanina
boliiniir. Aslinda, ¢gekme ve sikistirma ¢ok nadirdir. Soyulma, yarilma ve kesme yiikleriyle

daha sik karsilasilmaktadir.

3.8.1 Yapistirma baglantisinin tasarimi

Yapistirict ekleminin tasarimi igin, gerilimleri miimkiin oldugu kadar iiniform olarak
dagitmak ¢ok onemlidir. Tasarimecilar, ylikli baglantidaki gerilimlerin tam olarak nasil
dagildigin1 bilmelidir. Yapistirict bir baglant1 tasarlanirken dikkate alinmasi gereken bir

takim gostergeler vardir. Bunlar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Soyulma ve yarilma kuvvetlerinin en aza indirilmesi:
Sekil 3.6’da gerilim dagilim egrilerine bakildiginda, soyulma ve yarilma kuvvetlerinin
miimkiin oldugu kadar azaltilmas1 gerektigi goriilmektedir. Sekil 3.7°de bu kuvvetlerin

daha az zararli olanlarla nasil degistirilecegine dair bazi dnerilere yer verilmistir.

Yapistirma yiizeyinin maksimize edilmesi:

Yapistirma eklemini iyilestirmenin veya yapiy1 yapistirmaya uygun hale getirmenin bir
diger basit ve ¢gok dnemli yolu, yapistirma yiizeyini arttirmaktir. Cogu zaman, yiizey alani
cok kiiclikse, soyulma veya yarilma gerilimleri ¢ok giiclii olur. Yapistiricinin tepkimesi, bir
yuk olusturur. Genel olarak, bir parca ne kadar rijit ise, geometrisinin baglanti kuvveti

uzerindeki etkisi o kadar az olur.
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Sekil 3.7: Soyulma yiikleri ve yapisal dontistimleri [1].
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3.9 Malzeme Yiizey Hazirlama Teknikleri

Yapistirma bir ylizey olayr oldugundan, yapistirma isleminden oOnce yapilan hazirlik
basarinin anahtaridir. Yapistirma islemlerinde yiizey hazirligi yapisan yiizeylerin daha
dayanikli bir sekilde baglanmasi i¢in biiylikk 6nem arz etmektedir. Her zaman pratik
olmamakla birlikte, temel yapisan materyalin, arada hicbir oksit film tabakasi, boya, astar,
kromat kaplama, fosfat kaplama veya silikon ayirici madde olmadan dogrudan
yapistirictya maruz birakilmasi arzu edilir. Bu tiir tabakalara zayif sinir tabakalar1 denir ve

bunlarin mevcudiyetinde yapistirici asla yapisan yiizeyle dogrudan temas etmez [33].

3.9.1 Metallerin yiizey islemi
Metaller yiiksek enerjili yiizeylere sahiptir. Atmosferdeki yaglar1 ve diger kirlenmeleri
emer. Bu ylizden metal yiizeylerini temizlemeden (ve zimparalamadan) kaliteli bir
yapiskan bag elde etmek miimkiin degildir. Metalik bir numunenin yiizeyinin hazirlanmasi,
hepsi her zaman uygulanmayan birden fazla adimi igerir. Bu adimlar asagida listelenmistir:

1. Temizleme (¢oziicli veya baska bir kimyasal kullanarak)

2. Korozyon direncinin iyilestirilmesi

3. Astarlama (bir malzemenin ylizeye uygulanmasi)

4

. Yizeyi giiclendirmek icin yiizey sertlestirme (mekanik veya kimyasal) [33]

3.9.2 Yapistirma icin yiizeyin hazirlanmasi

Optimum yapistirma sonucunu elde etmek i¢in uygun yilizey hazirligt sarttir. Yapisma
kuvveti daha ¢ok yapistirict ile birlestirilen ylizeyler arasindaki yapismaya
baghdir. Yiizeyler ne kadar dikkatli hazirlanir ve temizlenirse yapiskan baglar o kadar

gliclenmektedir.

Yapisma su sekilde desteklenebilir:
e Yapistirilmis ylizeylerden istenmeyen katmanlarin yagdan arindirma veya taglama
yoluyla ¢ikarilmast
e Astarlarla kaplayarak yeni bir aktif ylizey olusturma

e Asindirma, plazma kaplama vb. ile yiizey aktivitesinin degistirilmesi [1].
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3.9.2.1 Yapistirmadan once yiizeyin yagdan arindirilmasi
En iyi yapistirma islemi i¢in, yapistirilacak olan her iki ylizeyde bulunabilecek yag, gres,
toz ve diger kir kalintilarinin tamamen temizlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in buharlasan

ve kalint1 birakmayan solventler en uygunudur.

Alkali veya asit icerikli olan su bazli temizleyiciler neredeyse her zaman korozyon dnleyici
katki maddeleri igermektedir. Temizlenen ylizeylerde kalarak yapistiricinin yapigsmasini
azaltabilir veya kurumasini engelleyebilirler. Bu tiir temizleme sistemleri kullanilacaksa,
yapistirict  lizerindeki etkileri 6nceden kontrol edilmelidir. Ancak her durumda

yapistirilacak ylizeyler yikanmali ve silinmelidir [1].

3.9.2.2 Mekanik hazirhk

Kirli metal yilizeyler yagdan arindirildiktan sonra bile giderilemeyen bir oksit tabakasiyla
kaplanir. Karsilagilan bu durum sonunda kumlama, taglama veya tel fircalama gibi
mekanik yiizey islemleri gereklidir. Kumlama, genis yiizeylerin temizlenmesi igin ¢ok
uygundur. Bu sekilde elde edilen piiriizliiliik, ¢ok biiyilik taneli asindirict kullanilmamasi
sartiyla yapistirma islemini kolaylastirir. Asinma da benzer sekilde faydali bir etkiye
sahiptir. Bu durumda uygun tane boyutunun kullanilmasi: énemlidir (6rnegin aliiminyum
icin 300 ila 600, celik i¢cin 100). Kumlamadan sonra, taglama veya firca temizliginden
sonra, tim agindirict kalintilar1 gidermek i¢in parcalardaki yaglar giderilmelidir. Cok kirli
pargalar da islemeden 6nce yagdan arindirilmalidir, béylece asindirici tanecikler yiizeye kir

yaymaz. Uygulamada, isleme yontemi ¢ok basittir ve genellikle iyi sonuglar verir.

Plastik veya kauguk parcalar1 yapistirirken, once yiizey filmi ve ayirici maddeler gibi
kirleticiler c¢ikarilmalidir. Oksit asindiricilarin  plastik, dokme demir ve aliiminyum
temizligi i¢in uygun oldugu kanitlanmistir. Kaucuk yiizeyler solventlerle temizlenebilir

veya silinebilir [1].

3.9.2.3 Islanabilirlik testi

Yiizeyin yapistirmaya hazirligi su damlasi1 yontemi ile kolaylikla kontrol edilebilir. Test,
temizlenmis yiizeylere birkag damla su uygulanmasindan olusur. Yetersiz temizlenen
ylizeyde su damlast kiire seklini korur ve ylizeyin tekrar temizlenmesi gerekir. Damla

ylizeye yayilirsa, yeterli nemin oldugu ve yapistirma yiizeyinin temiz oldugu anlamina
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gelir (Sekil 3.8). Ancak bu ydntem, aliiminyum ve magnezyum iizerinde anodize

(koruyucu katman) edilmis katmanlari test etmek i¢in uygun degildir.

Su damlas1 testi, kolaylikla elde edilebildigi i¢in uygundur, ancak yiizey gerilimini
etkileyen degisen derecelerde su sertligi nedeniyle faydasi smirlidir. Bazi durumlarda
damitilmis su bile bu testte anlamli sonuglar vermemektedir. Bu nedenle, 6zel durumlarda,
belirli ylizey gerilimlerine sahip karsilagtirmali sivi setleri Onerilir. Bu test yalnizca bir

1slanabilirlik testi olup yapigskanligi test etmemektedir [1].

— i

Sekil 3.8: En iyiden en kétliye dogru siralanan 1slanabilirlik testleri [34].

Yiizey islemleri uygulanmamis kirli ylizeylerde yapistiricinin yiizey temasi ve ylizeye

akma potansiyeli azdir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sirasiyla kirli ylizey ve temiz yiizey arasindaki yapisma kalitesi

acisindan fark yer almaktadir.

Yag Yapistirict Kirlf'Toz Pannlak 171
ﬂo’ﬂ!@ :-. AT
Celik

Sekil 3.9: Kirli ylizeye yapistirict uygulamasi [31].
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Sekil 3.10: Temiz yiizeye yapistirici uygulamasi [31].

3.10 Yapistirma Baglarinin Testleri
Test, malzeme bilimi ve miihendisliginin her alaninda Onemlidir, ancak ozellikle
yapistiricilarda ¢cok dnemlidir. Bu tiir testler sadece yapistiricinin dogal giiciinii degil, ayni
zamanda yapistirma teknigini, yiizey temizligini, ylizey islemelerinin etkinligini,
ylzeylerin asindirilmasini, yapistiricinin - uygulanmasi1 ve kiirleme dongiislinii de
degerlendirir. Yapistirict testleri, asagidakiler de dahil olmak iizere cesitli nedenlerle
kullantlir:
e Ogzelliklerin karsilastirilmasi (gerilme, kayma, soyulma, egilme, darbe ve bdliinme
mukavemeti, mukavemet, yorulma, ¢evresel direng, iletkenlik vb.)
e Yapistiricilarin uygun olup olmadigini belirlemek i¢in bir grup yapistirici igin kalite
kontrolleri
e Yiizeyin ve/veya diger hazirliklarin etkinliginin kontrol edilmesi
e Performans tahmininde yararli parametrelerin belirlenmesi (iyilestirme kosullari,

kurutma kosullari, bag hatt1 kalinlig1 vb.) [25].

3.10.1 Cekme

Cekme testleri, ylikiin bag hattinin diizlemine dik ve bag alanlarinin merkezi dogrultusunda
uygulandigi deneylerdir. Cekme testleri, yapistiricilart degerlendirmek icin kullanilan en
yaygin testler arasindadir. Yapisal yapistiricilarin ¢ekme dayanimlar karsilagtirildiginda,
cogu yapisal malzemeye gore yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahiptir. Cekme testinin
avantajlarindan biri, temel ve karmasik olmayan ¢ekme gerilimi, modiilii ve mukavemet

verileri vermesidir.
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3.10.2 Kesme (Kayma)

Kesme gerilmeleri, baga paralel ve malzeme kesit diizlemi boyunca uygulanan
gerilmelerdir. Kesme testleri ¢ok yaygindir, ¢linkii numunelerin hazirlanmasi kolaydir ve
bircok yapisal yapistirict ig¢in Ornekler olusturmak, geometriyi kopyalamak kolaydir.
Cekme testlerinde oldugu gibi, gerilme dagilimi homojen degildir ve kesme gerilmesini
yiikiin baglama alanina vermek genellikle geleneksel olmakla birlikte, baglama hattindaki
maksimum gerilme, ortalama gerilmeden oldukca yiiksek olabilir. Yapistiricidaki gerilim
de kesmeden farkli olabilir. Yapistiric1 kalinligi ve yapisma sertligi gibi faktorlere bagl

olarak, yapistirict "kesme" baglantisinin basarisizligina, kesme veya gerilim hakim olabilir.

3.10.3 Soyma

Esnek yapistiricilarla kullanilmas1 amaglanan soyma testleri, yiiksek diizeyde bolgesel
gerilmelere karsi direnci 6lgmek icin tasarlanmistir. Bu nedenle soyulma kuvvetlerinin
lineer kenarlara uygulandiklari kabul edilir. Yapistirilan kisim ne kadar esnek ve yapistiric
modiilii ne kadar yiiksek olursa, gerilimli alan o kadar dogrusala indirgenir. Gerilim daha
sonra sonsuza yaklasir. Uzerinde gerilimin uygulandigi alan, yapistirilan malzemenin ve
yapiskanin kalinligina ve modiiliine bagli oldugundan tam olarak degerlendirilmesi ¢ok
zordur. Uygulanan gerilim ve kopma gerilimi dogrusal degerler, yani dogrusal in¢ basina

pound olarak rapor edilir.

3.10.4 Darbe
Darbe testleri, yapistiricilarin kisa bir zamanda diliminde uygulanmakta olan kuvvetleri
azaltma veya emme yetenegini Olger. Esasen, bu testler, bir yapistiricinin uygulanan bir

ylike kars1 hiz hassasiyetini dlger.

3.10.5 Yorulma analizi

Makina elemanlarinda iki tip zorlama sekli vardir. Bunlar; statik ve degisken zorlamadir.
Elemanlarin kesitlerinde meydana gelen gerilmeler zamana gore degismedigi durumlarda
statik zorlamayken, elemani zorlayan kuvvetin ve elemanin kesitindeki gerilmeler zamana
gore degisiklik gosteriyorsa bu durumda da dinamik zorlamalar meydana gelmektedir [35].
Degisken zorlamalar herhangi bir tarzda veya periyodik olabilmektedir. Statik zorlamalar,
¢ogu malzemenin uygulamasinda, arastirilmasinda ve segilmesinde faydali olsa da, aralikli

olarak uygulanan gerilme veya yorulma gibi zorlu kosullar1 kapsamaz (Sekil 3.11).

22



Sekil 3.11: Degisken zorlamalar [36].

Malzemelerin yorulmasi, dongiisel veya tekrarlanan yiiklerin uygulanmasindan
kaynaklanan ozelliklerdeki degisiklikleri ifade eder. Yorulma yiikiindeki durum Sekil
3.12°de verilen, maksimum gerilme (Gmak), minimum gerilme (Gmin), gerilme araligi (or),
gerilme genligi (ca), ortalama gerilme (corr) ve gerilme orami (R) ile tanimlanmigtir.
Maksimum ve minimum gerilmenin tespit edilmesi ile geriye kalan parametreler Esitlik

(3.1), Esitlik (3.2), Esitlik (3.3) ve Esitlik (3.4) ile bulunmaktadir [35, 37].
Or = Omak — Omin (3.1)

Omak + Omin

o =
ort 2 (3.2)
— Omak — Omin
¢ 2 (3.3)
R = Omin
Omak (3.4)
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Sekil 3.12: Yorulma testi i¢in siniizoidal yiikleme.

Gerilme orani olan R, yorulma yiikiiniin modunu gosterir. R oranlarina bagli olarak

uygulanabilecek yiik c¢esitleri Tablo 3.3’te 6zetlenmistir [37].

Tablo 3.3: Yorulma yiik modlari.

Yorulma Gerilmesi Orani Yorulma Yiik Modu
R=1 Statik Yiikleme
R=0 Cekme-Yiiksiiz
0<R<1 Cekme-Cekme
R=-1 (Cekme-Basma, Tam Ters
-1<R<0 Cekme-Basma

Yorulma analizlerinde numunelerin belirli bir seviyedeki arizaya kadar olan dongii sayisi
kaydedilir ve S — N (Wohler) Egrisi olarak adlandirilan bir egri olusturulur (Sekil 3.13).
Belirli bir yilik tekrar1 sonucu malzemenin kirilmasina neden olan gerilmeleri gosteren
kisma Zaman Mukavemet bolgesi, kirilmanin olmadigr kisma ise Siirekli Mukavemet
Bolgesi denmektedir. Zaman mukavemetinden siirekli mukavemete gecis sayist olan Ny

celikler igin 2.10%-1.107, hafif metaller igin 5.107-1.10® arasindadir [38].
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Sekil 3.13: S-N (Wohler) Egrisi [38].

Yorulma deneylerinde belirli bir gerilme genliginde kullanilan deney numunelerinin sayis1
fazla ise, Sekil 3.14°deki gibi bir durum ortaya ¢ikmaktadir. Belirli bir gerilme genliginde
belirli bir 6miir degil, gelisi giizel degisebilen ve genis bir dagilima sahip omiir dizisi elde

edilir. Bu dagilimin sebepleri ise Sekil 3.15°te verilmistir [35].

Yorulma genligi (MPa)

Toplam omiir (N)

Sekil 3.14: Yorulma yiik degisim sayis1 [36].
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Yorulmayi
etkileyen faktorler Kimyasal
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Atom hatalar1
Malzemeye Hatalar Cizgi hatalar1
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diizlemleri
Eleman _|: Boyutlar
geometrisi Centik
Yiizey _|: Piirfizliiliik
durumu Kaplamalar
Isil islemler
Artik
gerilmeler

Sekil 3.15: Yorulmay etkileyen faktorler.

3.11 Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendislik problemleri karmasik c¢oziimler icermektedir. Bu karmasa ¢6ziim
asamasindaki hassasiyeti azaltmaktadir. Problemlerin ¢oziimiiniin minimum siireye
indirilmesi ve ¢éziimlenemeyen problemlerin bile sonuca ulasabilmesi i¢in devreye sonlu

elemanlar metodu girmistir.

[k islem, bilgisayar destekli tasarim programlarindan geometrilerin kullanimini veya
benzeri araglarla geometrilerin insasin1 ve elemanlarin otomatik olarak iiretilmesini, diigiim
verilerini, sinir kosullarini, malzeme verilerini ve uygulanan yliklemeleri igerir (Sekil
3.16). Son islem ise, hesaplanan sonuglari listelemek ve grafiksel olarak goriintiilemek i¢in

kullanilir. (Ornegin, yer degistirmeler, hizlar, gerilimler, kuvvetler vb.)

Islem sonras1 asamada, hesaplanan sonuglar genellikle sonuglarm mantikli olup olmadigin

gormek icin kontrol edilir (¢ilinkii, 6rnegin bir giris hatasi nedeniyle, amaglanan sonlu
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eleman modeli yanls ¢oziilmiis olabilir) ve daha sonra sonuglar derinlemesine incelenir

[39].

Diigiim

Eleman

Sekil 3.16: Sonlu elemanlar modelinin diigiim noktasi.

Sonlu elemanlar yonteminin (FEM) avantajlar

1.

Modelleme; FEM, karmasik sekil ve geometrilerin kolaylikla modellenmesini
saglamaktadir. Bu yontemle tasarim yapan kisi hem i¢i hem de dis1 modelleyebilecegi
icin kritik faktorlerin biitiin yapiy1 nasil etkiledigini ve arizaya sebep olan noktalarin
neden kaynaklandigini belirleyebilmektedir.

Uyarlanabilirlik; FEM, tasarim asamasinda prototiplere olan ihtiyaci en aza indirmek
ve belirli bir oranda dogrulugu karsilayabilecek sekilde wuyarlanabilmektedir.
Olusturulan prototiplerin birden fazla tekrarlanmasi yiiksek maliyetli ve zaman alan bir
stirectir. Tasarimci kullanilacak olan bu yontem ile, farkli tasarim ve malzemelerle kisa
stirede tiriinii modelleyebilecektir.

Kesinlik; Karmagik bir fiziksel bozuklugu elle modellemek pratik olmayabilirken,
FEM kullanan bir bilgisayar sorunu yiiksek derecede dogrulukla ¢ozebilir.

Zamana bagl simiilasyon; FEM, bir alanda olusan deformasyonun baska bir alandaki
deformasyona bagli oldugu c¢arpisma simiilasyonlar1 gibi belirli zamana bagh
simiilasyonlar i¢in oldukc¢a kullanighdir.

Sinirlar; FEM ile tasarimcilar, modelin hangi kosullara yanit vermesi gerektigini

tanimlamak i¢in smir kosullarini kullanabilir. Sinir kosullar1 noktasal kuvvetleri,
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dagitilmis kuvvetleri, termal etkileri (sicaklik degisiklikleri veya uygulanan 1s1 enerjisi
gibi) ve konumsal kisitlamalar i¢erebilir.

6. Gorsellestirme; Miihendisler, FEM'in iirettigi ayrintili gorsellestirmelerle tasarimdaki
herhangi bir giivenlik a¢igin1 kolayca tespit edebilir ve ardindan yeni verileri yeni bir

tasarim yapmak i¢in kullanabilir [40].

Sonlu elemanlar analizini (FEA) igeren oldukca genis bir program ¢esidi mevcuttur.
Programlarin icerisinde bulunan simiilasyonlar, tasarimcilara ve miithendislere tasarimlarini
hizli bir sekilde test etmek ve bunlart akillica yinelemek icin ihtiya¢ duyduklari araglari
saglamaktadir. Dogrusal statik analizden daha karmasik dogrusal olmayan ve dinamik

analize kadar cok cesitli tiirler i¢in dogru ve giivenilir sonuglar saglamaktadirlar.
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4. MATERYAL VE METOD
Bu c¢alismada, 3M’in akrilik yapistiricisinin mekanik ozellikleri (statik ve dinamik) ve
davraniglarin1  belirlemek amaciyla yorulma cihazi tasarimi ve deneysel ¢aligmalar

yapilmaigstir.

Deney asamalar1 asagida verilen siralamayla gergeklestirilmistir;
¢ Numunelerin mekanik asindirilmasi,
e Yagdan arindirma ve ylizey temizleme islemi,
e Numunelerin piiriizliiliik 6l¢iimleri,
e Yapistirma iglemi,
o Kiirlesme,
o Statik test,

e Dinamik test (yorulma testi)

4.1 Yapistirllan Malzeme ve Ozellikleri

Deneyler sirasinda riizgar tiirbin kulesinde kullanilan braket numuneleri i¢in 40 mm
capindaki AISI 1040 karbon ¢eligi kullanilmistir. Numuneye ait kimyasal analiz degerleri
Tablo 4.1’de, mekanik 6zellikleri ise Tablo 4.2°de verilmistir [41].

AISI 1040 karbon ¢eligi makine imalat sanayinde ¢ok sik kullanilan bir malzemedir. AISI
1040 karbon ¢eligi yaklasik %0.40 karbon oranina sahip orta karbonlu bir ¢eliktir. Yiiksek
zorlamali motor parcalarinda, yaylarda, transmisyon millerinde, raylarda ve dislilerde

kullanilmaktadir [42, 43].

Tablo 4.1: Kimyasal analiz degerleri (% agirlik) [41].

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Mo \
0,380 0,140 0,730 0,025 0,015 0,040 0,040 0,005 0,060 0,009 0,002

Tablo 4.2: AISI 1040 karbon ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Cekme Akma Kesme Elastikiyet Yiizde .
. . . reree Sertlik
mukavemeti mukavemeti mukavemeti modiilii uzama (HB)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
600 361 410 190-210 25 190
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Bu c¢aligmada riizgar kule tiirbinlerindeki merdivenlerin kule duvarina montajinda baglant:

elemant olarak kullanilan braketin teknik resmi Sekil 4.1°de verilmistir.

.20 20, <9 10
7 >/
e ]
3 ' 15 | 15
! {;\ \
: | . |
| ™~ ‘
‘ Ji |
@40

Sekil 4.1: Braketin (deney numunesi) Ol¢iileri.

4.2 Yapistiric1 ve Ozellikleri

Kullanim alanlarina ve ozelliklerine gore pek ¢ok yapistirict ¢esidi mevcuttur. Ancak bu
calismada daha 6nce Gesbey Enerji Tiirbini Kule Uretim San. ve Tic. A.S. tarafindan farkli
yapistiricilar lizerinde mekanik test calismalar1 gerceklestirilmis ve test c¢alismalari
dogrultusunda en uygun yapistirici olarak 3M’in akrilik yapistiricisinin kullanimina karar
verilmistir. Kullanimma karar verilen yapistirict  yiizeye tabanca yardimiyla

uygulanmaktadir (Sekil 4.2) [44].

Tercih edilen yapistirict yiiksek mukavemetli baglarin gerekli oldugu endiistriyel
uygulamalar i¢in idealdir. Sert ve dayanikli bir bag icin yiiksek kesme, soyma ve darbe
mukavemeti sunmaktadir. En az bir saat boyunca 400 °F 'ye kadar toz boya ve boya firim
dongiilerine, -40°F 'ye kadar diisiik sicakliklarda da miikemmel yapigsma kuvveti ve darbe

dayanimi saglamaktadir [45]. Yapistiriciya ait mekanik 6zellikler Tablo 4.3’te verilmistir.

Y apistirici

Sekil 4.2: iki bilesenli yapistirici ve tabancasi
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Tablo 4.3: Yapistiricinin mekanik 6zellikleri.

Yapistiricinin Ozellikleri

Poisson orani 0,4
Elastisite modiilii (N/mm?) 1,17
Kiitle yogunlugu (g/cm?) 0,99
Cekme mukavemeti (N/mm?) 0,016

Kullanilan yapistiricinin  zamana ve sicakliga bagli olarak farkli kiirlesme sartlar
bulunmaktadir. Tablo 4.4’te yapistiricinin agildiktan sonra sicakliga bagli olarak degisen
kullanim araliklar islem siiresi, yapistirict uygulanan malzemenin hareket ettirilmeden
once ge¢mesi gereken zaman taginma siiresi, istenilen yapiya ulasmasi i¢in gegen zaman
ise kiirlenme siiresi olarak ifade edilmistir. Calismada kullanilan sart, 20°C sicaklikta 30

dakikadir.

Tablo 4.4 : Sicakliga bagl olarak yapistiricinin islem, tasinma ve kiirlenme siireleri.

Sicaklik 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C
Islem Siiresi 11,5 dakika 8,5 dakika 6 dakika 4 dakika 3 dakika
Taginma Stiresi 58 dakika 43 dakika 30 dakika 20 dakika 15 dakika
Kiirlenme siiresi 55 saat 41 saat 29 saat 20 saat 14 saat

4.3 Numune Hazirlama

Yapistiricinin yapistirilacak yiizeyle tam temas etmesi istendigi i¢in oncelikli olarak yiizey
temizligi yapilmistir. Statik testlerde kullanilacak numunelerin yiizeyleri toz ve kirden
arindirithip GL40-GL25 metal asindirici ile 9 bar basingla 1,5 metre mesafeden kumlama
islemi yapilmistir (Sekil 4.3.a). Statik testlerde kullanilacak numunelerin kumlama
isleminde Elcometer 319 ¢ig noktas: 6l¢iim cihazi ile Slgiilen bagil nem degeri %52,2,
yiizey sicakligr 23,3°C ve ortam sicakligi 21,6°C’dir. Kumlama sonrasi yiizeyler etil
alkolle silinerek temizlenmistir. Yiizey hazirlama islemi yapildiktan sonra yapistirici, tim
ylzeyi kaplayacak sekilde list numune yiizeyine uygulanmistir (Sekil 4.3.b). Deney
numuneleri hizli bir sekilde 6zel olarak tasarlanmis statik test diizenegine yapistirilmistir

(Sekil 4.3.c). Statik deney numune plakasinin 6l¢iileri Sekil 4.4’te verilmistir.
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a) Yapistirma oncesi

b) Yapistirici uygulandiktan sonra

¢) Yapistirma sonrasi

Sekil 4.3: Statik deney numunesi hazirlama asamasi.

Sekil 4.4: Statik deney numunesi baglant1 plakasi dlgiileri.

Statik testlerde oldugu gibi yorulma testlerinde de kullanilacak numunelerin yiizeyleri toz
ve kirden armdirilip kumlama islemi yapilmistir (Sekil 4.5.a). Yapistirma iglemine

gecilmeden 6nce Elcometer123 yiizey profili gostergesi ile yiizey piirtizliiliik degerleri (Rt)
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dlciilmiistiir. Ortalama hesaplanan yiizey piiriizliiliik degeri alt par¢a (81x120 mm? kesitli
levha) i¢in 47,79 pum, {ist parca i¢in 15,14 pm’dir. Daha sonra yiizeyler etil alkolle
silinerek temizlenmistir. Yiizey hazirlama islemi yapildiktan sonra yapistirici, sadece iist
parcanin (40mm caph silindirik parca) ylizeyini kaplayacak sekilde numune yiizeyine
uygulanmistir (Sekil 4.5.b). Yapistirict uygulanan iist parga ile alt parca birlestirilerek
yapistirma islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.5.c). Bu sekilde hazirlanan yorulma
numunesinin perspektif resmi Sekil 4.6’da verilmistir. Hem yorulma hem de statik test i¢in
hazirlanan numunelerin yapistirma oncesi yiikseklikleri belirlenmis ve yapistirma sonrasi

toplam yiikseklikten ¢ikarilarak elde edilen yapistirict kalinliklart yaklagik 1mm olarak

tespit edilmistir.

b) Yapistiric1 uygulamasi

c¢) Yapistirma sonrasi

Sekil 4.5: Yorulma numunesinin hazirlanma asamalari.
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NUMUNE

145

Sekil 4.6: Yorulma deney numunesi ve Olgiileri.

4.4 Statik Test

Kule i¢ine yapistirilan braketler kayma ve egilme gerilmesine zorlandigindan, yapistirilan
parcanin, gercek uygulamadaki statik kayma ve egilme gerilmesini belirleyebilmek icin
Sekil 4.7°de 3D modeli verilen standart dis1 bir test diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekte
mekanik olarak uygulanan yiik load cell yardimiyla dijital olarak kaydedilmektedir.
Deneyler sonucunda ayrilmanin meydana geldigi maksimum ayrilma yiikli elde edilmistir.
Kayma ve egilme gerilmesine zorlanan numunenin ayrilma yiikiiniin tespiti i¢in 5 adet
numune test edilmistir. Elde edilen kopma yiikiinde kayma gerilmesine (tx) ait degerler;
[maksimum kuvvet (Pmak), alan (Ao)] Esitlik (4.1), egilme gerilmesi (ce) [egilme momenti
(Me), alan atalet momenti (Ix), tarafsiz eksene olan mesafe (y)] Esitlik (4.2) ve esdeger
gerilme degerleri (o) [e8ilme gerilmesi (cc), kayma gerilmesi (k)] Esitlik (4.3)

yardimiyla belirlenmistir.

- :Pmak
T A (4.1
M
O = I_e Yy
x 4.2)

(4.3)
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Sekil 4.7: Statik test diizeneginin 3D modeli.

4.5 Yorulma Cihaz1 Tasarim ve Testi

Malzeme ve yiikleme tiirlerine bagh olarak yorulma modeli degisebilmektedir. Farkh
caplara sahip numunelerin belirli araliklarla degisen yiikler altindaki yorulma
dayanimlarim1 belirleyebilmek i¢cin Gonen ve arkadaslari [7] tarafindan tasarlanan yay
yorulma cihazinin, yeni tasariminda kullanilacak yayin istenilen oranda sikigmasini
saglayabilmek i¢in elimizdeki mevcut elektrik motorunun saglayacag gii¢ dikkate alinarak

revizyonu yapilmistir (Sekil 4.8).

Milimetrik cetvel

Sekil 4.8: Yorulma test cihazinin 3D goriintiisii.
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Yeni tasarim igin kayis-kasnak mekanizmasi ve diger elemanlarin boyutlandirilmasina
ihtiya¢ duyulmustur. Kayis-kasnak mekanizmasinda ortaya ¢ikan kuvvetler ve kullanilacak

kayis sayisi asagida hesaplanmistir (Sekil 4.9).

,‘

Sekil 4.9: Kayis-kasnak mekanizmasi.

Kayis-kasnak hesaplamasi yapilirken gii¢ (P), dondiirme momenti (Mg), agisal hiz (o),
cevresel kuvvet (F¢), kiiciik kasnak capr (d), biiylik kasnak ¢ap1 (db), cevrim orani (i),
devir sayis1 (n), sarilma agis1 (B1), eksenler aras1 mesafe (a), kayis uzunlugu (L), gergin kol

kuvveti (F1), gevsek kol kuvveti (F2) olarak tanimlanmustir.

Kasnagn iletecegi dondiirme momenti;
P=M;w (4.4)
211500
60
My = 25465 Nmm

4000 = M,

My degeri ile kasnak g¢evresel kuvveti; kasnak {izerine saril1 iki kayis oldugundan Esitlik

(4.5)’teki gibi hesaplanabilir.

oF, = Ma
¢ dk/

2 4.5)
F.=463N
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_dy _d,

Cevrim orani; i
d, d

(4.6)
i =4,6

Dondirilen kasnak hizi;
, N Ny

i= =
n, n, 4.7)

n, = 326,1d/dk

Sarilma agisi;

B1_ d,—d,
cos— =

2 2a (4.8)
p1 = 156,8° = 2,74 radyan

Kay1s uzunlugu;

d d
L= ﬂ171+(21't—ﬁ1)?2 +2asin% 49)

L =1487,09 mm

Kayis kol kuvvetleri;

Fo=Fi—F; ¢ Fy (u degerine ait veri Tablo 4.5’den alinmstir.)

ifadelerinden; (4.10)

F, = 363,12 N

F

826,12 N
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Tablo 4.5: Kayis malzemeleri ve 6zellikleri [38].

Ceki Kayma Tem (s/dy) Fe p fe Viaks
Tabakasi Tabakas1 H [°C] Dmaks — maks —rposdm3] ™ g
[N/mm] [1/s]
Dokuma Kayislar
Tk wat Kauguk L1 10
veya veya 0,5 -20 0,035 100 " . 80
PE elyaf poliiiretan 1.4 50
Cﬁﬁkli‘gl’ Kauguk 1,1 10 20
Ve’ya veya 0,5 -20 0,035 300 . . .
Pamuk clyaf balata 1,4 20 50

Yorulma test cihaz1 4 kW gii¢c ve 1460 dev/dak ile tahrik edilmektedir. Motor devir sayisi
kayis-kasnak mekanizmasiyla 1/6 oraninda diisiiriilmekte ve donme hareketi krank-biyel
mekanizmasi ile yay1 sikistiran 6teleme hareketine donistiiriilmektedir. Bu sirada sistem,
yayin sikisma miktarina bagh olarak, 0-F (N) arasinda degisen basi1 kuvvetini numuneye
iletmektedir. Test diizeneginde dairesel kesitli yaylar yerine daha uzun Omiirlii olan
dikdortgen kesitli kalip yaylar tercih edilmistir. Sekil 4.8’deki turuncu renkli ara parca,
istenilen kuvvetleri (F=k.x) elde edebilmek amaciyla yay1 biyel kolu vasitasiyla 20 ve
22mm sikigtirarak istenilen basi kuvvetlerini numuneye iletmektedir. Yorulma test
cihazinda degisken bas1 gerilmeleri olusturmak i¢in kullanilan yaylara ait 6zellikler Tablo

4.6°da verilmistir.

Tablo 4.6: Yorulma cihazinda kullanilan yaylar, rijitlikleri ve uyguladiklar1 basi kuvvetleri
(x=20 mm ig¢in).

Yay Tipi Yay Rijitligi (N/mm)  Kuvvet (N)

B32-115 51,5 1030
R32-115 107 2140
G32-115 140 2800
R50-102 245 4900
G50-115 352 7040
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Yay sikistirma miktari, sabit alt tablanin yan kismina yerlestirilen milimetrik cetvel ile
ayarlanabilmektedir. Bu sayede test cihazinda kullanilmak istenen yaylarin ¢ap ve boylari
degisebilmektedir. Deneylerde numunelere uygulanan kuvvetlerin yiik tekrar sayilarim
belirlemek icin bir saya¢ kullanilmistir. Sayactaki dijital gostergede karakter sayisi sinirli
oldugundan; saya¢c her 10 yiik tekrarinda 1 birim artis saglamaktadir. Alt tablaya
yerlestirilen mikro sivi¢ yardimi ile numune koptugu an elektriksel devre kesilerek sistem
otomatik olarak durmaktadir. Herhangi bir beklenmeyen durumla karsilasildiginda cihazi
durdurmak i¢in 1 adet acil durdurma butonu mevcuttur (Sekil 4.8).

Yorulma deneylerine statik deneylerden elde edilen bilesik gerilmenin yaklasik %701
kadar degisken gerilme uygulanarak baglanmistir. Bu ve bunun altindaki tekrarli
gerilmeleri olusturabilmek i¢in strok mesafeleri ve rijitlikleri Tablo 4.7°te verilen Sekil
4.10’daki yaylar kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda R=0 gerilme oraninda toplam 30

adet numune ile yapilmigstir.

Tablo 4.7: Deneylerde kullanilan yaylar, strok mesafesi, rijitlikleri ve uyguladiklar1 basi
kuvvetleri.

Yay Tipi  Strok (mm)  Yay Ryjitligi (N/mm)  Kuvvet (N)

R50-102 20 245 4900

R50-102 22 245 5390
S40-89 22 280,2 6164.,4

G50-115 20 352 7040

Sekil 4.10: Deneylerde kullanilan yaylar.
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4.5.1 Yorulma cihaz tasarim dogrulama calismalari

Calismanin modellemesi yapilirken sonlu elemanlar yonteminden yararlanilmistir. Tekrarl
gerilmeler altinda ¢alisan cihazin Solidworks ile 3boyutlu tasarim ¢alismalar1 (Sekil 4.11)
yapildiktan sonra, ANSYS ile statik ve dinamik analizleri yapilarak sistemin tasarim
dogrulamas1 gercgeklestirilmistir. Tasarim dogrulama caligsmalarinda sistemin en kritik iki

parcasi olan biyel kolu ve hareketli ara par¢anin analizleri gerceklestirilmistir.

Mafsal pimi

Yay

Sekil 4.11: Tasarim1 ve imalati yapilan yorulma test cihazi.

4.5.1.1 Biyel kolu analizi
[lk olarak parcanin statik analizleri gergeklestirilmistir. Cihaza uygulanabilecek maksimum
kuvvet olan, Fx=15280N’luk kuvvet modele uygulanmistir. Yapilan analiz ile elde edilen

maksimum gerilme degeri 35,315 MPa olarak bulunmustur (Sekil 4.12).

Sekil 4.12: Gerilme degeri.
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Hareket eden motor milinin biyel kolunu itmesi ile yalnizca uygulanan kuvvet yoniinde
ilerleyip kolun geriye hareketi ile eski konumuna gelmektedir. Biyel iizerine etki eden

yukler 0-35,315 MPa arasinda degismektedir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8: Hesaplanan normal ve kayma gerilmesi degerleri.

Ox Gy Oz Txy Tyz Txz Yon
14916 35315 10.85 18.25 6.3664 10.55 Pozitif (+)
0 0 0 0 0 0 Negatif (-)

Tekrarli yiikler sonucunda yorulma meydana gelmektedir. Burada uygulanan kuvvet tek
yonliidiir. Yay sikistirildiktan sonra tekrar eski konumuna gelmektedir. Pozitif yonde
uygulanmakta olan kuvvet degeri tanmimlanmistir ancak negatif yonde bir kuvvet

uygulanmadigi i¢in gerilme degeri 0 MPa olarak alinmistir (Sekil 4.13).

Sabit Genlik Yiiki
Sifir Tabanlh

T

Y

-1,5°

Sekil 4.13: Uygulanan gerilme genligi.

Yorulma analizleri sonucunda; biyel kolundaki giivenlik faktorii 2.44 olarak bulunmustur.

(Sekil 4.14.b). Elde edilen deger tasarim gereksinimlerini karsilamaktadir.
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AeStatic Strucural | A: Static Structural
Life Sty Factor
Tpelie : Sfety
Ana 91 ET:;‘?M:“
l Teb Max
b Min
a)
A:Static Structural
Tk Equunlent Aemting Stress
= Type: Equnnlers Ateming Sess
Fype: Damage Unit: MPa
AR 1122001 831
I htax
1hin
c) d)

Sekil 4.14: Yorulma analiz sonuglari;
a) Omiir, b) Giivenlik faktorii, ¢) Hasar, d) Esdeger alternatif gerilme.

4.5.1.2 Ara parc¢a analizi

Ikinci analiz olarak, biyel kolunun iist 6lii noktaya eristigi andaki yaya maksimum bask1
kuvvetini uygulayan ara parcanin analizi yapilmistir. Ara parcaya biyel kolunun
uygulayabilecegi maksimum kuvvet olan Fy=15280N degerinde kuvvet uygulanmistir.
Yapilan analiz sonucunda olusan maksimum gerilme degeri 20.26 MPa olarak
bulunmustur (Sekil 4.15). Ara parca i¢in yapilan analiz sonucunda; giivenlik faktorii 4.25

bulunmustur (Sekil 4.16).

A: Static Structural

Equivalent Alternating Stress
Type: Equivalent Alternating Stress
Unit: MPa

3.02.2021 23:22

20,261 Max
180m

15,76

13,509

11,258

9,0077

6757

45063

2,2556
0,0048692 Min

Sekil 4.15: Hesaplanan gerilme degeri.
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A: Static Structural
Type: Life
3122001 23:0

l 1e6 Max
1e6 Min

s Static Structural
Damage

Type: Damage
92200 B3

llwllln
1000 Min

b)

Safety Factor
Type: Safety Factor
312200 2301

15 Max

10

42544 Min
1

0

c)

Sekil 4.16: Yorulma analiz sonuglari;

a) Omiir, b) Hasar analizi, ¢) Giivenlik faktorii.

Degisken kayma ve egilme gerilmesi uygulayan yorulma test cihazina ait fotograflar Sekil
4.17 ve Sekil 4.18°de verilmistir.

Sekil 4.17: Yapistirma bagi i¢in gelistirilen yorulma test cihazi.
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Milimetrik Cetvel

Sekil 4.18: Yapistirma bagi i¢in gelistirilen yorulma test cihazinin ayrintili goriintiisii.

4.5.2 Yapisma baginin analizi
Analize baslamadan 6nce Solidworks kiitiiphanesine alt ve iist par¢a i¢in AIST 1040 karbon
celiginin, yapistirici i¢in 3M’e ait yapistiricinin mekanik 6zellikleri tanimlanmistir (Tablo

4.2 ve Tablo 4.3).

Solidworks programiyla olusturulan modelin yine Solidworks’iin igerisinde bulunan
Simulation eklentisiyle analizleri gerceklestirilmistir. Olusturulan modelin analizlerinin
yapilabilmesi i¢in ilk olarak mesh islemleri yapilmistir. Eleman boyutlarinin kiiciiltiilmesi
analiz sonuglarindaki dogruluk oranini arttirmaktadir. Bu yilizden gerilme dagiliminin kritik
oldugu bolgelerde daha ince mesh tercih edilmistir. Bu sayede daha hassas sonuglarin

alinmasi saglanmistir.

Statik analizler i¢in mesh islemi gerceklestirildikten sonra analiz i¢in gerekli olan sinir
sartlar tanimlanmustir. Ilk olarak braketin alt kismindan sabitleme islemi yapilarak analize
baslanmistir. Analizler, deneyler sirasinda ¢ogunlukla kullanilan yiik degeri olan 4900N
baz alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 4.19).
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e | = 0-4900N

Sekil 4.19: Yapilan analizin sinir sartlart goriintiisii.

Toplam diigim sayist 15909 ve toplam elemanlar 9975’tir. Gerilme kriteri olarak esdeger
(Von Mises) gerilmeler dikkate alinmistir. Von Mises, genel olarak parga lizerinde olusan
gerilmeleri ve kayma gerilmelerinin ortalamasi olarak ifade edilebilmektedir. Sekil 4.20°de

numunenin 4900N’daki sayisal hasar yiikiiniin Von-Mises gerilme dagilimi gosterilmistir.

Sekil 4.20: Yapistiricinin Von-Mises gerilme dagilimi.

Analiz sonucunda maksimum gerilme 87,86 MPa olarak bulunmustur. Sonuclar
incelendiginde Sekil 4.21°de goriildiigii gibi maksimum gerilme degerinin yapistirict
tabakasinin kenar bolgelerinde yogunlastigt ve maksimum von-Mises gerilmesine bu

bolgede ulasildig1 goriilmiistiir. Bu bolgeler kritik bolge olarak tanimlanmaktadir ve ilk
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olarak ayrilma bu bolgelerde meydana gerceklesmektedir. Von-Misses gerilmesi sonucu

parca akma sinirin1 gegerek gozle goriiliir bir kopma ve kirilma meydana gelmistir.

URES (mm)
80,18

I 73,50

{ 8z
_ 60
_ 5346
_ 4677
. 40,09
L 3341
L2673

20,05

13,36
668
0,00

Sekil 4.21: Yer degistirme.

Maksimum yer degistirme miktar1 ise yine yapistiricinin kenar bolgelerinde olusmaktadir
ve degeri 80,18mm’dir. Parcadaki en fazla sekil degisiminin meydana geldigi yer ise Sekil

4.22’de verilmistir.

ESTRN

12,12
l 1,1
_ 1010

_ 909

_ 808

_ 7,08
6,07

- 508

_ 4,05

_ 304

2,03
1,02
0,01

Sekil 4.22: Gerinim degeri.
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Yorulma analizi yapilirken sifir tabanli (R=0) ytikleme tipi se¢ilmis ve statik analizin parca
tizerine 1.000.000 kez test edilmesi istenmistir. Test sonuclarinda elde edilen S-N egrisi
verileri programa elle girilmistir. Sekil 4.23’te hasar ylizdesi, Sekil 4.24’te yapistirict igin
gergeklestirilen yorulma analizindeki Omiir degeri verilmistir. Buradan elde edilen
sonuglarda, maksimum hasar yiizdesi 8,87’dir ve 11.285.570 tekrardan sonra yapistirict

yiizeyinde kopmalar meydana geldigi goriilmektedir.

Hasar Yozdesi
887
N
- 887
- 8g7
- B8

_ BE7

_ 8%
_ 886
_ 888

886
8,86
886

Sekil 4.23: Hasar yiizdesi.

Toplam Smilr (devir)
11:296.856
11,285,916
11.204.975

.~ 11.204.034
_ 11.293.034
L 11.292.154.
L 11.281.213
. 11.2%0.272
- 11.288.332
. 11288392

. 11287451

' 11.286510
11.285.570

Sekil 4.24: Omiir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada yapistirma yontemi kullanilarak birlestirilen metal veya farkli malzemeye
sahip baglantilarin yorulma davranmisini belirleyebilmek i¢in degisken kayma ve egilme
gerilmesi uygulayan yorulma test cihazinin tasarimi yapilmustir. Literatiirde, daha once
yapilan yorulma test cihazlarindan farkli olarak tasarimi ve yapimi gergeklestirilen bu
cihaz ile cesitli boyut ve geometride yapistirilmis numuneler test edilebilmektedir. En
altinda calisan makinenin tasarim hesaplamalar1 yapilarak sonlu eleman analizleriyle

dogrulanmis ve cihaz iiretilmistir.

Modellemesi yapilan cihaz pargalarinin  gerilme degerleri analiz yazilimlar1 ile
hesaplanmistir. Hesaplanan gerilme degerleri ile gerilme genligi ve ortalama gerilme
degerleri bulunmusgtur. Daha sonra yorulma analizleri yapilan pargalarin giivenlik faktorleri
belirlenmistir. Gelistirilen test cihazi ile yapistirma baglari igin titresimli kayma gerilmesi
olusturularak yorulma testleri yapilmaya baslanmistir. Cihaz {izerinde yapilacak
degisiklikler ile tam degisken zorlama halleri icin de yorulma testlerinin yapilabilmesi

mimkindiir.

Statik ve dinamik testler sonucunda ayrilan numuneler sirasiyla Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
verilmigtir. Sekiller incelendiginde numunelerin yapistirict kismindan (kohezyon) homojen
bir sekilde ayrilma gosterdigi goriilmiistiir. Yapisan yiizeylerde herhangi bir bosluk veya
siireksizlik gozlenmemistir. Bu sebeple yapistirma isleminin ve yapistirict tipinin AISI

1040 karbon ¢eligi i¢in uygun oldugu soylenebilir.
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Ust parca Alt parca

Sekil 5.1: Statik test sonucunda kopma yiizeyleri.

Ust parca Alt parga

Sekil 5.2: Yorulma testi sonucunda kopma yiizeyleri.

Tablo 5.1°de statik deney sonuclar1 verilmistir. Elde edilen Pmax degerlerine ait kayma,
egilme ve esdeger gerilmeler 1, 2, ve 3 nolu esitlikler yardimiyla elde edilmistir.

Uygulanan yapistirma islemi i¢in kayma gerilmesi degeri ortalama 7,89 N/mm?

, egilme
gerilmesi degeri ortalama 71,05 N/mm?, esdeger gerilme degeri ortalama 71,13 N/mm?

olarak hesaplanmustir.
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Tablo 5.1: Statik test sonuclari.

Ol@um NO Pmax(N) Tkayma(N/mmz) Oe¢ (N/mm2) Geq (N/mmz)

1 10840 8,63 77,64 78,59
2 9908 7,88 70,96 67,89
3 8809 7,01 63,09 63,86
4 10271 8,17 73,56 74,46
5 9771 7,78 69,98 70,83

Uygulanan titresimli gerilmeler sonucunda numunelerin ayrilmasi ile sonuglanan yiik
cevrim sayilart belirlenerek elde edilen Wohler (S-N) egrisi Sekil 5.3’te verilmistir.
Yapisal yapistiricilarin yorulma deneyleri ile ilgili standartta [46] yorulma émrii i¢in 10°
tekrar sayisinin yeterli oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte, calismamizda 35,52 MPa
esdeger gerilme degerinde ancak 11x10° yiik tekrarinda yapisma yiizeylerinde ayrilma
gozlenmistir. Bu sonuca gore, yapistirma isleminin uygulamasinin ve yapistiricinin
yorulma direncinin uygun oldugu soylenebilir. 51,03 MPa ile 35,52 MPa arasindaki
degisken esdeger gerilmelerde egrinin degisimi ile ilgili daha net bilgi alabilmek i¢in, ara
gerilme degerlerinde de yorulma deneyleri yapilmistir. Sekil 5.3°te goriildiigii gibi AISI
1040 karbon ¢eligi akrilik yapistirici ile birlestirildiginde 35,52 MPa degeri altinda sonsuz
Omiire sahiptir denilebilir. Ayrica, 35,52 MPa esdeger gerilme degeri statik ortalama

egilme gerilmesi degerinin yaris1 kadardir.

] L I~ %3]
= = = (=)

Gerilme (MPa)

[y
(=]

1,E+04 1,E+05 1E+06 2,E+06 1,E+07

Yiik tekrar savisi

Sekil 5.3: Elde edilen S-N Egrisi.
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Yapistiriciya ait statik ve dinamik analizler Solidworks Simulation ile gergeklestirilmistir.
Yorulma dayanimini test etmek icin girilen sinir degerlerinin ardindan elastikiyet
modiiliinden tiiretilen S/N egrisi verileri kullanildiginda 100 tekrar sayisindan sonra

yapistiricinin hasara ugradigi belirlenmistir.

Boliim 4.3’te anlatilan yontem kullanilarak yapistirilan pargalar ¢cok diisiik yiik tekrarlar
sonucunda birbirlerinden ayrilmislardir. Kopan numuneler incelendiginde biiyiik bosluklar
gozlenmistir. Bunun sebebi olarak yapistiric1 ile ylizeyin 1slanabilirliginin yeterince
saglanamadigi i¢in yapistiricida bu kabarciklarin olustuguna inanilmaktadir. Hatali oldugu
gbzlenen yapistirmalara ait bazi resimler Sekil 5.4’te verilmistir. Hatali oldugu gozlenen

numunelerin deney sonuglar1 dikkate alinmamaistir.

Sekil 5.4: Hatali numuneler.
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6. SONUCLAR

AISI 1040 ¢eliginin akrilik yapistirici ile birlestirilmesi ile elde edilen baglantilarin statik

ve yorulma dayanimlarinin incelendigi bu ¢alismada asagidaki sonuglar verilebilir:

v

Solidworks Simulation ile analizleri gergeklestirilen calismada yapistiriciya ait S/N
egrisi verileri malzeme elastikiyet modiiliinden tiiretildiginde sonuglarin deneysel
verilerle uyum saglamadigi, deneyler sonucunda elde ettigimiz S/N egrisi verileri
girildiginde ise daha saglikli sonuglar elde edildigi gorilmiistiir.

Hem statik hem de yorulma deneyleri sonucunda yapisma baginda kohezif bir
ayrilma gozlenmistir.

Yapistirici tipinin ve yapistirma yonteminin AISI 1040 celigi i¢in uygun oldugu
goriilmiistiir.

Statik deneyler sonucunda yapisma baginin ortalama kayma gerilmesi 7,89 N/mm?,
egilme gerilmesi 71,05 N/mm? ve esdeger gerilmesi ise 71,13 N/mm? olarak
belirlenmistir.

ISO 9664:1993(E) numarali standartta ise 2x10° yiik tekrar sayis1 sonsuz &miir
kriteri olarak kabul edilmektedir. Kaymali egilme gerilmesine maruz kalan
yapistirict bagi, statik kopma gerilmesinin %50’si diizeyinde dinamik zorlamaya
maruz kaldiginda 11x10° yiik tekrar sayisina kadar ulasabilmektedir. Braketlerin
yapistiricist ile birlestirilmesi halinde ISO 9664:1993(E) numarali standardin
yorulma-6miir kriterlerini karsiladigi degerlendirilmistir.

Elle yapistirilan numunelerin, yapistirma kalinliklar1 sonucu farkli kalinliklar elde
edilebilmektedir. Aynm1 yapisma kalinligina sahip numuneler elde edebilmek igin

otomasyon sistemi olusturulabilir.
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