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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TAM DEGISKEN YORULMA YUKUNE MARUZ YAPISTIRICIYLA
BIiRLESTIRILMiS BAGLANTILARDA YAPISTIRILAN MALZEME
KALINLIGI ETKIiSINiN INCELENMESIi

Resiil SAHIN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Salih AKPINAR

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar birgok miihendislik uygulamalarinda
kullanilmakta olup, giiniimiizde en 6nemli kullanim alanlar1 havacilik, uzay ve otomotiv
sektorleridir. Havacilikta kullanilan yapistirma baglantilar1  genellikle dinamik
yiklemeye maruz kalmaktadir. Bu tarz yiiklemelere maruz kalan yapistiriciyla
birlestirilmis tek tesirli baglantilarda yapistirict ve yapistirilan malzeme kalinligy
baglantinin hasar yiikii a¢isindan 6nemli bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu tez
caligmasinda, 2, 3, 4, 5 ve 6 mm kalinligina sahip yapistirilan malzeme kullanilarak
olusturulan tek tesirli yapistirma baglantilarin, 6nce statik dayanimlar1 ve daha sonra
genel degisken ¢eki ve tam degisken egme yorulma ozellikleri deneysel olarak
incelenmistir. Yapistirilan malzeme olarak havacilik sektoriinde kullanilan AA2024-T3
aliminyum alasimi ve yapistirici olarak ise DP460 yapisal ve Araldite 2015 yapistiricilar
kullanilmistir. Calismanin sonucuna gore, yapistirilan malzeme kalinligi artmast ile
baglantilarin statik ceki ve egme dayanimlarinin arttigi gériilmiistiir. Ayrica yapistirilan
malzeme kalinligin artmasi baglantilarin yorulma performanslarina da 6nemli derecede

katki saglandig1 deneysel olarak elde edilmistir.
2021, 62 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, Yapistirilan malzeme

kalinligi, Tek tesirli yapistirma baglantisi, Yorulma



ABSTRACT

MS. Thesis

EFFECTS OF ADHEREND MATERIAL THICKNESS ON THE ADHESIVELY
BONDED JOINTS SUBJECT TO FULL VARIABLE FATIGUE LOAD

Resiil SAHIN

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Salih AKPINAR

Adhesive bonded joints are used in many engineering applications that is
recently the most important areas of use are aerospace and automotive industries.
Adhesive joints used in aerospace are generally subject to dynamic loading. It is known
that the thickness of the adhesive and adherend material bonded has a significant effect
on the damage load of the bond in single lap joints combined with adhesive subjected
to dynamic loads. In this thesis, first the static strength and then the fully variable
tensile and four-point bending fatigue properties of the single lap bonding joints, which
were created using the adherend material with thickness of 2, 3, 4, 5 and 6 mm, were
experimentally investigated. AA2024-T3 aluminum alloy used in the aerospace
industry as the adherend material and DP460 structural and Araldite 2015 adhesives
were used as the adhesive. According to the results of the study, it was observed that
as the thickness of the adherend material increased, the static tensile and bending
strength of the single lap joints increased. In addition, it has been experimentally
obtained that the increase in adherend material thickness contributes significantly to

the fatigue strength of single lap joints.
2021, 62 page

Keywords: Adhesively bonded Joints, Adherend Thickness, Single Lap Joints, Fatigue
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M Eksantriklikten dolay1 olusan moment
mm Milimetre

P Maksimum yiik (N)

R Gerilme orani
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\% Molar hacim

) Coziintirlik parametresi
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G2 2. Asal gerilme bileseni
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1. GIRIS

1. GIRIS

Yapistirict, iki malzemenin yiizeylerine uygulandiginda bunlar1 birlestirecek ve
ayrilmaya direnebilecek bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Yapistirict (adhesive)
genel bir terim olmakla birlikte, yapistirict denildiginde ¢imento, yapiskan, macun gibi
ifadeler gelmektedir. Birgok yapistirici ¢esidi bulunmakta olup bunlari farkli 6zelliklerine

gore siniflandirilmaktadir. Yapistirict gesitleri,

Fiziksel sekline gore; s1v1 yapistirict ve film yapistirict

Kimyasal sekline gore; epoksi yapistirici

Yapistirilan malzeme tiirline gore; metal-metal yapistirici, kagit yapistiric

Kullanim kosuluna gore; soguk yapistirici, ¢oziicii esasl yapistirici

olarak siniflandirilabilmektedirler. Son yillarda yapistirici malzemelerin birgok {istiin
ozelliklerinden dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaya baslanilmistir. Kullanim alanlarin
artmasindan dolay1 yapistirict malzemeler tizerinde son yillarda ¢ok fazla arastirmalar
yapilmistir. Yapistiricilar genellikle iki malzemenin geleneksel birlestirme yontemi ile
birlestirilmemesi durumunda veya iki farkli yapistirilan malzemeyi (adherend)
birlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Yapisal yapistirma baglantilari, havacilik, otomotiv ve
deniz gibi ¢esitli alanlarda per¢in civata gibi klasik mekanik baglanti tlirlerine gore iistiin
ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. (Ebnesajjad 2014)

Gilinlimiizde yapistirma baglantilarin ¢ok kullanilmasindan kaynakli olarak bu tarz

birlesim tiirleri i¢in bir¢ok arastirma yapilmaktadir.



1. GIRIS

1.1. Yapisma Mekanizmalari (Teorileri)

Yapistirma baglantilarinda yapistirilan malzeme ile yapistirict arasinda bir ara
ylizey temasi ile baglantinin tamamlandigi gz oniinde tutulmaktadir. Aslinda yapistirma
baglantilarinda gerilme analizi ve stirekli kirilma mekaniklerinin yonleri tartisilmaktadir.
Bu kavramlara bakildiginda baglantinin dayanimi baglanti geometrisine, yapistiricinin ve
yapistirilan malzemenin mekanik 6zelliklerine, test sicakligi ve oranina bagli oldugu
sOylenmektedir. Bu tartismalarda, ylizey ve ara yiizey yonlerin nadiren tartisildigi
goriilmekte olup, ancak yapistirma olayini tamamen anlayabilmek i¢in bu kavramlar
detayli olarak tartisilmasi gereklidir. Yapistirma baglantilarinda genellikle hasar,
yapistiricinin kohezif kirilmasi veya yapistirilan malzemede hasar olusumuyla meydana
gelmektedir. Yapistirma baglantilarinda goriilen bu hasar tiirlerini daha iyi anlayabilmek
icin yapisma mekanizmalarina bakilmalidir. Tarihsel siralama ile bahsedilecek olunursa
mekanik kilitleme, elektrostatik, difiizyon ve ylizey etki (1slanabilirlik, kimyasal yapigsma,
zaylf smir tabaka) teorileri vardir. Bireysel olarak kullanilan tek bir teori ile yapisma
mekanizmasini anlayabilmek ¢ok zordur. Her bir yapistirma mekanizmasinin rolii farkl

tiir yapistirici ile birlestirilmis sistemler igin degisiklik gostermektedir. (Bharti 2018)

1.1.1. Mekanik kilitleme teorisi

Bu teoriye gore, yapismanin yapistiritlan malzeme yiizeyinden gozenekler,
oyuklar ve diger ylizey diizensizliklerine yapistiricinin niifuz etmesi ile meydana geldigi
sOylenmektedir. Yapistirici, sikisan havay: ara ylizeyde uzaklastirir. Boylece, yapistirict
her iki yapistirilan malzemenin yilizey piiriizliiliigline niifuz eder, bundan dolay1 iki
malzemenin birlestirilecegi sonucuna varilir. Bu mekanik kilitlenmenin yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarda dayanimina olumlu bir etki saglar. Yapistiricilar genellikle
gozenekli asindirilmis ylizeylere piiriizsiiz yiizeylere gore daha giiclii baglar olusturur.
Ancak bu teori evrensel olarak uygulanabilir degildir, ¢linkii piirlizsiiz yiizeyler arasinda
1yl yapisma da meydana gelir. Bir yapistirilan malzemenin yiizeyi asindirildiktan sonra

yapisma 6zeligi asagida verilen bir veya birden fazla sebepten dolay artar.

e Mekanik kilitleme

e Temiz bir yiizey olusumu
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e Daha reaktif bir yilizey olusumu

e Temas ylizey alani artig1

Literatiir de ylizey piirtizliiliigliniin artmasi ile birlestirmenin dayanakliligi ve baglantinin

dayanimu ile iliskili oldugunu gosteren birgok ¢alisma vardir. (Bharti 2018)

1.1.2. Elektrostatik teori

Bu teorinin 6zelliginde yapisma, yapistirici ve yapistirilan malzeme arasindaki
elektrostatik etkiler nedeniyle gergeklestigini ileri siirmektedir. Elektronik bant
yapilariin aksine, yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda teorik olarak bir elektron
transferi gerceklesir. Boylece elektriksel ¢ift tabaka bicimindeki elektrostatik kuvvetler
yapiskan-yapistirici ara ylizeyinde olusturulur ve bu kuvvetler ayrilmaya kars1 direncgten
sorumludurlar. Bu teori, yapistiritlan malzemeden yapistirict soyuldugunda elektrik
desarjlarinin  gozlemlendigi gercegi ile desteklenmistir. Elektrostatik mekanizma,
polimer-metal yapisma baginin makul bir agiklamasi olup, metalik olmayan sistemlerde,
elektronik mekanizmanin yapisma calismalarina katkisi hesaplanmis ve kimyasal

baglanma ile karsilastirildiginda daha az oldugu bulunmustur.(3)

1.1.3. Difiizyon teorisi

Bu teoride yapisma, yapistirict ve yapistirilan malzeme arasindaki molekiillerin
ara diflizyon yoluyla gelistirildigini gostermektedir. Diflizyon yasast Oncelikle hem
yapistirict hem de yapistirilan malzeme hareket edebilen nispeten uzun zincirli
molekiillere sahip polimerler oldugunda uygulanabilir. Malzemelerin dogas1 ve baglama
kosullar, diflizyonun gergeklesip gerceklesmedigini ve ne Olgiide gerceklestigini
etkileyecektir. Termoplastiklerin ¢6ziicii yapistirma veya 1s1 kaynagi (liretim yontemi

olan kaynak, birlestirme) molekiillerin difiizyonunun bir sonucu olarak kabul edilir.

Ara yiizeyde gerilme yogunlugu yok, ciinkii fiziksel 6zelliklerde siireksizlik
yoktur. Kohezif enerji yogunlugu (KEY), diflizyon bagin1 yorumlamak i¢in kullanilabilir.
Yapistirict ve yapistirilan arasindaki ¢oziiniirlik parametreleri eslestiginde bag

mukavemeti maksimum olur.
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Econ, molekiilleri sonsuz bir mesafeye ayirmak igin gereken enerji miktaridir, V molar

hacimdir ve ¢ ¢oziiniirliik parametresidir.

1.1.4. Islanma teorisi

Bu teoride yapisma, iki malzeme ve gelisen ylizey kuvvetleri arasindaki molekiiler
temastan kaynaklanmaktadir. Bag olusumundaki ilk adim, yapistirict ve yapistirilan
malzemeler arasinda ara ylizey kuvvetlerinin olugmasidir. Yapistirict ile yapistirilan
malzeme arasinda siirekli temas kurma islemine “islatma” denir. Bir yapistiricinin kati
bir yiizeyi 1slatmasi i¢in yapistirici, katinin kritik ylizey geriliminden daha diisiik bir
yiizey gerilimi gerektirir. Van der Waals kuvvetleri, molekiiller arasindaki mesafeye son
derece duyarlidir, Bu kuvvetler normalde ¢ogu durumda yapigskan bag mukavemetini

hesaba katmayacak kadar kiigtiktiir.

1.1.5.Kimyasal yapisma teorisi

Bu mekanizma, yiizey kimyasal kuvvetlerine bir yapigsma bagmin olusumunu
baglar. Yapistirici ve yapistirilan malzeme arasinda olusan hidrojen, kovalent ve iyonik
baglar dispersiyon ¢ekici kuvvetlerinden daha gii¢liidiir. Genel olarak, kimyasal
baglanma sirasinda ortaya g¢ikan dort tiir etkilesim vardir. Bunlar kovalent baglar,
hidrojen baglar1, Van der Waals kuvvetleri ve asit-baz etkilesimleridir. Bir yapistirici bag

icin etkilesimlerin dogasi geregi, ara ylizeyin kimyasal bilesimine baglidir.

1.1.6. Zayif simir tabaka teorisi

Bu teori ilk olarak Bikerman tarafindan tanimlanmistir. Ara yiizeydeki bag
hasarinin, yapistiricida bir kopma veya zayif bir sinir tabakasindan kaynaklandigini
belirtir. Zayif sinir tabakalari, yapistiricidan, yapistirilan malzemeden, ¢cevreden veya bu

faktorlerden herhangi birinin birlesiminden kaynaklanabilir. Yapistiricida zayif sinir

4
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tabakalar1 olusabilir veya bir safsizlik yapistirma yiizeyine yakin yogunlasirsa ve alt

tabakaya zayif bir baglanti olusturursa yapisabilir.

Baglantida hasar yapistirici ile yapistirilan malzeme ara yiizeyinde gerceklesir ve
bu kisimda olusan sinira zayif sinir tabaka denir. Polietilen ve metal oksitler, dogal olarak
zayif sinir katmanlari igerebilen malzeme Ornekleridir. Polietilen zayif, diisiik polimer
boyunca esit olarak dagitilan molekiiler agirlik bilesenidir. Bu zayif sinir tabakasi ara
ylizeyde bulunur ve polietilen yapigskan olarak kullanildiginda diisiik basarisiz strese

katkida bulunur. Bazi metal oksitler baz metallerine zayif bir sekilde baglanir.

1.2. Yapistirma Baglantilar

Yapistirict ve yapistirilan malzemeden olusan bir baglant sistemidir. Yapistirma
baglantilar1 kullanildig1 yere gore farkli geometrilerde ve tasarimlarda olabilmektedir.
Yapistirma baglantilarinda yorulma direnci, yap1 agirliginda azalma, sizdirmazlik ve
titresim soniimleme 6zellikleri ve liretim maliyetlerinin azalmasi gibi avantajlar1 vardir.
Bununla birlikte, geleneksel birlestirme tekniklerinin yaninda yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilarin daha yaygm kullanimini 6nleyen birka¢ husus vardir. Yapistiriciyla

birlestirilmis baglantilarin, geleneksel baglanti tiirlerine gore avantajlar vardir. Bunlar;

e Farkli malzemeler birlestirebilirler (Metal-plastik, Metal- Kauguk).
e Ince metallerin birlestirilmesi ¢ok uygundur.

e Baglantilarda gelismis gerilme dagilimi vardir.

e Tasarimda esnekligi saglamaktadir.

e Cok kolay ve maliyet olarak etkili bir tekniktir.

e Yiiksek darbe ve titresim sonlimleme 6zelligi vardir.

Bu gibi bir¢cok avantajlarindan dolayr kullanimlar1 daha genis bir alana
yayilmaktadir (Ebnesajjad 2014). Yapistirma baglantilarinin birgok avantajlarinin olmasi
ve yaygmn olarak kullanmasina ragmen yapistirma baglantilarin dezavantajlar

bulunmaktadir. Bunlar;
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e Yapistirmayi saglayabilmek i¢in 6nceden yapisma yiizeyinin dikkatli bir sekilde
kimyasal ya da mekanik asindiricilar ile hazirlanmasi gereklidir.

e Kiirlesme i¢in yliksek sicaklik gereklidir.

e Diger birlestirme yontemlerine gore yapigsmanin saglanabilmesi i¢in yapistirilan
kismin sabitlenmesi gereklidir.

e Yiiksek sicakliklarda ¢alisamamaktadirlar.

e Yiiksek sicakliklar icin 6zel yapistiricilar kullanilmakta ve bunlarda daha ¢ok
maliyetlidirler.

e (Cogu yapistirma sistemi i¢in sabit bir iglem gereklidir (malzeme temizligi, yiizey
hazirlig gibi).

e Yiizey hazirhgr icin kullanilan kimyasal c¢oziicliler saglik sorunu

yasatabilmektedir.

Yapistiricryla birlestirilmis baglantilarda, iyi bir yapisma saglayabilmek icin;

e Baglanti icin uygun yapistirici se¢imi
e lyi bir baglant1 tasarmm

e Yiizey temizligi

e Birlestirilecek yiizeylerin 1slanmasi

e Uygun yapistirma islemi (katilasma ve kiirlesme)

gibi gereklilikler vardir (Bharti 2018). Gliniimiizde yapistiricilar havacilik, endiistriyel ve
tibbi uygulamalarda yaygm olarak kullanilmaktadir (Ozer 2018). Yaygin olarak

kullanilan yapistirma baglant: tiirleri Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Yaygin olarak kullanilan yapistirma baglanti tiirleri a) tek tesirli bindirme, b)
cift tesirli bindirme, c¢) boyun bindirme, d) ag¢ili bindirme, e) kademeli
(teraslama), f) tek takviyeli bindirme, g) ¢ift takviyeli bindirme, h) alin
baglanti, 1) silindirik bindirme, j) soyulma (Adams and Wake 1984).

1.3. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Yiikleme Cesitleri

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar ¢alisma kosullari altinda birgok dis etki ve
zorlamalara maruz kalmakta bu zorlanmalardan kaynakli olarak yapistirma
baglantilarinin yapistirma bolgelerinde birgok gerilme tiirli olusmaktadir. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilar denildiginde yaygin olarak goriilen dort cesit gerilme tiirii
aklimiza gelmektedir. Bu gerilmeler; normal, kayma, ¢atlama ve soyulma gerilmeleridir
(Kinloch 1987) (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda olusan gerilme ¢esitleri a) normal
gerilme, b) kayma gerilmesi, ¢) ayrilma(agilma) gerilmesi, d) soyulma
gerilmesi (Kinloch 1987).

Yapistirma baglantilarinin tasarimlarinda birka¢ 6nemli durum vardir. Yapistirict
malzeme olarak kullanilan polimerlerin dayanimlar1 ve modiilleri diger malzeme tiirlerine
gore diisiik olmasima ragmen ince sa¢ veya levha gibi malzemeleri birlestirmek esas
uygulamalaridir. Yapistirict malzemelerin kesme veya basma durumlarina gore ¢ekme,
soyulma ve yarilma altinda birim sekilde degistirme ve tokluk degerleri her zaman

yiiksektir.

Yapistirma baglantilarinda hasar diger mekanik baglant1 tiirlerinde oldugu gibi
dayanabilecegi yiike ulastifinda hasar gergeklesmektedir. Yorulma ve darbe
yiiklemelerine maruz yapistirma baglantilarda olusan hasar dogrudan yapistiricinin
kopma (ayrilma) gerilmesi ile iligkilidir. Yorulma ytliklemelerinde uygulanan gerilme
orani, mekanik baglantilardan c¢ok yapistirma baglantilarinda 6nemlidir. Havacilik
sanayisinde belirlenen yiiklemeden sonra belirli gerilme degerine ulasacagi
varsayildigindan kopmanin olacagi siklikla kullanilan bir ariza kriteridir (Adams 1984).
Ayrica Sekil 1.3°de verilen perginle birlestirilmis baglantilar ile yapistiriciyla
birlestirilmis  baglantilarin  yorulma performanslari incelendiginde, yapistirma

baglantilarin yorulma performanslariin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Yapistirma baglantisi ile per¢inli baglantinin yorulma dayanim karsilastirmas.

1.4. Yapistirma Baglantilarinda Hasar Cesitleri

Yapistiricinin veya yapistirma baglantilarinin mekanik performanslarini daha iyi
aciklayabilmek icin hasar mekanizmalarini belirlemek gerekmektedir. Yapistirma
baglantilarinda, genelde adhezyon veya kohezyon olarak iki farkli hasar tipi vardir (ISO
10365). Yapistirma baglantilarinda olusabilecek temel hasar tipleri Sekil 1.4’de
verilmistir. Adhezyon hasar, yapistirict ile yapistirilan malzeme arasindaki ara ylizey
hasaridir (Sekil 1.4a). Kohezyon hasar ise, yapistirilan iki ylizey iizerinde yapistirict
tabaka kaldigindan gergeklesen bir hasardir (Sekil 1.4b). Adezyon ile kohezyon hasarin
birlikte oldugu zaman olusan hasar ise karisik-mod hasandir (Sekil 1.4c). Sayet
yapistirma baglantilarinda yapistirllan malzemede hasar olusuyorsa, bu durum
yapistirilan malzeme hasar1 olarak ifade edilmektedir (Sekil 1.4 d). Yapistirma
baglantilarinda hasar genellikle yapisma veya kohezyon hasarmin yiizde olarak ifade
edilmektedir. Bu ylizde hesabi kohezif veya yapistirma seklinde gerceklesmis temas
alaninin hacimsel orani iizerinden yapilir. Bir hasar ger¢eklestiginde hasar modunun tam
ve dogru sekilde belirlenmesi zaman ve para kazanci saglarken ayni1 zamanda hasarin

anlasilmasina yardimci olur (Bharti 2018).
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Sekil 1.4. Hasar tiirleri sematik olarak gosterimi, a) adezyon hasari, b) yapistirict
malzemenin kohezyon hasari, ¢) karisik mod hasari, d) yapistirilan malzeme
hasart.
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1.5. Yorulma

Yorulma, bir yapinin veya baglantinin tekrarli veya salinimli yiiklemeler altinda
kirilmasi olayidir. Yorulmanin 6nemi ise, bir malzemenin statik yiikleme altindaki maruz
kaldig1 gerilme degerinin daha az gerilme seviyelerinde baglantida hasar olugsmasidir.
Miihendislikte kullanilan tiim malzemeler statik yliklerden ziyade yorulma yiiklerine
maruz kalmaktadir. Yorulma yiikleri sabit veya degisken genlikli olarak meydana
gelmektedir. Yorulma yiikleri yorulma gerilmelerini hesaplamak icin kullanilir ve
giiniimiizde kullanilan birgok yazilim yorulma gerilmelerini test esnasinda
hesaplamaktadir (Pedersen, 2018). Yorulma performansini etkileyen iki 6nemli gerilme
bulunmakta olup ve bu gerilmeler, gerilme genligi (ca) ve ortalama gerilme (om) dir

(Pedersen 2018) (Sekil 1.5).

Gerilme

Cevrim

P

Zaman

Sekil 1.5. Yorulma da kullanilan gerilmeler (Pedersen 2018).
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Gerilim genligi, bir ¢gevrimdeki minimum ve maksimum gerilim arasindaki fark
olarak bulunur. Gerilme genligi yerel veya normal gerilme degerleri agisindan
belirlenebilir. Geleneksel olarak makine bilesenleri i¢in gerilme genlikleri, kaynakli
bilesenler i¢in ise gerilme araliklar1 kullanilir. Pratikte ortalama gerilme, gerilme genligi
ile siklikla iligkilendirilir. Ornegin; eger genlik artarsa ortalama gerilmede artar ve bu
durum asagidaki (Denklem 1.1) gibi ifade edilir ve bu denklem gerilme orani olarak

isimlendirilir (Pedersen 2018).

R = Zmin _ Sm=C%a (1.1)

Omax Omt0a

Yorulma testlerinde R (gerilme orani) degeri +1 ile -1 arasinda degisim
gostermektedir. R degeri -1 oldugunda yiikleme tam degisken yiikleme (egilmeli
yorulma) olup, R degeri 0 oldugunda ise yiikleme titresimli gekme yiiklemesidir. Gerilme

genligi ile ortalama gerilme arasindaki iliski ve degisimler Sekil 1.6” da gdsterilmektedir.

=
|
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Sekil 1.6. Gerilme genligi ile ortalama gerilme arasindaki iligki (Pedersen, 2018).

Yorulma yiiksek derecede yonlenmeye bagli bir olgu oldugundan dolay:
genellikle gerilme genligini hesaplamak i¢in es deger gerilme kriteri (von misses) yerine

bir yondeki gerilme bilesenleri (ox/cy/G2) veya asal gerilmeler (61/ 62 /03) kullanilir.
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1.5.1. Yorulma omrii

Yiiksek ¢cevrimli deneyeler i¢in yorulma dayanimi veya yorulma 6mrii genellikle
S-N egrileri ile ifade edilmektedir. S-N egrilerinin bir¢ogu dogrusal, ¢ift dogrusal ve
dogrusal olmayan seklinde kullanilmaktadir. Bu tarz egriler genellikle ¢ift logaritmik
eksen olarak ¢izilmekte olup, gerilme degisimi ise dogrusaldir. Yorulma egrileri deneysel
calismalar ile elde edilmekte olup, her bir deneysel numunenin gerilme genligi ve
yorulma Omrii kaydedilmektedir. Yorulma testleri kullanilan numuneler gercek
bilesenlerden kesilerek alinmis veya karakteristik olarak ¢ok iyi tanimlayan kiigiik

numuneler ile yapilmaktadir. S-N grafiklerinin bir 6zelligi de bagimli degisken N'nin

birincil eksende ve bagimsiz degisken Ga'nin ikincil eksende ¢izilmesidir.

Yorulma deneylerinde, malzeme tiirlinlin yani1 sira yorulma omriinii etkileyen
bir¢ok faktor bulunmaktadir. Cekme dayanimi, sicaklik, yiizey piiriizliigii gibi bir¢ok
faktoriin yorulma dayanimini etkilemekte olup, Sekil 1.7°de yorulma dayanimi ile

iligkileri gosterilmektedir.

Cekme dayanimi

Gerilme konsentrasyonu

Numune Kalinligi

Yizey puruzIliga

s Ry >Ryno>Ring K> K> Ky e R >R.>R.,
= X I X}{n ¢, R
5 \ Rm2 Kfz tz Rm
Qo mg I{tg tS Rzg
w
£
= )
8 Gerilme tiri Ortalama gerilme Sicaklik orozyon
>1L>T,
a.
X . \ . \ Mmuz
\ 7 \ o \’ﬂ
! =0 1, Korozyonlu
T >0 T3

Yorulma Omrii, NV

Sekil 1.7. Yorulma dayanimini etkileyen faktorler ve arasindaki iligkiler (Pedersen 2018).
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1.6. Yapistirma Baglantilarinda Yorulma

Yapistirma baglantilar1 statik yiiklemelerden ziyade genellikle dinamik ve
cevresel etkilere (kimyasal, 1s1 ve riizgar) maruz kalmaktadir. Dinamik ve c¢evresel
etkilere maruz kalan yapistirma baglantilarin mekanik Ozelliklerini belirlemek ve
performanslarin1 artirmak olduk¢a onemlidir. Bu kapsamda yapistirma baglantilarin
yorulma performanslarini artirmak i¢in, farkl tip baglanti geometrisi, yapistirict kalinlig

ve bindirme uzunlugu gibi yontemler kullanilmaktadir.

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, diger geleneksel yontemlerle birlestirilmis
baglantilara (pergin, civata ve nokta kaynagi) gore yorulma performanslari daha iyidir.
Sekil 1.8’de verilen punta kaynagi ve farkli tip yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin
yorulma performanslari incelendiginde, yapistirma baglantilarin performanslarinin daha
iyi oldugu goriilmektedir. Ancak yapistirict karakterinin degismesi yapistirma

baglantisinin performansini etkilemektedir.

20
Epoksi yapistmict

10 \
(Saﬂe;ﬁrﬂm{;—epoksi yapishrict

Test bileseni

5k

Punta kayna@

1} |~

] ] 1 ]
10° 10* 10° 108
Cevrim sayisi (IN)

Sekil 1.8. Punta kaynag: ve farkl tip yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin yorulma
ozellikleri (Kinloch 1987).

Miihendislik malzemelerinde oldugu gibi yapistirma baglantilarinda da yorulma
davraniglarini etkileyen bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler Sekil 1.7°de verilmistir.
Ancak bu faktorlerin yani sira yapistirma baglantilarinda uygulanan kuvvetin sekli (siniis
veya kare), frekansi ve baglanti geometrisi yorulma performansini etkilemektedir

(Kinloch 1987).
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1.7. Yapistirma Baglantilarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik

Ozelliklerinin belirlenmesinde deneysel yontemler kullanilmistir.

1.7.1. Deneysel yontemler

Gliniimiizde kullanilan bir¢ok miihendislik malzemeleri gibi yapistirma
baglantilarinin da mekanik Ozellikleri deneysel olarak incelenmektedir. Yapistirma
baglantilarin da yapistirilan malzeme, yapistirict tiirii, baglanti tiirii ve yiikleme kosullari
gibi bir¢ok faktor baglantilarin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (Kuenzi and Stevens
1963). Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarinda kullanilan yapistiricilarin =~ ve
yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, ISO 527-2 ve ASTM ES8 standardinda
belirtilen parametrelere gore yapistirici ve yapistirilan malzemelerden iiretilen bulk
numune testlerinden elde edilir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik
ozelliklerini belirlemede ise, birgok test yontemi vardir. Bu test yontemleri ASTM
standartlarinda belirtilmistir (ASTM D3433, ASTM D1002, ASTM D790, ASTM 1184,
ASTM 3528).

Yapistirma baglantilarinda temel ylikleme modlarina karsilik yapilan deneysel
testler, ¢cekme, soyulma, T-soyulma, ayrilma, kayma ve kirilma toklugu testileri olup

asagida bu testler ile ilgili detayl bilgi verilmistir.

1.7.1.1. Cekme testi

Yapistiricr ile birlestirilmis baglantilarin ¢ekme testinde yiik dogrudan veya
dolayli olarak gerilmeler seklinde uygulanmaktadir. Yapistiricinin geki testi ile mekanik
ozelliklerini belirlemede kullanilan baglanti tipi Sekil 1.9” da verilen alin baglant1 tipidir.
Cekme testinde kullanilan silindirik alin baglantisinda belirli kalinliga sahip yapistirict
tabakasi teste tabi tutulur. Alin baglantida yapistiric1 sadece ¢eki gerilmelerine maruz
kalir. Test sonrasinda yapistiricinin ortalama mukavemet degeri, kopma anindaki yiikiin

alin baglantinin yapigsma alanina boliinmesi ile elde edilir.
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Sekil 1.9. ASTM standartlarinda bir gekme numunesi ve ol¢iileri (ASTM D897, ASTM
D2095).

1.7.1.2. Soyulma testi

Soyulma testi, yapistiricilarinin performansini belirlemede ve gelistirilmesinde
onemli bir yeri vardir. Soyulma testinde yapistirict malzemenin soyulma direnci belirlenir.
Soyulma direnci, yapistirma baglantilarinda yapistirilan malzemeleri ayirmak igin
yapisma hatt1 boyunda 6l¢iilen birim test genisligindeki ortalama kuvvet degeri olarak
tanimlanmaktadir. Soyulma direnci hem yapistirilan malzeme ile hem de yapistiric
kalinhig ile iligkilidir. Ornegin; ayni kalinlikta olmak sart1 ile yapistirilan malzeme gelik
olmasi, aliiminyum’a gore daha yiiksek soyulma mukavemeti degerine sahip oldugu

bilinmektedir. Yapistirma baglantilarinda;

e T-Soyulma
e Yiizer silindir yontemi

e Kasnak tirmanma soyulma yontemi

gibi yaygin kullanilan ii¢ soyulma testi vardir.

1.7.1.3. Ayrilma testi

Ayrilma gerilmeleri, (temel olarak yapistiriciya dik olarak uygulanan konsantre
cekme gerilmeleri) yapistirma baglantilarinda olugsabilecek en yaygmn yilikleme

bicimlerindendir. Bu test yontemi, havacilik ve savunma endiistrilerinde yaygin olarak
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kullanilmakta ve yapistirilan malzemedeki yiizey islemlerinin dayaniklilik ozelligi
tizerindeki etkilerini belirlenmek ve tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Ayrica bu test
yonteminin havacilik ve savunma endiistrileri tarafindan giivenilir oldugu kanitlanmaistir.
Test 6zel olarak aliiminyum alasimli baglantilar i¢in gelistirilmis olsa da, test metal-metal,
metal-kompozit ve kompozit-kompozit baglantilara da uygulanabilir. Cift konsol kiris
(CKK) ve konik c¢ift konsol kiris (KCKK) baglant1 tipleri ile yapistiricinin Mod I" deki
(catlak agma) kirilma toklugu 6zelligi belirlenmektedir. Sekil 1.10°da ayrilma testinin

sematik gosterimi verilmektedir.

o - h

e —

Sekil 1.10. Kenar ayrilma testinin sematik gosterimi.

1.7.1.4. Kayma testi

Kayma testi, yapistirma baglantilarinin kayma mukavemeti degerlerini bulmak
icin en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Kalin malzeme kayma testi (Thick Adherend
Shear Test) olarak bilinen bu testte, kisa bir bindirme uzunluguna sahip kalin numunelere
tek eksenli ¢cekme veya basma yiikii uygulanmaktadir. Test, standart ¢ekme/basma
mekanik test ekipmanlari kullanilarak yapilabilmektedir. Test i¢in kullanilacak

numuneler iki sekilde hazirlanmaktadir.

e Onceden test igin hazirlanmis yapistirilan malzemelerin  yapistirict ile
birlestirilmesi
e Yapistirilan malzemeler Once yapistirici ile birlestirilip daha sonra bindirme

bolgesinin olusturulmasi (Sekil 1.11)
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Sekil 1.11. Kayma testi i¢in kullanilan bir numunenin sematik gosterimi.

Bu tip baglantilarda yapistiricinin kayma mukavemeti asagidaki verilen denklem

1.2 ile belirlenmektedir.
T= — (1.2)

Burada P maksimum yiik, b baglantinin genisligi ve L ise baglantinin bindirme
uzunlugudur. Bu testlerde yapistirilan malzemede herhangi bir yer degistirme olmamasi
veya ihmal edilecek seviyede olmasi icin yapistirilan malzeme olarak sert celik

kullanilmaktadir.
1.7.1.5. Kirilma toklugu testi

Farkli yiikleme kosullar1 altinda catlak baslangici ve ilerlemesine karsi direnci
belirlemek icin kirilma toklugu testleri yapilmaktadir. Bu test yontemleri, kirilma
mukavemeti agisindan yapistirici, yapistirilan malzemenin yiizeyi ve yapistirici ile
yapistirilan malzeme etkilesimlerini degerlendirmek igin kullanilir. Ornegin, mod I
yorulma testlerinden elde edilen kirilma toklugu verileri kullanilarak yapistirma
baglantilarinin yorulma omiirleri tahmin edilebilir. Catlak ilerlemesi, yapistirict ve
yapistirilan malzemeden olusan baglanti sisteminin kirilma tokluk degeri asildiginda
meydana gelmektedir. Catlak baslangic1 ve biiylimesi durumu genellikle, catlak agma
(Mod 1), kayma (Mod II) ve karisik (Mod III) mod kosullarinda meydana
gelmektedir.(Sekil 1.12)
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Sekil 1.12. Catlak baslangici ve ilerlemesinde gerceklesen hasar modlari.
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2. KAYNAK OZETLERI

2. LITERATUR OZETi

Bu tez ¢aligsmasi kapsaminda; genel degisken ¢eki ve tam degisken egme yorulma
yiikiine maruz yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda, yapistirilan
malzeme kalinliginin baglanti yorulma performansina etkisi incelenmistir. Yapilan
calismada farkli ylikleme durumlarinda (¢ekme ve egme) yapistirma baglantilarinin statik

ve yorulma 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinda;

e Tam degisken yorulma yiikiine maruz tek tesirli yapistirma baglantilarinin
mekanik 6zelliklerinin incelenmedigi,

e Egilme yiikiine maruz tek tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirilan malzeme
kalinligimin etkisi sadece Zamani, Silva et al. (2019)’nin yaptig1 ¢alismada

gOriilmiistiir.

Karachalios, Adams et al. (2013)’nin yaptig1 ¢calismada, egilme yiikii altinda tek
tesirli bindirme baglantilarinda yapistirict kalinliginin, yapistirilan malzeme kalinliginin
ve bindirme bolgesi uzunlugunun mekanik o6zelliklerini incelenmistir. Calismada
bindirme bolgesinin uzunlugunun egilme davranisa bir etkisinin olmadigi, yapistirilan
malzeme kalinliginin ¢ok fazla etkili oldugu gozlemlenmistir. Tek tesirli yapistirma
baglantilarinda yiik aktarimi yerel olarak bindirme bdlgesinin uglarinda oldugundan

dolayi, hasarin soyulma mekanizmasi ile gerceklestigi goriilmiistiir.

Akpinar, Giiltekin vd. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada tek tesirli yapistirma
baglantilarinda, farkli genisliklere sahip yapistirilan malzemenin statik dayanim 6zelligi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada yapistirilan malzeme olarak
alliminyum yapistirict olarak ise DP460 yapisal yapistirict kullanilmistir. Yapistirilan
malzemenin bindirme genisligi ve uzunlugu artik¢a baglantinin hasar yiikii de artmaktadir.
Ayni yapistirma alanina sahip yapistirma baglantilar i¢in bindirme uzunlugunun
artirilmasindan ziyade bindirme genisliginin artirilmasi baglantinin yiik tasima kapasitesi
acisindan daha iyi oldugu anlasilmaktadir. Bindirme genisliginin artirilmasi, baglantinin
bindirme bolgesinin uglarinda olusan soyulma gerilme degerlerini azalttifi sonucuna

varilmgtir.
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Giiltekin, Akpinar vd. (2015) yapilan baska bir ¢alismada ise; yapistiriciyla
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarda, yapistirilan malzeme kalinliginin baglanti
mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Yapilan inceleme
iki asamal1 olarak yapilmistir. Ik asamada alt ve iist malzemenin kalmliklar1 ayn1 olup,
bes farkli kalinlik kullanilmugtir. Ikinci asamada ise alt malzeme kalilig1 ayni tutulup iist
malzemede bes fakli kalinlik kullanilmistir. Calismanin sonucuna gore yapistirilan
malzemenin kalinligina bagh olarak baglanti hasar yiiklerinin degistigi ve nlimerik analiz

ile yapilan gerilme analizlerin deneysel ¢alisma ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Kadioglu, Avil vd. (2018) tarafindan yapilan bir c¢alismada, farkli bindirme
uzunlugu ve yapistirilan malzeme kalinliga sahip fiber kompozit malzemelerin ¢ekme ve
egilme Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Calismada bindirme uzunluklar
strastyla 15, 25 ve 40 mm malzeme kalinliklar1 ise 2 ve 3 mm olarak alinmistir. Bindirme
uzunlugu artiginda ¢ekme dayaniminin arttigi, egilme dayaniminin ise etkilenmedigi
goriilmustiir. Yapilan ¢alismada baglantinin hasar sekillerine gore, ¢ekme deneylerinde
hasar yapistirici tabakadan, egme deneylerinde ise kompozit tabakaya yakin bir sekilde

gerceklestigi ifade edilmistir.

Zaroug, kadioglu et al. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, ayni ve farkl tiir
yapistiritlan malzemelerde civata, yapistirict ve karma yontemler kullanilarak
birlestirilmis yapistirma baglantilarin mekanik ozellikleri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Calismada 2 farkli yapistirilan malzeme (AL7075 ve AL6061) ve 3 farkh
kalinlik (2, 4 ve 6 mm) degeri kullanilmistir. Yapistirilan malzeme kalinligi 2 mm ve
birlestirme tiirii karma (civata ve yapistirict) oldugunda, baglantidaki hasarin yapistirilan
malzemede meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat kalinlik artirildiginda hasarin tamamen
civatada meydana geldigi ifade edilmistir. Yapistirilan malzeme kalinlig1 artirildiginda

hasar yiikiiniin de arti1g1, yer degistirme miktarinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Aydin, Ozel vd. (2005) tarafindan yapilan calismada, tek tesirli yapistirma
baglantilarinin dayanimini ve hasarin1 dogrusal olmayan sayisal ¢6ziim metodu
kullanarak tahmin edilmeye calisilmistir. Calismada yapistirilan malzeme kalinligi ve
bindirme bolgesi uzunlugu artik¢a hasar yiikiinde artma oldugu, kalinlik artik¢a esdeger

gerilme bindirme bolgesinin uglarindan merkeze dogru ilerledigi goriilmiistiir. Kayma
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gerilmesinin etkisi ile bindirme uzunluguna bagli olarak bindirme bolgesinin orta

kisminda aniden kirilma veya ayrilmanin oldugu deneysel ¢calismalarda goriilmustiir.

Khoramishad, Akhavan-Safar et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada tek tesirli
yapistirma baglantilarinda teorik bir metot kullanarak statik dayanimini, c¢alismada
yapistiritlan malzeme tiiri ve bindirme bdlgesi uzunlugu etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Calismada bindirme uzunluklari olarak 15, 30 ve 60 mm ve yapistirilan
malzeme kalinliklar1 olarak ise 1,5, 2, 2,5, 3,5, 5 ve 6,5 mm alinmistir. Calismanin
sonucuna gore, hem bindirme uzunlugu artmasi1 hem de yapistirilan malzeme kalinliginin
artmasi baglantinin hasar ytikiinii artirdig1 gozlemlenmistir. Uygulanan teorik yaklagim

ile elde edilen hasar yiiklerinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmiistir.

Geleneksel tiim baglantilarda oldugu gibi yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda
maruz kaldig1 ¢evresel etkilerden dolay1 sadece statik yiiklemelere maruz kalmaktan
ziyade siklikla dinamik yliklemelere de maruz kalmaktadir. Statik yiiklemeye maruz
baglantilarin deneysel ¢aligmalari, yorulma deneyi ¢alismalarina gore daha az siire ve hata
payr icermektedir. Deneysel yorulma c¢alismalarinda siireler uzun ve maliyetli
oldugundan, yorulma analizlerinde teorik ve sayisal calismalar kullanilmaktadir.
Yapistirma baglantilarinin yorulma o6zellikleri iizerine farkli arastirmalar ve metotlar

kullanilmaktadir.

Lee, Kim et al. (1991) tarafindan yapilan bir ¢alismada, boru seklindeki dairesel
kesitli tek tesirli yapistirma baglantilarda ylizey piiriizliliigli ve yapistirict kalinliginin
yorulma oOzelligine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada ylizey
puriizliigii 0,5 um ile 3 pm arasinda degisimi, yapistirici kalinligi ise 0,15 mm ile 1,7 mm
arasinda degismektedir. Caligmanin sonucuna gore, yapistirict kalinligi azaldiginda
yorulma ¢evrim degeri artmakta olup, ylizey piiriizliiliik degeri azaldiginda ise yorulma
cevrim degeri de azalmaktadir. Yiizey piiriizliliigii degeri 1,5 pm ile 2,5 pm arasinda

yorulma ¢evrim degerinin degismedigi ve en uygun degerin 2 pm oldugu ifade edilmistir.

Khoramishad, Crocombe et al. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik
yiiklemeye maruz tek tesirli yapistirma baglantilarinda uygulanan yiik oraninin (R) etkisi

hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Yapilan calismada yiik oran1 (R) olarak
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0,1 ve 0,5 degerleri kullanilmistir. R degeri artiginda yapistirict malzemede sertlesme
oldugundan dolay1 (yapistirma malzemesinin rijitlik degeri artifindan) baglantinin
yorulma performansinin artigr gézlemlenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda kullanilan
sayisal model ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu, hasar baslangicini ve ilerlemesini

cok iyi tahmin edildigi goriilmiistir.

Yapistirma baglantilarinin yorulma omiirleri ¢ogunlukla yorulma yiikiine ve yiik
oranina baglidir. Katnam, Crocombe et al. (2010) yapilan g¢alismada, yorulma hasar
modeli ile yapistirma baglantilarinin hasar davranislart ve yorulma Omiir tahminleri
deneysel ve sayisal olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglara gore, yiik orani artikca
yorulma hasar dayanimin diistiigli sonucuna varilmistir. Calisma kapsaminda olusturulan
hasar modelinde, ortalama gerilme degeri artik¢a modelin yorulma 6miir tahminin daha

basarili oldugu ve deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sarfaraz, Vassilopoulos et al. (2011) tarafindan yapilan bir diger ¢calismada cam
elyaf kompozitten imal edilmis 6n gerilmeli ¢ift tesirli yapistirma baglantilarinin farkl
yiik oranlarinda yorulma davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada
yiik oranlar1 (R) sirasiyla 0,1, -1 ve 10 olarak ele alinmistir. Calismanin sonucuna gore,
ceki genel degisken ve tam degisken yiiklemelerden dolay1 yorulma hasar1 ¢cogunlukla
fiber tabakalarda olusan yirtilma ile meydana gelmistir. R oran1 0,1 ve -1 oldugunda
rijitlik azalmasi benzer oldugu, R degeri 10 oldugunda ise rijitlik azalmasi daha az oldugu

gozlemlenmistir. Rijitlik azalmasinda R oraninin etkisi az oldugunu ifade edilmistir.

Khoramishad, Crocombe et al. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yapistirma
ile birlestirilmis baglantilarin farkli degisken genlikli yiiklemeler altinda yorulma
ozellikleri sayisal olarak incelenmistir. Calismada yiik orani (R) 0,1 ve ¢alisma frekansi
5 Hz olarak ele alinmis olup, literatiirde var olan deneysel verilere gore bir karsilagtirma
yapilmistir. Caligmada olusturulan sayisal modelin, farkli degisken genlikler i¢in yorulma
hasar tahmini i¢in olumlu sonuclar verdigi goriilmiistiir. Yapilan yorulma hasari
tahmininde hasarin geometriden bagimsiz oldugu ve ayni yapistirict sistemi (ayni
yapistiricl, yapistiritlan malzeme ve yiizey Ozellikleri) igerisinde farkli modellere

uygulanabildigi ifade edilmektedir.
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Wu, Zhao et al. (2013) tarafindan yapilan caligmada, iki farkli malzeme
kullanilarak elde edilen ¢ift tesirli yapistirma baglantilar farkli 6n yorulma yiiklere maruz
birakilmis olup, yorulma yiik oranmin etkisi yorulma sonrasi baglantinin statik
dayanimina bakilarak incelenmistir. Calismada yapistirma baglantilar1 6ncelikle 0,2 ile
0,6 yiik oranlar1 arasinda 6n yorulma yiiklerine maruz birakilmis ve bu 6n yorulma sonrasi
baglantinin statik dayimi elde edilmistir. Yorulma ylik orani artiginda, yapistiricima
baglantisinin dayaniminda yaklasik % 4,5 azalma oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisamaya
gore yorulma hasar1 yapigsma hattinda meydana gelmektedir. Bu sebep ile yorulma yiik

oranin degisiminin yorulma hasarina ¢ok fazla etkisini olmadig1 soylenmistir.

Azari, Jhin et al. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirma baglantilarina
uygulanan yorulma yiikii ve yer degistirme oranina bagli olarak baglantida olusan
yorulma c¢atlak ilerlemesi deneysel olarak incelenmistir. Calismada ¢atlak ilerlemesi
enerji saliniminin bir fonksiyonu oldugundan, yapistiricinin kirtlma enerji degerleri ele
alimmigtir. Yorulma yiik oran1 R(0,1 ile 0,5 arasi1) artiginda kirilma enerji degeri de
artmaktadir. Yorulma catlak ilerlemesi kirilma enerji ile iliskilendirilmistir. Yorulma

degeri ylikten ve yer degistirmeden bagimsiz oldugu ifade edilmistir.

Pereira, Reis et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, sabit genlikli yiiklemeye
maruz kalan yapistirma baglantilarinin farkli gerilme oranlarindaki etkisi deneysel olarak
incelenmistir. Calisma frekans1 10 Hz olup, gerilme orani (R) ise 0,05 — 0,7 araliginda
degismektedir. Yorulma Omriiniin gerilme genligi ilizerinde ¢ok az etkili oldugu
maksimum gerilmenin ise yorulma omriinii 6nemli derecede etkiledigi belirtilmistir.
Maksimum kayma gerilmesi agisindan bakildiginda, ortalama gerilme degeri arttiginda
yorulma degeri de artmaktadir. Calismadan elde edilen diger bir sonug ise; yorulma
sonsuz Omiir 1 milyon ¢evrim olarak ele alindiginda, R degeri artikga maksimum kayma

gerilmesi degeri de arttig1 goriilmistiir.

Mariam, Afendi et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, aliminyum ve cam
fiber kompozitten yapilmis tek tesirli yapistirma baglantilarin statik ve yorulma dayanimi
ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Calismada civata, yapistirma ve karma (hem
civata hem de yapistirma) seklinde {i¢ farkli baglant: tiirli kullanilmistir. Yorulma testleri

icin gerilme orani (R) 0,1 ve gerilme genlik degerleri %30’ dan % 90’ a kadar degerler
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alimmistir. Deneysel sonuglardan elde edilen veriler gore, karma baglantinin diger

Diger taraftan, Zamani, Silva et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise, dort
nokta egme yiikiine maruz aliiminyum ve karbon fiber takviyeli kompozit yapistirma
baglantilarin yorulma 6mrii ve ¢atlak baslangici aragtirilmigtir. Caligmada yiik orani (R)
0,5 ile -1 ve frekans1 10 Hz olarak alinmistir. Yorulma yiik degeri azaldiginda ¢atlak
baslangi¢ icin gerekli yorulma omrii degeri artmaktadir. R degeri -1’e dogru gittiginde
catlak baslangic bolgesi azalmakta olup, yorulma dayanim degerinin arttig

gozlemlenmistir.

Reis, Monteiro et al. (2015) tarafindan yapilan galismada ise, yapistirici ile
birlestirilmis baglantilarin farkli yiikleme frekansinda yorulma davranis etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda 2, 10 ve 40 Hz yiikleme frekans degerleri
kullanilmistir. Yapilan calismadan frekansin artiginda yapistiricidaki sicakliginda artigi
goriilmiistiir. 2 Hz’den 10 Hz’e kadar kayma dayaniminin artig1, 10 Hz’den 40 Hz’ kadar
ise kayma dayanimi degerinin azaldig1 fakat azalma miktar1 2 Hz frekansindaki degerini
gecmemektedir. Yapilan calismada 2 Hz ile 40 Hz aras1 frekans degerleri icin hata miktar
az oldugundan dolayr farkli frekanslar degerleri icin dogrusal olarak yorulma omrii

tahmini yapilabilmektedir.

Shahani and Pourhosseini (2018) tarafindan yapilan caligmada, tek tesirli
yapistirma ile birlestirilmis baglantilarda yapistirilan malzemenin kalinligimin yorulma
omriine etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calismada yapistirilan malzeme
aliminyum ve yapistirict olarak ise AF163-2 (film yapistirict) kullanilmistir. Deneysel
sonuglardan elde edilen verilere gore, yapistirilan malzeme kalinlig1 artiginda yorulma
dayaniminin da artig1 sdylenmistir. Bunun yaninda malzeme kalinlig: artik¢a baglantinin
hasar1 yapistirilan malzemede degil yapistirict da meydana gelmektedir. Smith-Watson-
Topper kriteri kullanilarak yapistirilan malzemenin kalinliga baglh olarak yorulma émrii
hesaplanmis olup, yorulma deneylerinin maliyeti ve zamanina agisindan uygulanan bu

yontemin ¢ok dnemli oldugu goriilmiistiir.
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Azari et al. (2012) tarafindan yapilan bir g¢alismada, sertlestirilmis epoksi
yapistiricinin Mod I’deki yorulma davranisinin farkli malzeme tiirleri iizerinde etkisi,
olarak incelenmistir.  Yapistirilan  malzemenin  elastisite  modiili  artifinda
(aliiminyum’dan ¢elik’e) yorulma degeri azalmakta, ¢atlak biiylime orani ise artmakta
oldugu gozlemlenmistir. Ancak ¢elik malzemenin aliiminyum malzemeye gore daha fazla

baglanti dayanimi sagladig1 goriilmiistiir. Yapistirma baglantisinda yapistiricinin plastik

......

Azari, Ameli et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirict malzemesinin
Mod I’deki kirilma toklugu degeri yapistirilan malzemenin kalinligina bagli olarak
incelenmistir. Bu c¢alismada yapistirilan malzeme kalinliklar1 1,6 mm ile 12,7 mm
arasindadir. Yapistirilan malzeme kalinlig: artik¢a kirllma toklugu degeri azaldigi, ¢atlak
ilerlemesinin degismedigi ve kalinlig1 artmasi ile yapistirma baglantisinin dayaniminin
artig1 goriilmiistiir. Calismada yiikler arasinda yapilan faz acis1 farkina bagl olarak
yorulma davranisinda bir degisikligin olmadigi ancak yiiksek faz agisinda kalinligin etkili

oldugu sonucuna varilmastir.

Yapilan literatiir arastirmasimna gore; yapistirilan malzemenin kalinliginin
yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerine 6nemli bir etkisi oldugu
gorilmektedir. Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin ¢alisma kosullar1 g6z Oniine
alindiginda, baglantilar statik yiiklemelere maruz kalmasindan ziyade dinamik
yiklemelere de maruz kalmaktadir. Budan dolayr yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilarda, yapistirilan malzemenin kalinliginin hem ¢eki hem de egme yorulma

davranig iizerine etkisi bu tez kapsaminda incelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar iki ana baslik altinda toplanmis ve tek tesirli
yapistirma baglantilarinda ¢ekme ve egilme davranislar1 incelenmistir. Tez calismasinda

yapilan deneylerin sematik gosterimi sekil 3.1°de verilmistir.

[ CEKME EGILME
— Statik — Statik
- Yorulma —  Yorulma
— —

Sekil 3.1. Tez kapsaminda yapilan deneylerin ¢alisma semasi.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu tez kapsaminda yapistirilan malzeme olarak havacilik, uzay ve otomotiv gibi
cesitli alanlarda {istiin mekanik ve dinamik o6zelliklerinden dolay1 AA2024-T3
alliminyum alasimi kullanilmistir. Yapistirict olarak ise, ¢ekme test numunelerinde DP
460 cift bilesenli sert yapisal yapistirici, egme testlerinde ise Araldite 2015 cift bilesenli
orta sert yapisal yapistirict kullanilmigtir. Yapistirilan malzemenin ve yapistiricilarin
(DP460 ve Araldite 2015 Epoksi) bulk numunelerinden elde edilen mekanik 6zellikleri
sirastyla Sekil 3.2°de ve Sekil 3.3°te verilmistir.
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Sekil 3.2. AA2024-T3 Aliminyum alagim malzemesinin mekanik 6zellikleri (Durmus ve
Akpinar (2020)).
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Sekil 3.3. Yapistirict Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri a) DP460, b) Araldite 2015
(Durmus ve Akpinar (2020), Akpinar, Giiltekin vd. (2016)).

Calismada 3M sirketi (St. Paul, MN, USA) tarafindan iiretilen DP460 ve
Huntsman sirketi (Basel, Switzerland) tarafindan tiretilen Araldite 2015 ¢ift bilesenli bir
yapistiricilar kullanilmistir. Her iki yapistiricida epoksi (X) ve hizlandirict (Y) olup,
bunlarin hacimce karisim oranlar1 X:Y=2:1"dir. Yapisal malzemelerin (seramik, cam,
metal ve kompozit) birlestirilmesinde ¢cogunlukla kullanilan yapistiricilarin zamana ve
sicakliga bagli olarak kiirlesme sarti bulunmaktadir. Bu calismada kullanilan DP460
epoksi yapistiricilar 70°C sicaklikta 120 dakika, Araldite 2015 epoksi yapistiricilar igin
ise 70°C sicaklikta 120 dakika bekletilerek kiirlesme sartlar1 saglanmustir.
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3.2. Yapistirma Baglantis1 Numuneleri

Bu calismada tek tesirli bindirme baglantisinin (SLJ: Single Lap Joint) yapistirilan
malzemenin genisligi ve bindirme uzunlugu ayni olup, yapistirilan malzemenin
kalinliginin degismesi ile farkli baglant1 tiirleri hazirlanmistir. Cekme ve egilme deneyleri

icin yapistirma baglantisina ait geometrik 6zellikler sirastyla Sekil 3.4’te ve Sekil 3.5°te

verilmigtir.
I . Yapistiric: 0.18 mm
| | ¢
| —] —
15 mm 62.5 mm 12.5 mm 62.5 mm 25 mm
Genislik: 25 mm

Sekil 3.4. Cekme deneylerine ait tek tesirli yapistirma baglantisinin geometrik boyutlari.

L A L
T

10 mm 25 mm
mm

|
25 m ml
7.

2]

Genislik: 25 mm

Sekil 3.5. Egilme deneylerine ait tek tesirli yapistirma baglantisinin geometrik boyutlari.

Ayrica yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin test tiiriine ve
kalinligima bagl olarak adlandirilan yapistirma baglantilarin deneysel parametreleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Yapistirma baglantilarini i¢in deneysel parametreler.

Baglanti Tipi Yapistirtlan Malzeme Test Tipi Bindirme Uzunlugu (mm)
Kalinligr (mm)
SLJ-S¢-2 2 Ceki-Statik 12,5
SLJ-S¢-3 3 Ceki-Statik 12,5
SLJ-SC-4 4 Ceki-Statik 12,5
SLJ-S¢-5 5 Ceki-Statik 12,5
SLJ-SC-6 6 Ceki-Statik 12,5
SLJ-SE-2 2 Egme-Statik 7,5
SLJ-SE-3 3 Egme-Statik 7.5
SLJ-SE-4 4 Egme-Statik 75
SLJ-SE-5 5 Egme-Statik 7,5
SLJ-SE-6 6 Egme-Statik 75
SLJ-CY-2 2 Ceki-Yorulma 125
SLJ-CY-3 3 Ceki-Yorulma 125
SLJ-CY-4 4 Ceki-Yorulma 12,5
SLJ-CY-5 5 Ceki-Yorulma 12,5
SLJ-CY-6 6 Ceki-Yorulma 125
SLJ-EY-2 2 Egme-Yorulma 75
SLJ-EY-3 3 Egme-Yorulma 7,5
SLJ-EY-4 4 Egme-Yorulma 7,5
SLJ-EY-5 5 Egme-Yorulma 75
SLJ-EY-6 6 Egme-Yorulma 75

Sekil 3.4°te ve Sekil 3.5’te gosterilen baglantilarin kalinliklar (t) sirasiyla 2, 3, 4,
5 ve 6 mm olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Bir numunenin hazirlanma iglem

adimlar1 Sekil 3.6°daki grafikte sematik olarak gosterilmektedir.

Yiizey Temizlenmesi

Mekanik Yiizey Temizleme Asetonda Bekletme Kurutma Islemi

Baglantilarin Olugumu

Kaliplama Sicak Pres Dolgu Temizleme

Sekil 3.6. Numune hazirlama isleminin sematik gosterimi.
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3.3. Yapistirma Baglanti Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez caligmasi kapsaminda Sekil 3.4’te ve Sekil 3.5’te gosterilen tek tesirli
yapistirma baglantilari i¢in her bir yapistirilan malzeme numune hazirlama islemlerinden
gecmistir. Numune hazirlama islemleri; numunelerin kesimi, numunelerin yiizey

temizlemesi ve yapistirma baglantilarin olusturulmasi gibi asamalarda olugsmaktadir.

3.3.1. Numunelerin kesimi

(Cekme ve egme deneyleri i¢in yapistirilan malzemeler sirasiyla 100 mm x 25 mm
(Sekil 3.4) ve 42,5 mm x 25 mm (Sekil 3.5) 6l¢iilerde bes farkli kalinliktaki aliiminyum
plakalardan metal testere yardimi ile kesilmistir. Statik testler i¢in her bir deney
parametresi i¢in 3’er adet, yorulma testlerinde ise her bir yiik orami igin 5’er adet

aliminyum malzemeler yukarida belirtilen boyutlarina indirgenmistir.(Sekil 3.7)

Sekil 3.7. Farkli kalinliklarda malzemelerin kesilmis ve hazirlanmis hali.

3.3.2. Numunelerin yiizey hazirlama islemi

Yapistirma baglantilarinda iyi bir yapigsma ve mekanik performans gosterebilmesi
icin yapistirilan malzemelerin yiizeylerinin hazirlanmasi gerekmektedir. Yapistirilan
malzemelerin yiizeyinde pas, yag, kir gibi farkli tabakalarinda bulunan atik malzemelerin
temizlenmesi i¢in Oncelikle 240 grade SiC zimpara ile donel disk zimpara makinesinde
zimparalanmistir. Daha sonra numune {izerinde olusan kilcal zimpara izlerini yok etmek

ve daha piiriizsiiz yiizey elde etmek igin numuneler 1000 grade SiC zimpara ile
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zimparalanmigtir. Zimpara islemi bittikten sonra yapistirilan malzemeler mekanik
temizleme tozu ile yikanmistir. Yikanan her bir yapistirilan malzeme temizleme islemi
strasinda su ve diger gibi kalintilar1 uzaklastirmak icin 10 dakika asetonda bekletilmistir
(Sekil 3.8). Asetondan ¢ikarilan numuneler 60°C sicakliktaki bir etiiv igerisinde
kurutularak yapistirma oncesi yiizey hazirlama igslemleri tamamlanmustir (Sekil 3.9). Her

bir yapistirilan malzeme yiizeyinde ayni yiizey hazirlama islemi uygulanmigstir.

Sekil 3.8. Numunelerin aseton igerisinde bekletilmesi.

Sekil 3.9. Etiivde ¢ikarilmig numunelerin yapistirilmaya hazir hali.

3.3.3. Yapistirma baglantilarin hazirlanmasi

Yapistirictyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantist iiretmek icin Sekil
3.10°da gosterilen 6zel yapistirma kalibina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kalip ve yardime1
aparatlar ile istenilen yapistirict kalinligi, bindirme uzunlugu ve baglanti kalinlig

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.10. Yapistirma baglantilarinin iiretiminde kullanilan kalip.

Yapistirma baglantilarinin  tiretimi  i¢in, yiizey hazirlama islemi yapilmisg
yapistirilan malzeme alinarak kalip yiizeyine konulur ve ardindan yapistirici kalinligini
saglayacak ince kiigiik metal parcalar yapistirilan malzemenin serbest yiizeyine
yerlestirilir (Sekil 3.11a). Daha sonra bindirme uzunlugunu ayarlamak i¢in yapistirilan
malzeme kalinliginda metal parcalar yerlestirilir (Sekil 3.11b). Yapistirma baglantilarin
kiirlesme esnasinda uygulanacak basincin tiniform uygulanmasi baglant1 iizerine i¢in rijit

metal bloklar konulmustur (Sekil 3.11c)
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Yapistirica Bl
N Bindirme metal
kalmhg B
uzunlugunu bloklar

ayarlamak

i ayarlamak
icin metal v

icin metal
parca

(@)

Sekil 3.11. Yapistirma baglantisinin iiretim semast.

Yapistiricinin kiirlesmesi sicakliga ve zamana bagli oldugundan dolayi, kalip
icerisine yerlestirilmis yapistirma baglanti numuneleri Sekil 3.12a’da gosterilen sicak
prese yerlestirilmistir. Numuneler 70°C° de 120 dakika bekletilerek kiirlesmesi
saglanmistir. Kiirlesme islemi tamamlandiktan sonra numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi

icin kalip sokiilmiistiir (Sekil 3.12b).
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(a)

Sekil 3.12. a) Sicak pres, b) Sicak presten ¢ikarilmis numuneler.

Yapistirict kalinligint ve bindirme uzunlugunu ayarlamak icin kullanilan metal
parcalar numuneler {izerinden ¢ikarilmistir. Kiirlesme esnasinda fazla kalan yapistiric
bindirme bolgesinin serbest kisimlarindan disar1 ¢ikmaktadir (Sekil 3.13a). Disar1 ¢ikan
bu yapistirict bindirme bolgesinin kenarlarinda dolgu olusturmakta ve bu durum
baglantinin hasar yiikiinii etkilemektedir. Bundan dolayr disar1 ¢ikan bu dolgu
yapistiricilar kesici takim yardimiyla baglantidan temizlenmistir (Sekil 3.13Db).
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Sekil 3.13. a) Kiirlesme sonrasi olusan dolgular, b) Dolgularindan temizlenmis baglanti
numuneleri.

Tek tesirli bindirme baglantilarin geometrisi gz Oniline alindiginda, deney
sirasinda olusacak eksantrikligi ortadan kaldirmak icin cihazin ¢ene kisimlarina denk

gelen baglantinin her iki ucuna lap ad1 verilen yardimci elemanlar yapistirilmistir (Sekil
3.14).

Sekil 3.14. Deney numuneleri iizerine yapistirilmis lap’ler.
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Yapistirilan malzeme kalinligi sirasiyla 2, 3, 4, 5 ve 6 mm olan tek tesirli bindirme

baglanti numunelerin tiimii ayn1 yontemle iiretilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Uretimi tamamlanmis tek tesirli bindirme baglantilar1.

3.4.  Yapistirma Baglantilarinin Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Mekanik ve dinamik testlerin tiimii Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek
Teknoloji Arastirma Merkezinde (YUTAM) yapilmistir. Tek tesirli bindirme
baglantilarin statik c¢eki deneyleri 100 kN yiik hiicresine sahip bilgisayar kontrollii
Instron-5982 (USA) tiniversal ¢gekme cihazinda 19°C ve %30 nem oraninda 1 mm/dak.’lik
¢eki hizinda yapilmistir. Sinir sartlar1 ve numunelere uygulanan yiikleme Sekil 3.16’da

gosterildigi gibidir.
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111

/
T

Sekil 3.16. Universal test cihazi ve sinir sartlar1.

Egme deneylerin timii ise 25kN yiik hiicresine sahip bilgisayar kontrollii Instron
8874 (USA) iiniversal statik/dinamik test cihazinda 19°C ve %30 nem oraninda 5
mm/dak.’ik egme hizinda yapilmistir. Statik ve tam degisken egme yikiini
uygulayabilmek i¢in Sekil 3.17°de verilen deney aparati kullanilmistir. Bu deney aparati
Tiibitak 1002-119M666 no’lu proje kapsaminda alinmustir.

Sekil 3.17. Egme aparati.
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Yapistirma baglantilarin tam degisken yorulma o&zelliklerini belirlemek igin,
deneylerin tiimii 25 kN yiik hiicresine sahip bilgisayar kontrollii Instron 8874 (ABD)
tiniversal yorulma cihazi kullanilmistir (Sekil 3.18). Yorulma testi prosediirleri ASTM
D3166 tarafindan Onerilmekte olup ve bazi arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir
(Mactabi vd. 2013; Khashaba vd. 2018; ASTM D3166-99 2012). Tiim yorulma testleri
i¢in sinlizoidal dalga formu kullanilmistir. Cekme ve egilme deneylerinde kullanilan yiik
oranlart sirasiyla R=0,1 ve R=-1, yine ¢ekme ve egilme deneylerinin ¢alisma frekanslari
strastyla 20 Hz ve 4 Hz’dir. Yorulma deneylerinde kullanilan sinir sartlar statik ¢eki ve
egme deneylerinde kullanilan sinir sartlartyla ayni olup, sinir sartlar1 Sekil 3.4 ve 3.5°te

verilmigtir.

Sekil 3.18. Yorulma cihazi; a) Ceki yiikii uygulamasi, b) Egme yiikii uygulamasi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, tez calismasinda kapsaminda ele alinan farkli yapistirilan malzeme
kalinliklarindan iretilmis tek tesirli yapistirma baglantilarinin statik ve dinamik test
bulgularindan bahsedilmektedir. Arastirma bulgular1 ve tartisma kismi ii¢ ana baslik

altinda toplanmistir.

4.1. Yapistirma Baglantilarimin Statik Dayanimlarinin Sonug¢lar:

Oncelikli olarak farkli kalinliklarda iiretilen yapistirictyla birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantilarinin, statik ¢cekme ve egme dayanimlari belirlenmistir. DP460 sert
yapistirict ile birlestirilmis bes fakli malzeme kalinhigina sahip tek tesirli bindirme
baglant1 geometrisinden (SLJ-SC-2, SLJ-SC-3, SLJ-SC-4, SLJ-SC-5 ve SLJ-SC-6) tiger
numune tiretilmis olup, ¢ceki deneylerinden elde edilen ortalama hasar yiikleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Sekil 4.1°de verilen bu hasar yiikleri incelendiginde, yapistirilan malzeme
kalinliginin artmas1 baglantinin hasar yilikiinii artirmaktadir. Yapistiritlan malzeme
kalinligs 2 mm olan baglanti tipine (SLJ-SC-2) gore diger baglanti tipleri
karsilastinlldiginda, kalinlik 3 mm ¢ikmast (SLJ-SC-3) baglantinin hasar yiikiinii
yaklagik % 6, kalinlik 4 mm’ye ¢ikmasi (SLJ-SC-4) baglantinin hasar yiikiinii yaklasik %
15, kalinlik 5 mm’ye ¢ikmasi (SLJ-SC-5) baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 22 ve
kalinlikk 6 mm’ye ¢ikmast durumunda ise (SLJ-SC-6) baglantinin hasar yiikiinii
yaklasik % 10 artirdig1 deneysel verilerden anlasilmaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Farkli yapistirilan malzeme kalinligina sahip ¢cekme numunelerinin statik
dayanimlari.

Ancak deneylerden elde edilen bu sonuglar1 agiklayabilmek igin Oncelikle
yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin hasar mekanizmasinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Soyle ki; yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglantilar ¢eki yiikiine maruz kaldiginda, yapistirilan malzemelerdeki kuvvet hatlar ile
yapistirict hatti birbiriyle ¢cakismayip, Sekil 4.2°de goriildiigii tizere iki hat arasinda y
kadar bir mesafe bulunmaktadir. Bu y mesafesi baglantida bir moment (M= F*y)
olusturur. Eksantrik yiliklemeden dolayr olusan bu moment baglantinin bindirme
bolgesinin uclarinda catlaklar olusturur. Bu catlaklar baglantinin bindirme bdlgesinin

merkezine dogru ani ilerlemesi ile hasar olugmaktadir.
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Sekil 4.2. Yapistirma baglantilarinin hasar mekanizmasi.

Tek tesirli bindirme baglantilar i¢in verilen hasar mekanizmasi géz Oniine
alindiginda, yapistirilan malzeme kalinligt 2 mm olan baglantida y mesafesi diger
baglantilara (3,4, 5 ve 6 mm) gore kiigiiktiir. Bundan dolay1 olusan egilme momenti degeri
diger kalinliklardan dolay1r olusan egilme moment degerine gore daha azdir. Ancak
malzeme kalinliginin ince olmasi (2 mm) baglantinin egilme rijitligini de (EI)
azalttigindan dolay1 yiikleme esnasinda baglantida enine sapmayi (kalinlik yoniindeki yer

degistirme) artirmaktadir. Yapistirilan malzeme kaligin1 2 mm den 3, 4 ve 5 mm ye

......

orani ile egilme momentindeki (M) artma orani birbirini dengelemekte olup, baglantinin

yiik tagima kapasitesini artirmaktadir.

Malzeme kalinligr 5 mm den 6 mm ye ¢ikmasi, baglantilarin rijitligini biraz daha
artirtp ve buda bindirme bdlgesinin uglarinda meydana gelen enine sapmay1 biraz daha
azaltmaktadir. Ancak kalinligin 6 mm ¢ikmasi egilme momentini 6nemli derecede
artirmakta olup, enine sapmadaki azalma ile e§ilme momentindeki artis uyumsuz

olmaktadir. Bu durum baglantinin yiik tasima kapasitesini azaltmaktadir.

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin tam olarak
anlasilmasi i¢in hasar tiirliniin dogru belirlenmesi oldukc¢a 6nemlidir. Sekil 4.3°te verilen
yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarda olusan hasar tipleri ISO
10365’ de tanimlanan hasar tiplerine goére belirlenmistir. Sekil 4.3’te verilen hasar

yiizeyleri incelendiginde, yapistirilan malzeme kalinligi az olan tiim baglanti tiplerinde
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(SLJ-SC-2, SLIJ-SC-3) 6zel kohezyon hasar (alt ve iist yapistirilan malzemede yapistiric
tabaka kalinliginin ayni olmamasi durumu) olusmaktadir. Ancak yapistirilan malzeme
kalinlig1 artiginda (SLJ-SC-5) hasar tipi 6zel kohezyon hasardan adhezyon hasara (hasar
yapistirici tabakasi ile yapistirilan malzeme ara ylizeyi arasinda olusur ve yapistirici
tabakasi alt veya iist malzemede kalma durumu) doniismektedir. Yapistirilan malzeme

kalinlig1 6 mm oldugunda hasar tipi tekrar 6zel kohezyon hasara doniismektedir.

: ‘_
ekt

SLJ-SC-2 SLJ-SC-3 SLJ-SC-4 - SLISC5 SLI-SC-6

Sekil 4.3. Ceki statik yiikiine maruz kalan yapistirma baglantilarin hasar yiizeyleri.

Araldite 2015 yapisal yapistirict ile birlestirilerek elde edilen bes fakli malzeme
kalinligina sahip tek tesirli bindirme baglant1 geometrisinden ticer numune iiretilmis olup,
bu numunelerin statik egme testlerinden elde edilen ortalama hasar yiikleri Sekil 4.4’de
verilmistir. Sekil 4.4’de verilen bu hasar yiikleri incelendiginde, yapistirilan malzeme
kalinliginin artmas1 baglantinin hasar ylikiinii artirmaktadir. Yapistirilan malzeme
kalinligs 2 mm olan baglanti tipine (SLJ-SE-2) gore diger baglant1 tipleri
karsilagtirildiginda, kalinlik 3 mm ¢ikmasi (SLJ-SE-3) baglantinin hasar yiikiinii yaklasik
% 74, kalinlik 4 mm’ye ¢ikmasi (SLJ-SE-4) baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 70,
kalinlik 5 mm’ye ¢ikmasi (SLJ-SE-5) baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 56 ve kalinlik
6 mm’ye ¢ikmasi durumunda ise (SLJ-SE-6) baglantinin hasar yiikiinii yaklasik % 43
artirdig1 deneysel verilerden anlasilmaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Farkli yapistirillan malzeme kalinligina sahip egme numunelerinin statik
dayanimlari.

Malzeme kalinlig1 2 mm den 3, 4, 5 ve 6 mm’ ye ¢ikmasi durumunda, yapistirilan

......

tasima kapasitesini artma orani ayni1 olmamaktadir. Bunun nedeni su sekilde ac¢iklanabilir.
Malzeme kalinligi 2 mm oldugunda, lizerine gelen statik egme yiikii malzemeyi plastik
deformasyona ugrattigindan dolay:r baglantidan elde edilen hasar yiikii yapistiricinin

mukavemetini yansitmamaktadir. Malzeme kalinligi 3 mm oldugunda malzemenin

......

izerine gelen statik egme yiiklinlin biiyiik bir kismini yapistiriciya aktarmaktadir. Bu
durumda yapistiritlan malzemenin kalinliginin artmasi ilizerine gelen egme yiikiini

soniimleme kabiliyetini azaltmaktadir. Bundan dolay1 da hasar yiikii tekrar azalmaktadir.

Sekil 4.5’te verilen Araldite-2015 yapisal yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantilarda olugan hasar tipleri ISO 10365° de tanimlanan hasar tiplerine gore
belirlenmistir. Sekil 4.5°te verilen statik egme ylikiine maruz baglantilarin hasar yiizeyleri

incelendiginde, tiim baglanti tiplerinde (SLJ-SE-2, SLJ-SE-3. SLJ-SE-4, SLJ-SE-5 ve
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SLJ-SE-6) kohezyon hasar (alt ve iist yapistirilan malzemede yapistirici tabaka

kalinliginin ayn1 olmasi durumu) olusmaktadir.

SLJ-SE-2 SLJ-SE-3 SLJ-SE-4 SLJ-SE-5 SLJ-SE-6

Sekil 4.5. Statik egme yiikiine maruz yapistirma baglantilarin hasar yiizeyleri.

Yapistirma baglantilarinin statik ¢eki ve egme dayanimlari belirlendikten sonra
baglantilarin genel degisken ceki ve tam degisken egme yorulma performanslari
incelenmistir. Statik ¢eki ve egme dayanimlar1 g6z oniine alinarak belirli yiik oranlarinda
genel degisken ¢eki ve tam degisken egme yorulma yiikii uygulanarak baglantilarin S-N
grafikleri elde edilmistir. S-N grafiklerinde genel degisken ceki yorulma icin 10°, tam

degisken egme yorulma icin ise 2.10° cevrim sonsuz émiir kabul edilmistir.
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4.2. Genel Degisken Ceki Yorulma Yiikiine Maruz Yapistirma Baglantilarin
Mekanik Ozellikleri

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.4 'de verilen tek tesirli bindirme baglantilarin genel
degisken ¢eki yorulma S-N egrilerini elde etmek i¢in her bir baglant1 tipinin ortalama
statik hasar ytikiiniin belirli oranlarinda yiik uygulanmistir. Genel degisken ¢eki yorulma
deneyleri R=0,1 yiik oraninda ve 20 Hz ¢alisma frekansinda yapilmistir. Her yiik seviyesi
icin bes numune test edilerek ortalama ¢evrim sayisi elde edildi. S-N egrilerinde sonsuz

omiir olarak 10°® ¢evrim kabul edildi.

Ceki yiikiine maruz yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda,
her iki malzemede olusan kuvvet hatti kesismediginden dolayir eksantrik yiikleme
olugmaktadir (Sekil 4.2). Bu eksantrik yiiklemeden dolay1 baglantini bindirme bolgesinin
cevresinde egilme momenti olusmaktadir. Egilme momentinin degeri, baglantidaki
yapistirtlan malzeme kalinligina bagli olarak degismektedir. Her iki yapistirilan
malzemedeki kuvvet hatti arasindaki mesafe (y) artikca baglantida olusan egilme
momentinin degeri artmaktadir. Bu durum baglantinin yiik tasima kapasitesine olumsuz
etki etmektedir. Ancak yapistirilan malzemenin kalinli§inin artmasi atalet momentine
bagl olarak baglantinin egilme rijitligini (Elastisite modiili * atalet momenti-E.I)
artirmaktadir. Bu durum ise baglantida olusan egilme momentine karsi baglantinin

direncini artirmaktadir.

Genel degisken ¢eki yorulma deneyleri esnasinda yapilan gézlemler sonucu farkli
bir durum ortaya cikmistir. Séyle ki, tek tesirli bindirme baglantilarin ¢eki yorulma
deneylerinde uygulanan saniyede 20 g¢evrim (20 Hz), baglantida eksantrik yiikleme
sonucu olusan egilme momentinden dolayr baglantida yanal bir titresim etkisi
olusturmaktadir. Yapistirllan malzemenin kalinligina goére bu titresimin etkisi

degismektedir.

Yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar i¢in yukarida verilen
hasar mekanizmas1 ve deneyler esnasinda yapilan gozlemlere gore, Cizelge 4.1°de verilen
deneysel veriler yorumlanmasi1 gerekmektedir. Cizelge 4.1°de verilen deneysel veriler

incelendiginde, yapistirma baglantilarina statik hasar yiikiiniin yaklasik %30’u
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uygulandiginda (3000 N), yapistirilan malzeme kalinliginin 2 mm’den 3 mm’ye
ciktiginda cevrim sayisinin distiigii goriilmektedir. Ancak yapistirilan malzemenin
kalinlig1 3 mm’den 4 mm’ye ¢iktifinda ¢evrim sayisi artmakta olup, 4 mm’den 5 mm’ye
ciktiginda ise tekrar cevrim sayisi diismektedir. Yapistirilan malzemenin kalinligr 5
mm’den 6 mm’ye ciktifinda tekrar ¢evrim sayis1 artmaktadir. Yapistirilan malzeme
kalinligma bagli olarak olusan bu tutarsizlik, baglantida olusan egilme momenti ile
olmasiyla baglantida olusan yanal titresimin etkisi daha fazla hissedilmesinden

kaynaklandig1 sOylenebilir.

Ayrica sonsuz omiir olarak kabul edilen 10° ¢evrim igin uygulanan yiikler
karsilagtirildiginda, yapistirilan malzeme kalinligt 2 mm’den (SLJ-CY-2) 3 mm’ye
ciktiginda (SLJ-CY-3) uygulanan yiik yaklasik % 6 azalmaktadir (Cizelge 4.1). Ancak
malzeme kalinligt 2 mm’den 4 mm’ye ciktiginda (SLJ-CY-4) uygulanan yiik
yaklagik %12, 5 mm’ye ¢iktiginda (SLJ-CY-5) yaklasik %24 ve 6 mm’ye ¢iktiginda
(SLI-CY-4) ise yaklasik %40 artmaktadir. Bu durum baglantida olusan egilme momenti
ve yapistiritlan malzemenin egilme rijitligi ile agiklanabilir. Yapistirilan malzemenin
kalimliginin 2 mm olmasi durumuna goére malzemenin egilme rijitlikleri ve egilme

momentleri incelendiginde, malzeme kalinligi 3 mm oldugunda malzemenin egilme

......

Yapistiritlan malzemenin kalinliklarinin 2 mm ile 3 mm olan baglantilarin

......

......

oranindan daha fazla olmasi baglantinin yorulma performansini artirmaktadir.
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Cizelge 4.1. Genel degisken ¢eki yorulma yiikiine maruz baglantilarin kuvvet ve ¢evrim
sayis1 arasindaki iliskisi.

Baglanti Tipi Malzemenin Baglantimin Kuvvet- Ortalama Uygulanan
Egilme Rijitligi  Egilme Momenti N Cevrim Yorulma
(kN mm?) (M=y.F) Sayist Yiikii/Statik Yiik
SLJ-CY-2a 1206 2,18F 3000 73214 0,36
SLI-CY-2b 1206 2,18F 2500 116125 0,30
SLJ-CY-2¢ 1206 2,18F 2000 195654 0,24
SLJ-CY-2d 1206 2,18F 1750 347174 0,21
SLJ-CY-2e 1206 2,18F 1500 656727 0,18
SLJ-CY-2f 1206 2,18F 1375 897643 0,17
SLJ-CY-2g 1206 2,18F 1250 1.000.000 0,15
SLJ-CY-3a 4072 3,18F 3000 45515 0,34
SLJ-CY-3b 4072 3,18F 2500 84812 0,28
SLJ-CY-3c 4072 3,18F 2000 134416 0,23
SLJ-CY-3d 4072 3,18F 1750 271567 0,20
SLJ-CY-3e 4072 3,18F 1500 456377 0,17
SLJ-CY-3f 4072 3,18F 1375 527063 0,16
SLJ-CY-3g 4072 3,18F 1250 787441 0,14
SLJ-CY-3h 4072 3,18F 1175 1.000.000 0,13
SLJ-CY-4a 9653 4,18F 3000 61017 0,31
SLJ-CY-4b 9653 4,18F 2500 146124 0,26
SLI-CY-4c 9653 4,18F 2000 221128 0,20
SLJ-CY-4d 9653 4,18F 1750 367170 0,18
SLI-CY-4e 9653 4,18F 1625 523854 0,17
SLI-CY-4f 9653 4,18F 1500 871953 0,16
SLJ-CY-4g 9653 4,18F 1400 1.000.000 0,15
SLJ-CY-5a 18854 5,18F 3000 33572 0,30
SLJ-CY-5b 18.54 5,18F 2500 72306 0,25
SLJ-CY-5¢ 18854 5,18F 2000 220997 0,20
SLJ-CY-5d 18854 5,18F 1750 546435 0,17
SLJ-CY-5e 18854 5,18F 1675 752478 0,16
SLJ-CY-5f 18854 5,18F 1600 911374 0,16
SLJ-CY-5¢ 18854 5,18F 1550 1.000.000 0,15
SLJ-CY-6a 32580 6,18F 3000 118736 0,33
SLJ-CY-6b 32580 6,18F 2500 164553 0,27
SLJ-CY-6¢ 32580 6,18F 2250 214862 0,25
SLJ-CY-6d 32580 6,18F 2000 404381 0,22
SLJ-CY-6e 32580 6,18F 1900 648614 0,21
SLJ-CY-6f 32580 6,18F 1800 832672 0,20
SLJ-CY-69 32580 6,18F 1750 1.000.000 0,19

Sekil 4.6’da verilen yapistirma baglantilarin S-N egrileri incelendiginde iki
onemli sonuca ulagilmaktadir. Bunlardan birincisi, yapistirma baglantilarin S-N egrileri
non-lineer formunda olmasidir. Bunun nedeni yapistirma baglantilarinda yapistiricinin

sekil degistirme kabiliyeti yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil degistirme
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kabiliyeti diisiik olan malzemeler (¢elik tiirii metalik malzemeler) yorulmaya maruz
kaldiginda S-N egrileri genellikle lineer olmaktadir. Yapistirma baglantilarin deneylerden

elde edilen bu non-lineer S-N egrileri, yapilan deneylerin dogrulugunu gostermektedir.

3.5
R?=0.0576 MSU-CY-2
3 il K R*=p9575 #5U-CY-3
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Cevrim sayisi

Sekil 4.6. Farkli yapistirllan malzeme kalinligmma sahip baglantilarin ¢eki S-N
grafiklerinin karsilastirmasi.

Ikinci 6nemli sonug ise, tek tesirli bindirme baglantilarinda eksantrik yiiklemeden
dolay1 olusan egilme momentin etkisi uygulanan maksimum kuvvetin artmasiyla daha
fazla olmasidir. Soyle ki, deneyler esnasinda yapilan gozlemlerde, baglantiya 300/3000
N (R=0,1)’luk maksimum ¢eki kuvveti uygulandiginda, eksantrik yliklemeden dolay1
yanal yonde titresim oldugu goriilmiistiir. Fakat uygulanan kuvvet seviyesi azaldiginda,
olusan bu titresimin de azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica yapistirilan malzeme kalinliginin
artmas1 malzemenin egilme rijitligini artirdigindan dolayi, baglantida olusan egilme
momentini soniimleme kabiliyetini artirmaktadir. Bu durum Sekil 4.6’da goriildiigii tizere,
yapistirilan malzeme kalinliginin artmasi baglantinin yorulma dayanim limitini dnemli

derecede artirmaktadir.

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerinin tam olarak

anlasilmasi i¢in hasar tiiriniin dogru belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 4.6°da verilen
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yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarda olusan hasar tipleri ISO
10365’ de tanimlanan hasar tiplerine gore belirlenmistir. Sekil 4.7°de verilen hasar
yiizeyleri incelendiginde, yiiksek ylik seviyeleri ve diisiik ¢evrimlere maruz tiim baglanti
tiplerinde 6zel kohezyon hasar (alt ve iist yapistirilan malzemede yapistirici tabaka

kalinliginin ayn1 olmamasi durumu) olusmaktadir.

Ancak tiim baglant1 tiplerinde uygulanan maksimum yiik seviyesi azaldiginda ve
cevrim sayist artiginda hasar tipi 0zel kohezyon hasardan adhezyon hasara (hasar
yapistirict tabakasi ile yapistirilan malzeme ara yiizeyi arasinda olusur ve yapistirici
tabakasi alt veya iist malzemede kalma durumu) doniismektedir. Literatiirde yapilan
caligsmalara gore (Kim M.H. and Hong H.S (2018)) bu durum ¢atlak biiyliimesi yoniiyle
iliskilidir. Tiim baglant: tiplerinde, yorulma dayanim limitine (sonsuz ¢evrim-10°) yakin
cevrimlerde adhezyon hasar tipi olusmaktadir. Ceki yorulma deneyleri sonrasi yapilan

incelemede, yapistirilan malzemelerde plastik deformasyon olugsmamustir.
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Sekil 4.7. Ceki yorulma yiikiine maruz yapistirma baglantilarin hasar ytlizeyleri.
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4.3. Tam Degisken Egme Yorulma Yiikiine Maruz Yapistirma Baglantilarin
Mekanik Ozellikleri

Tek tesirli bindirme baglantilarin tam degisken egme yorulma S-N egrilerini elde
etmek i¢in her bir baglanti tipinin ortalama statik hasar yiikiiniin belirli oranlarinda yiik
uygulanmistir. Tam degisken egme yorulma deneylerinde yapistirici olarak Araldite 2015
yapisal yapistirict kullanilmis olup, bindirme uzunlugu 7,5 mm’dir. Deneyler R=-1 yiik
oraninda ve 4 Hz ¢alisma frekansinda yapilmis olup, her bir yiik seviyesi i¢in bes numune
test edilerek ortalama ¢evrim sayisi elde edilmistir. Tam degisken egme yorulma S-N

egrilerinde sonsuz dmiir olarak 2.10° ¢evrim kabul edilmistir.

Cizelge 4.2°de verilen tam degisken egme yorulmaya maruz baglantilarin
sonuclar1 incelendiginde, yapistirilan malzeme kalinligin artmasi baglantinin ¢evrim
sayisin1 onemli derecede etkilemektedir. Baglantilarin statik hasar yiiklerinin yaklasik %
47’sine karsilik gelen yorulma yiikleri goz oniine alindiginda, malzeme kalinligi 2 mm
olan baglantilarda (SLJ-EY-2c) hasar yaklasik 17000 g¢evrimde olusurken, malzeme
kalinlig1 3 mm oldugunda (SLJ-EY-3a) hasar 1190 ¢evrimde, malzeme kalinlig1 4 mm
oldugunda (SLJ-EY-4a) hasar yaklagik 1250 cevrimde, malzeme kalinligt 5 mm
oldugunda (SLJ-EY-5b) hasar 2570 ¢evrimde ve malzeme kalinligt 6 mm oldugunda
(SLJ-EY-6¢) hasar yaklasik 12000 ¢evrimde olmaktadir. Statik egme hasar yiikiiniin
yaklasik % 47’si kadar biiylik bir yorulma yiikiinde, yapistirilan malzeme kalinlig ince
olmast (2 mm) yapistirilan malzemenin yer degistirmesi fazla oldugundan uygulanan
yorulma yikiiniin yapistiriciya etkisini azaltmaktadir. Malzeme kalinligt 3 mm’ye
c¢iktiginda, malzemenin egilme rijitligi bir miktar arttig1 ve yer degistirme miktar
azaldig1 i¢in ¢evrim sayist onemli derecede diismektedir. Ancak malzeme kalinlig1 4, 5

ve 6 mm’ye ¢iktiginda ise, uygulanan yorulma yiikii yapistirilan malzeme tarafindan

karsilanmasindan dolay1 ¢evrim sayisi tekrar artmaktadir.

Diger taraftan sonsuz dmiir olarak kabul edilen ¢evrimde (2.10° gevrim) statik
hasar yiikii oranlari incelendiginde, 2 mm kalinligina sahip baglantilar (SLJ-EY-2h) statik
hasar yiikiiniin yaklasik %12’sinde, 3 mm kalinligina sahip baglantilar (SLJ-EY-30Q)
yaklasik %14’linde, 4 mm kalinligina sahip baglantilar (SLJ-EY-4g) yaklasik %19’unda,
5 mm kalinligina sahip baglantilar (SLJ-EY-5g) yaklasik %26’sinda ve 6 mm kalinligina
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sahip baglantilar (SLJ-EY-3g) ise yaklasik %31’inde sonsuz Omiir c¢evrimine
ulagsmaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Tam degisken egme yorulma yiiklemelerine maruz baglantilarin kuvvet ve
cevrim sayisi arasindaki iliski.

Baglant Tipi Malzemenin Kuvvet Ortalama Cevrim Uygulanan
Egilme Rijitligi N Sayist Yorulma
(kN mm2) Yiikii/Statik Yiik
SLJ-EY-2a 1206 500 1800 0,82
SLJ-EY-2b 1206 400 3532 0,65
SLJ-EY-2c 1206 300 15322 0,49
SLJ-EY-2d 1206 200 49771 0,33
SLJ-EY-2e 1206 150 95839 0,25
SLJ-EY-2f 1206 125 142513 0,20
SLJ-EY-2g 1206 100 183952 0,16
SLJ-EY-2h 1206 75 200000 0,12
SLJ-EY-3a 4072 500 1190 0,47
SLJ-EY-3b 4072 400 1599 0,38
SLJ-EY-3c 4072 350 3796 0,33
SLJ-EY-3d 4072 300 8958 0,28
SLJ-EY-3e 4072 250 21056 0,24
SLJ-EY-3f 4072 200 81188 0,19
SLJ-EY-3¢g 4072 150 200000 0,14
SLJ-EY-4a 9653 500 1130 0,48
SLJ-EY-4b 9653 450 1678 0,43
SLJ-EY-4c 9653 400 3964 0,38
SLJ-EY-4d 9653 350 9348 0,34
SLJ-EY-4e 9653 300 32188 0,29
SLJ-EY-4f 9653 250 141657 0,24
SLJ-EY-4g 9653 200 200000 0,19
SLJ-EY-5a 18854 500 1150 0,52
SLJ-EY-5b 18854 450 2570 0,47
SLJ-EY-5¢ 18854 400 5077 0,42
SLJ-EY-5d 18854 350 22889 0,37
SLJ-EY-5e 18854 300 55043 0,31
SLJ-EY-5f 18854 275 127234 0,29
SLJ-EY-5¢ 18854 250 200000 0,26
SLJ-EY-6a 32580 500 3096 0,57
SLJ-EY-6b 32580 450 6740 0,51
SLJ-EY-6¢ 32580 400 12774 0,46
SLJ-EY-6d 32580 350 64993 0,40
SLJ-EY-6e 32580 325 130240 0,37
SLJ-EY-6f 32580 300 171857 0,34
SLJ-EY-6g 32580 275 200000 0,31

Ayrica yapistirilan malzeme kalinliginin 2 mm olmasi durumuna goére (SLJ-EY -
2h) malzemenin egilme rijitlikleri ve 2.10° ¢evrim igin uygulanan yiikler

karsilastirildiginda, malzeme kalinlig1 3 mm oldugunda (SLJ-EY-3g) malzemenin egilme
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......

......

......

......

yaklasik %267 artmaktadir. Yapistirilan malzemenin egilme rijitliginin artmasi
baglantinin tam degisken egme yorulma dayanim limitini 6nemli derecede artirdig
sonucu ¢ikarilabilir. Bunun nedeni olarak; yapistirilan malzeme kalinlig1 arttikca,
malzemenin egilmede ki yer degistirme miktar1 azaldig1 ve uygulanan yorulma yiikiiniin
onemli bir kismi yapistiritlan malzeme tarafindan karsilanmasindan dolayr oldugu

sOylenebilir.

Sekil 4.8°de verilen egme yorulma yiikiine maruz yapistirma baglantilarin S-N
egrileri incelendiginde, yapistirma baglantilarinda kullanilan hem yapistiricinin hem de
yapistirilan malzemenin sekil degistirme kabiliyeti yliksek olmasindan dolay1 egrilerin

non-lineer formda oldugu goriilmektedir.

R*=0.9925 W 5LI-EY-2
500 &

R*=0.5352 * SLI-EY-32

R*=0.5842 A SU-EY-4
2
400 R®=0.9885 @ 5U-EY-3

R*=0.5738 A SU-EY-6

X

Uygulanan kuvvet- N

300
200
-
100
D I
0E+D SE+4 1E+5 2E+5 2E+5

Cevrim sayisi

Sekil 4.8. Farkli yapistirllan malzeme kalinligmma sahip baglantilarin egme S-N
grafiklerinin karsilastirmasi.
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Ayrica 5.10% gevrime kadar olan kistmda non-lineerligin daha fazla oldugu 5.10%
cevrimden sonra non-lineerligin azalarak lineer egriye doniistigi Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Bunun nedeni 5.10* gevrime kadar olan kisimda uygulanan tam degisken
yorulma yiikiiniin biliyiilk olmasi baglantida olusan yer degistirmeyi artirmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Tam degisken egme yorulma yiikiine maruz baglantilarda en

iyi sonucun 6 mm malzeme kalinliga sahip baglantilardan (SLJ-EY-6) elde edilmistir.

Sekil 4.9°da verilen yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarda
tam degisken egme yorulma sonrasi olusan hasar tipleri ISO 10365 de tanimlanan hasar
tiplerine goére belirlenmistir. Sekil 4.9°da verilen hasar yiizeyleri incelendiginde,
maksimum yiik seviyeleri ve diisiik cevrimlere maruz tiim baglant1 tiplerinde (SLJ-EY-
2a ve b, SLJ-EY-3a ve b, SLJ-EY-4a ve b, SLJ-EY-5a ve b, SLJ-EY-6a ve b) hem alt
hem de iist yapistirilan malzemede yapistirici tabakasinin kaldig goriiliir. Bu ylizden bu
baglanti tipleri i¢in kohezyon hasar (yapistirict tabaka hasari) tipinin meydana geldigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.9. Egme yorulma yiikiine maruz yapistirma baglantilarin hasar yiizeyleri.

Ancak diger baglant1 tiplerinde uygulanan maksimum yiik seviyesi azaldiginda ve
¢evrim sayist artiginda hasar tipi kohezyon hasardan 6zel kohezyon hasara (alt ve iist
yapistirilan malzemede kalan yapistirict tabaka kalinligmmin ayni olmasit durumu)
doniismektedir. Bunun nedeni ¢evrim sayisinin artmasiyla baglantida olusan sicakligin
catlak biiylime yoniinii etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Tam degisken yorulma
deneyleri sonrasi yapistiritlan malzemeler iizerinde yapilan incelemede, maksimum
yorulma yiikiine maruz 2 mm malzeme kalinligina sahip baglantilar (SLJ-EY-2a) hari¢

yapistirilan malzemelerde plastik deformasyon olugsmadigi goriilmiistiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez kapsaminda, tek tesirli bindirme baglantisinin genel degisken ¢eki ve tam
degisken egme yorulma yiikii altinda malzeme kalinliginin hasar yiikiine etkisi
incelenmistir. Tezde yapistirilan malzeme olarak havacilik sektoriinde kullanilan
AA2024-T3 aliiminyum alasimi ve yapistirici olarak ise DP460 ve Araldite 2015 yapisal
yapistiricilar - kullanilmistir.  Baglantinin - yorulma hasarina yapistirilan  malzeme
kalinligmin etkisini inceleyebilmek icin 2, 3, 4, 5 ve 6 mm kalinligina sahip malzemeler
kullanilmistir. Bu tez kapsaminda ilk 6nce fakli malzeme kalinligina sahip yapistiriciyla
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin statik ¢eki ve egme hasar yiikleri
belirlenmistir. Daha sonra bu baglantilarin ¢eki ve egme hasar yiikiiniin belirli oranlarinda
108 ¢evrim (kabul edilen sonsuz omiir ¢evrimi) genel degisken ¢eki ve tam degisken
egme yorulma ylikii uygulanarak S-N grafikleri elde edilmistir. Tez kapsaminda elde

edilen sonuclar 6zet olarak asagida verilmistir.

R/

¢ Yapistirilan malzeme kalinligiin artmasi baglantinin statik ¢eki hasar yiikiinii
artirmaktadir. Yapistirilan malzeme kalinlig1 2 mm olan baglant tipine gore hasar
yiikiindeki bu artis, 3 mm kalinliga sahip baglantilarda yaklasik % 6, 4 mm
kalinlig1 sahip baglantilarda yaklasik % 15, 5 mm kalinliga sahip baglantilarda
yaklagik % 22 ve 6 mm kalinliga sahip baglantilarda yaklasik % 10 olmaktadir.

X/

» Statik egme ylikiine maruz baglantilardan elde edilen hasar yiiklerine gore,
yapistirilan malzeme kalinlig1 2 mm’den 3 mm’ye ¢ikmasi durumunda baglantinin
hasar yiiki yaklasik % 74, 4 mm’ye ¢ikmasi durumunda yaklasik % 70, 5 mm’ye
cikmas1 durumunda yaklasik % 56 ve 6 mm’ye ¢ikmasi durumunda ise yaklasik %

43 arttig1 deneysel olarak elde edilmistir.

¢ Yapistirma baglantilarina statik hasar yiikiiniin yaklasik %30’u kadar c¢eki
yorulma yiikii uygulandiginda, yapistiritlan malzeme kalinligmmin 2 mm’den 3
mm’ye ¢iktiginda ¢cevrim sayisinin diistiigii, 3 mm’den 4 mm’ye ¢iktiginda ¢cevrim
sayist arttigl, 4 mm’den 5 mm’ye ¢iktiginda ¢evrim sayisi diistiigii ve 5 mm’den

6 mm’ye c¢iktiginda ise tekrar ¢evrim sayisi arttifi goriilmiistiir. Yapistirilan
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X/
°e

L)

L)

K/
L X4

malzeme kalinligina bagl olarak olusan bu tutarsizlik, baglantida olusan egilme
yaklasik %30°u kadar olmasiyla baglantida olusan yanal titresimin etkisi daha

fazla hissedilmesinden kaynaklanmaktadir.

Ayrica sonsuz Omiir olarak kabul edilen 10° ¢evrim ¢eki yorulma yiikii
uygulandiginda, yapistirilan malzeme kalinligi 2 mm’den 3 mm’ye ¢iktiginda
uygulanan yiik yaklasik % 6 azalmaktadir. Ancak malzeme kalinlig1 2 mm’den 4
mm’ye ¢iktiginda uygulanan ytik yaklasik %12, 5 mm’ye ¢iktiginda yaklasik %24
ve 6 mm’ye ¢iktiginda ise yaklasik %40 artmaktadir.

Statik egme hasar yiikiinlin yaklasik % 47’si kadar biiyiik bir yorulma yiikiinde,
yapistirilan malzeme kalinligr ince olmasi (2 mm) yapistirilan malzemenin yer
degistirmesi fazla oldugundan uygulanan yorulma yiikiiniin yapistiriciya etkisini
azaltmaktadir. Malzeme kalinligi 3 mm’ye ¢iktifinda, malzemenin egilme
onemli derecede diismektedir. Ancak malzeme kalinligit 4, 5 ve 6 mm’ye
ciktiginda ise, uygulanan yorulma yiikii yapistirilan malzeme tarafindan

karsilanmasindan dolay1 ¢evrim sayisi tekrar artmaktadir.

Tam degisken egme yorulma yiikiine maruz baglantilarin sonsuz 6miir olarak
kabul edilen ¢evrime (2.10° ¢evrim) ulasmada uygulanan statik hasar yiikii
oranlar1 incelendiginde, 2 mm kalinli§ina sahip baglantilar statik hasar yiikiiniin
yaklasik %12’sinde, 3 mm kalinligina sahip baglantilar yaklasik %14 {inde, 4 mm
kalinhigina sahip baglantilar yaklagsik %19’unda, 5 mm kalinhigina sahip
baglantilar yaklagik %26’sinda ve 6 mm kalinligmma sahip baglantilar ise

yaklasik %31’inde sonsuz omiir ¢evrimine ulasmaktadir.

Ayrica tam degisken egme yorulma yiikiine maruz baglantilardan elde edilen S-N
grafige gore, 5.10% gevrime kadar olan kisimda non-lineerligin daha fazla oldugu
5.10* ¢evrimden sonra non-lineerligin azalarak lineer egriye doniistiigii

goriilmektedir. Bunun nedeni 5.10% ¢evrime kadar olan kisimda uygulanan tam
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degisken egme yorulma vyikiinlin biliylik olmasi baglantida olusan yer

degistirmeyi artirmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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