T.C.
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS

YAPISTIRICI iLE BIRLESTIiRiLMIiS$ TEK TESIRLi BINDIRME
BAGLANTILARINDA BAGLANTI GEOMETRISI
DEGISIKLIGININ KOPMA YUKU UZERINDEKI ETKISININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE INCELENMESI

Hiiseyin TOK

Damisman: Prof. Dr. Adnan OZEL

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

ERZINCAN
2023
Her Hakki Sakhdir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPISTIRICI iLE BIRLESTIRILMIS TEK TESIRLI BINDIRME
BAGLANTILARINDA BAGLANTI GEOMETRISI DEGISIKLiGININ
KOPMA YUKU UZERINDEKI ETKISININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE INCELENMESI

Hiiseyin TOK

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Adnan OZEL

Glinlimiizde bir¢cok alanda, yapistiricilar kullanilarak bindirmeli baglantt uygulamalari
yapilmaktadir. Onceki yillarda bindirmeli baglant: islemleri daha ¢ok civata ve perginler ile
yapilmaktaydi. Kullanilan bu elemanlarin kendilerine 6zgii dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Sonraki yillarda biiyiikk bir hizla gelisen yapistiric1 sektdrii bindirmeli baglantilarda
yapistiricilarin da kullanilmasina olanak saglamistir. Bindirmeli baglantilarin en belirgin
dezavantaji, bindirme bolgesinde olusan momenttir. Tek tesirli bindirme baglantilarinda,
birlestirilen elemanlarin u¢ noktalarindan ¢ekme kuvvetine maruz birakilmasi ile bindirme
bolgesinde moment olusmaktadir. Uygulanan kuvvetin, baglantinin agirlik merkezinden farkli
noktalara etki etmesi moment olusumunun temel nedenidir. Bu durum bindirmeli baglantilarda
yapistiricinin kopma yiikiinii olumsuz yonde etkilemektedir. Olusan momentin degerini ve
etkilerini azaltip, yapistiricinin performansini arttirabilmek icin baglanti geometrisinde bazi
degisiklikler yapilmasi ongoriilmiistiir.

Geometride yapilan degisiklerin amaci ¢ekme kuvveti dogrultusunun, baglantinin agirlik
merkezine yaklastirilmasidir. Bunun sonucunda olusan momentin degeri azaltilarak, kopma
yiikiiniin  arttirillmas1 ¢alismanin temel amacini igermektedir. En uygun geometrinin
belirlenebilmesi i¢in Taguchi yonteminden faydalanilmigtir. Aliiminyum ve ¢elik plakalarin,
DP460 yapistirict kullanilarak klasik bindirme yontemi ile birlestirildikten sonra, sonlu
elemanlar yontemi kullamilarak kopma yiikii degerleri belirlenmistir. Daha sonra plakalar
iizerinde geometrik degisiklikler yapilip sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kopma yiikleri
belirlenmistir. Son olarak elde edilen tiim sonuglar karsilastirilip, gerekli degerlendirmeler
yapilarak ¢alisma tamamlanmustir.

2023, 64 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum, Baglanti, Bindirme, Celik, DP460, Kopma Yiikii, Moment,
Sonlu Elemanlar, Taguchi, Yapistirici
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SEARCHING THE EFFECT OF GEOMETRY ALTERATION AT THE
SINGLE LAP JOINTS CONNECTED WITH ADHESIVE ON THE
BREAKING LOAD WITH THE FINITE ELEMENT METHOD
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Lap joints aplication are made by using adhesives in many areas. Previous years lap joins are
made by usin withbolts and rivets. These materials have advantages and disadvantages. The
adhesive industry which has developed rapidly in the fallowing years, has enabled the use of
adhesives in lap joints. The most important disavantages of lap joints is that thes moment which
are generated at a connection area (joint face). In single-action lap joints, when the joined
elements are subjected to tensile force from their end points, moment occurs in the lap area.
The main reason for the moment formation is that the applied force acts on different points
from the center of gravity of the joint. This situation negatively affects the breaking load of the
adhesive in lap joints. Some changes have been envisaged in the connection geometry in order
to reduce the value and effects of the resulting moment and increase the performance of the
adhesive.

The purpose of the chenges in geometry is to bring the drection of pulling force closer to the
center of gravity of the connection. hereat increasing the breaking load by deereasing the value
of the resulting moment is the main aim of the study. The taguchi method was used to determine
the most suitable geometry. After joining the aluminum and steel plates with the classical
overlay method using DP460 adhesive, the breaking load values were determined using the
finite element method. Then, geometric changes were made on the plates and the breaking
loads were determined using the finite element method. Finally, the study was completed by
comparing all the obtained results and making the necessary evaluations.

2023, 64 Pages

Keywords: Aluminum, Connection, Mounting, Steel, DP460, Breaking Load, Moment, Finite
Elements, Taguchi, Adhesive
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1. GIRIS

Yapistiricilar - glintimiizden binlerce yi1l 6nce kullanilmaya baslayan birlestirme
elemanlaridir. O yillarda, agaglardan elde edilen regineler, bitkilerden elde edilen 6zler,
avlanan hayvanlarin kanlari ve yumurta aki donemin sartlarinda kullanilan
yapistiricilardir. Eski ¢aglarda insanlar kullandiklart ve tahrip olmus giinliik esyalarin,
bahsedilen bu materyaller ile yapistirarak tekrar tekrar kullanabilmekteydiler. Insanlar
binlerce yil dnce kullandiklar1 bu yapistiricilar ile bir seyler tiretmek yerine genel anlamda
tamir veya sabitleme islemleri yapmaktaydilar. Giinlimiize yaklastik¢a bu durum
degiserek, oOzellikle regine ve yumurta aki ile yeni iiriinler yapilmaya baglanmistir.
Gilintimiizden birkag yiizyil once yapilan binalarda yumurta akinin kullanilmasi buna

ornek olarak verilebilir.

Teknolojinin ilerlemesi her alanda oldugu gibi yapistirici sektoriinde de gelismelerin
oniinii agmistir. Giiniimiizde yapistiricilar gesitli kimyasal ve sentetik malzemelerin
kulanilmastyla iiretilmektedir. Boylece yapistiric1 performanst ¢ok yiiksek seviyelere
¢ikmistir. Bu durum yapistirilabilecek elemanlarin boyut ve agirliklarinin artmasina ayn
zamanda daha uzun kullanim siirelerine ulasmasina neden olmustur. Boylece
yapistiricilar, daha dnceden gegici olarak kullanildiklari islemler yerine, uygulamalarda
kalict olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu durum sonucunda birlestirme islemlerinde

yeni bir tiir olarak kendine yer edinmistir.

Yapistirma islemi, yapistiricilar kullanilarak iki veya daha fazla malzemenin ylizey
temast ile birbirine tutturulmasi olarak tanimlanabilir. Yapistiricilar giiniimiizde farkl
alanlarda kendine yer bulmus, ayn1 zamanda kaynak, pergin, civata vb. birlestirme
elamanlarina yardimci olarak veya bu elemanlarin alternatifi olarak kullanilmaya
baslanmistir. Yapistirict kullanilarak yapilan birlestirme islemleri, son yillarda birgcok
alanda ilerleme kaydetmistir. Havacilik sanayisi basta olmak iizere otomotiv, ahsap,
kompozit ve gilinliik yasantimiza etki eden birgok alanda yapistiricilarin kullanilabilirligi

aragtirtlmaktadir. Bunun yani sira bahsi gegen sektorlerde kullanimi artmaktadir.

Yapistiricilar  genel olarak bindirme baglantilarinda kullanilmaktadir. Bindirme

baglantilari iki veya daha fazla malzemenin, yiizeyinin belirli bir kisminin biribiri izerine

bindirilmesiyle olusan baglanti c¢esididir. Tiim baglant1 ¢esitlerinin kendine 06zgi

dezavantajlart1 bulunmaktadir. Tek tesirli bindirme baglantilarinda en Onemli
1



dezavantajlardan birisi, baglantis1 yapilacak olan malzemelerin birbiri {izerine

bindirilmesinden dolay1, uygulanan kuvvetin birlestirilen malzemelerin agirlik merkezi

ekseninden uzaklagsmasiyla olusan momenttir.

Sekil 1.1 Uygulanan kuvvetin yapisma merkezinden uzak eksenlere etkisi

Yukaridaki resimde de goriildiigii izere kuvvet birlesme bolgesinden uzak eksenlere etki
etmektedir. Bu durum baglanti bolgesinde moment olusmasina neden olmaktadir.
Boylece bindirmeli baglantilarda baglant1 bolgesine istenmeyen yonde kuvvetler etki

ederek hasar baslangi¢ esigini asag1 diisiirmektedir.

Miihendislik uygulamalarinin amaci insan hayatin1 olumlu ydnde etkileyen ara¢ ve
gereclerin tUretilmesidir. Boylelikle giinliik hayatta ¢ok uzun siirelerde yapilan islemler
kisa siirelerde yapilabilmektedir. Miihendislik ¢alismalarinin sonucunda elde edilen arag
gerecler birgok malzeme ve elemanin bir arada kullanilmasi ile tiretilmektedir. Bu durum
ise birlesim elemanlar ile saglanabilmektedir. Arastirma konusunun igerigini olusturan
yapistiricilar da bu elemanlardan birisidir. Yapistiricilar bircok alanda farkli sekillerde
kullanilmaktadirlar. Her bir yapistirma tiiriinlin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Miihendislik ise tam bu noktada devreye girerek optimum durumlari
saglamaya caligmaktadir. Yapilan tasarimlarin estetik, ekonomik ve emniyetli olabilmesi

i¢in arastirmalar hiz kesmeden devam etmektedir.

Yapistiricilar  kullanilarak yapilan birgok birlestirme islemi mevcuttur. Bunlarin

baslicalart,
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Sekil 1.2 (a) Tek Tesirli Bindirme Baglantis1 (b) Cift Tesirli Bindirme Baglantis1 (C)
Boyun Bindirme Baglantisi (d) A¢ili Bindirme Baglantis1 (e) Teraslama Baglantisi (f)
Tek Takviyeli Bindirme Baglantis1 (g) Cift Takviyeli Bindirme Baglantis1 (h) Alin
Baglantis1 (i) Silindirik Bindirme Baglantis1 (j) Soyulma (Adams vd., 1994a, 1997b;
Aydin, 2007).

Sekil 1.2 (a)’da gosterilen tek tesirli bindirme baglantisi en fazla kullanilan yapistirict ile
birlestirme tipidir. Kullanilan yapistiricilarin test edilmesi ve yapistiricilarin incelenmesi
adina en fazla kullanilan yontemdir. Calismanin ana konusunu olusturan tek tesirli
bindirme baglantilarinda gerilme durumu karmasiktir. Bunun temel sebebi ise uygulanan
kuvvetlerin ayn1 dogrultuda olmamasidir. Bunun yani sira kuvvetlerin birlesiminin
yapisma bdlgesi ile ayn1 dogrultuda ve paralel olmamasi gerilme durumunu daha da
karmagik yapmaktadir. Bu durum tek tesirli bindirme baglantilarin1 calisma ve

arastirmalarda daha fazla kullanilmaya iten sebeplerden birisidir.
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(b) Sekil degistirmis baglant.

Sekil 1.3 Tek Tesirli Bindirme Baglantilarinda Kuvvetin Etki Ettigi Dogrultu Ve
Sonucunda Olugan Goriiniim (Adams vd., 1994a, 1997b; Aydin, 2007).

Sekil 1.3’te goriildiigi lizere tek tesirli bindirme baglantisi tizerine etki eden kuvvetler
yapigma bolgesinin merkezi ile farkli dogrultudadir. Bu durum sistem {izerinde moment
olusturur. Olusan moment bir birine tutturulan elemanlar1 donmeye zorlar bu da
yapistirict lizerinde hem kaymadan dolayr hem de yirtilma davranisindan dolayi
gerilmeler olusturur. Olusan bu gerilmeler yapistirict performansini olumsuz yonde
etkiler. Bunun sonucunda daha diisiik gerilmelerde deformasyon meydana gelir. Tek
tesirli bindirme baglantilarinda kullanilan elemanlarin geometrilerinde degisiklikler

yaparak moment degeri azaltilip yapistiric1 performansi arttirilabilmektedir.

Yapistiric ile Birlestirilen Baglantilarin Avantajlari:

Gilintimiizde kullanilan tiim baglant tiirlerinin diger baglant: tiirlerine gore avantajlari ve
dezavantajlar1 bulunabilmektedir. Yapigsma baglantilari i¢in de bu durum séz konusudur.
Yapistirict kullanilarak olusturulan baglantilarin diger baglant: tiirlerine gore belirli

avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

e Uygulamasi diger baglant1 tlirlerine gére daha kolaydir.

e Parcalarin hasarsiz bir bigimde birlestirilmesine olanak saglar.

e Birlestirilecek pargalarin iizerinde herhangi bir delik, c¢entik bulunmadigindan
veya kaynak tlirii bir islem yapilmadigindan gerilme yigilmasi ve malzeme

Ozelliklerinin birlesme bolgesinde degismesine yol agcacak bir durum yasanmaz.
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e Kalin, ince veya farkli kalinliktaki parcalarin birlestirme islemi kolay bir sekilde
yapilabilmektedir.

e QGerilme dagilimi diizgiindiir ve olusturulan baglantilar biiyiikk yiikler
tagiyabilmektedir.

e Elektrik ve 1s1 iletimine karst dayaniklidir. Dig ortama karsi yalitim olanagi

saglamaktadir.

Yapistirica ile Birlestirilen Baglantilarin Dezavantajlar:

Yapistirict  kullanilarak  olusturulan baglantilarin  avantajlart  oldugu gibi ¢esitli

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

e Kullanilan baz1 yapistiricilar uzun siirelerde sertlesmektedir. Bu durum
baglantinin kullanimini geciktirebilmektedir.

e Tahribatsiz muayene islemi kolay degildir ve solventlere kars1 dayaniksizlardir.

e Yapistiricinin performansinin etkilenmemesi i¢in yiizey temizligi ¢ok dnemlidir.

e Kullanilan yapistiricilarda zaman igerisinde siirlinme olay1 gézlemlenebilir. Bu
durum yapistiricilarin viskoelastik yapisindan kaynaklanmaktadir.

e (Calisma sicakligina bagli olarak mukavemette azalma meydana gelmektedir.
Yiiksek sicakliklarda mukavemet diismektedir.

e Yapistiricilarin - mekanik  6zellikleri sicaklik ve zamana bagli olarak
degisebilmektedir.

e Soyulma ve darbe dayanimlari diger baglant1 tiirlerine gore diistiktiir.

e Nemli ve kimyasal ortamlar bazi yapistiricilarin 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu durum yapistiricilarin mukavemetini diisirmektedir.

e (Cekme ve kayma durumlarinda tokluk nispeten diistiktiir.

Literatiir Taramasi;

Yapistiricilar glinlimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Bunun yani sira belirli kullanim
kosullari, avantajlari, dezavantajlar1 ve sagladigi kolaylilar vb. nedenlerden otiirii
arastirmalara konu olan birlestirme elemanlarindandir. Yapistirict ile birlestirilen
mekanizmalar yapistirict ve birlestirilen elemanlarin ne kadar uyumlu olduguyla,

birlestirilen yiizeylerin stirekliligiyle ve islemin gergeklestirildigi ortamin sartlariyla



alakali olarak farkli performanslar sergilerler. Bu durum ise yapilan analiz ve ¢aligmalari
giiclestirmektedir. Dolayisiyla yapistirma mekanizmalar1 hakkinda bir¢cok ¢alisma
gerceklestirilmektedir. Bunlarin basinda, ¢alismalarda fazlasiyla kullanilan tek tesirli
bindirmeli baglantilar gelmektedir. Literatiirde bu konular hakkinda fazlasiyla caligilmig

ve ¢alisiimaya devam edilmektedir.

Adams ve Peppiat (1974), yapistirici ile birlestirilmis baglantilarda baglanti genisligi
boyunca, baglantiy1 etkileyen 6nemli gerilmelerin var oldugunu belirlemistir. Yapistirilan
malzemeler ile yapistiriciya etki eden kayma gerilmelerinin, uygulanan yiik dogrultusuna
dik yonde oldugunu ve yapistirilan malzemelerde bu gerilmelere poisson oraninin sebep

oldugunu dile getirmistir.

Ojalvo ve Eidinoff (1978), yapistirici kullanilarak birlesimi saglanan tek tesirli bindirme
baglantilarinda  yapistirict  kalinliginin ~ gerilme  dagilimi  {izerindeki  etkilerini
aragtirmiglardir. Kayma gerilmesinin belirlendigi denklemlerde bazi katsayilari
diizenleyerek, birlestirme elemani olan yapistiricida olusan soyulma gerilmesi i¢in sinir
sartlarinda ve diferansiyel denklemlerde yeni terimler elde etmislerdir. Yapistirict
kalinlig1 ne kadar ince olursa olsun bundan bagimsiz olarak kalinlik boyunca kayma
gerilmesi dagiliminin hesaplanabilir oldugunu belirtmislerdir. Bunun yani sira kayma
gerilmelerinin birlestirilen malzemeler ve yapistirict ara yiizeyinin u¢ noktalarinda

maksimum degere ulastigin1 gostermislerdir.

Sawa vd. (2000), farkli yapistiricilar kullanilarak ¢ekme yiikiine maruz birakilan tek
tesirli bindirmeli baglantilar, iki boyutlu elastisite teorisini kullanarak analiz etmislerdir.
Yapilan sayilsal hesaplamalarda kullanilan yapistiricilar arasindaki, yapistirici
kalinliklariin  orani, yapistiricilar arasindaki  young modiilii orani, yapistirict
uzunluklariin oran1 ve yapistirict kalinliginin arayiizdeki gerilme dagilimlari izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Yapilan arastirmalarin sonucu olarak gerilmelerin, yapisma
arayiizlinlin kenarlarina yakin yerlerde meydana geldigi ve daha kii¢lik young modiiliine
sahip yapistiricilarda tekil gerilme degerinin arttifini gdézlemlemislerdir. Yapistiric
kalinliginin daha ince olmasi durumunda da tekil gerilme degerinin arayiiz kenarlarinda
arttigin1 bununla beraber yapisma arayiizliniin iist kisminin alt kisma oranmi azaldikca
arayliz kenarlarinda tekil gerilme degerinin arttigini dile getirmislerdir. Yapistiricinin
fazla ince veya kalin olmas1 durumunda da arayiiziin kenarlarinda tekil gerilme degerinin

arttigin1 gozlemlemislerdir.



Ozel vd. (2003), tek tesirli bindirme baglantisinda ozellikleri farkli olan, farkli iki
yapistirici kullanarak, dort noktadan egilme yiikiine maruz birakilan modeller olusturup
daha sonra sonlu elemanlar yontemi ile analizini yaparak elde ettikleri sonuglar1 deneysel
sonuglarlar ile karsilagtirmiglardir. Yapistirtlan malzeme kalinliginin  baglanti

performansini onemli 6l¢iide etkiledigini gostermislerdir.

Ozel vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada, egilme momentine maruz birakilan tek tesirli
bindirmeli baglantilarin elasto-plastik gerilme analizini, iki boyutlu dogrusal olmayan
sonlu elemanlar analizi kullanilarak incelemislerdir. Farkli mekanik davranislara sahip,
sert ve esnek iki yapistirict ile yapistirilan sertlestirilmis ¢elikten olusan tek tesirli
bindirmeli baglantilarin analizini yapmislardir. Geometrik parametrelerin tek tesirli
bindirmeli baglantilarin performansi tizerindeki etkisini belirlemek i¢in her bir yapistirici
icin dort farkli yapistirma kalinligi ve bindirme uzunlugu kullanmiglardir. Analizin
dogrulugunun kontrolii i¢in, sonlu elemanlar analiz sonuglarini deneysel sonuglarla
karsilastirmiglardir. Yapistirict kalinliginin her iki yapistirict ile birlesim mukavemeti
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu goézlemlemislerdir. Bununla birlikte, tek tesirli
bindirmeli baglantilarin esnek yapistirici ile tagidigi yiikiin, artan bindirme uzunlugu ile
arttigint gézlemlemislerdir.

Demirgen (2007), gercelestirdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda galvanizli kromatlanmis
mikro alasimli ¢elik sac ciftleri kullanmis daha sonra laboratuvar ortaminda sac ciftleri
yapistirimis ve ¢ekme deneyi yapmistir. Bu islem sonrasinda ayni sartlar saglanarak ve
ayni malzemeler kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile modeller olusturulup analizler

yapmistir.

Banea ve Silva (2009), fiber takviyeli plastik kompozit yapilarin, yapistiriciyla
birlestirilmesini konu alan bir arastirma yapmustir. Fiber takviyeli plastik kompozit
yapilar icin ylizey hazirliginin, derz konfigiirasyonunun, yapistirict 6zelliklerinin ve
cevresel faktorlerin derz davranisi iizerindeki etkilerini kisaca agiklamiglardir. Yapilan
arastirmada sayisal yaklasimlar, hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modelleri
kapsamaktadir. Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda, baglantinin basarisizligini

tahmin etmek icin kullanilan birka¢ yontem aciklamiglardir.

Sayman (2012) yaptigi ¢alismada, stinek bir yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli
bindirmeli baglantida kesme gerilmesini incelemek i¢in analitik bir elastoplastik gerilme

analizi Onermistir.



Yaptig1 calismada kullandig1 yapistirict DP460° dir. Yapistiricinin akma durumunu
incelemek i¢in Von-Misses kriterlerini kullanmistir. Arastirmanin ¢oziim kisminda,
olusan kesme gerilmesini yapistirict kalinligi boyunca sabit kabul etmistir. Egilme
momentini ise ihmal etmistir. Sonuglari, sonlu elemanlar yontemini kullanarak kontrol

etmistir.

Xu ve Wei (2012), yaptiklart ¢aligmada, ¢ekme yiikiine maruz birakilan tek tesirli
bindirmeli baglantilarin arayliz ariza mekanizmalarim1 ve toplam mukavemetini
sistematik olarak incelemek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmis olup yapiskan
tabakanin kirilma enerjisi, iist liste binme gibi gesitli sistem parametrelerinin etkilerini

arastirmiglardir.

Baglantilarda o6rtiisme uzunlugunun ve yapistirict kirilma enerjisinin, yiik tasima
kapasitesi lizerinde birlesik etkilere sahip oldugunu gdstermislerdir. Bunun yani sira,
yiiklerin en yiiksek degerlere ulastigi durumlar géz oniinde bulundurularak, yapigkan
tabakanin bir 6n hasar analizini yapmislardir. Ayrica, baglantilardaki arayiliz gerilme
analizi ve arayiiz kaymasi dahil baglantilarin arayiiz davranislarini incelemiglerdir. Sonug
olarak, araylizey gerilme dagilimlarinin kayma ve donme agisi ile iligkili oldugunu

gostermiglerdir.

Ghaffarzadeh (2015), yaptigi caligmada, dort farkli noktadan egme yiikiine maruz
birakilan tek tesirli bindirme baglantilarinda, yapistirict uygulama genisligi, malzeme
kalinlig1 ve uzunlugun ne kadar etkili oldugunu arastirmistir. Bununla beraber niimerik
analizler yaparak tekil noktalarin sonlu eleman yogunlugunu degistirmis ve gerilme
dagilimlarini incelemistir. Yapilan incelemelerden elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuglart karsilastirdiginda uyumun fazlasi ile iyilestigini belirtmistir. Sonug¢ olarak
bahsedilen boyutlarin baglant1 dayanimi {lizerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu dile

getirmistir.

Kirkayak (2019), yapistirici ile birlestirilmis kompozit baglantilarda, kayma gerilmesi,
gerilme yigilmas1 ve soyulmanin yapt mukavemeti agisindan Onemini belirtmistir.
Bahsedilen bu durumlarin etkisini azaltmak adina, tek tesirli bindirme baglantilarinda
farkli geometrik desenler ve farkli iki yapistiricinin birlestirildikten sonra kullanilmasini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Bunun sonucunda yapilan hibrit modellerde,

baslangi¢ modellerine gore soyulma ve kayma gerilmelerinin azaldigini saptamistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yapisma

Yapisma islemi, yapistiricinin kendi iginde ve yapistirict ile malzeme arasinda meydana
gelen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda gerceklesir. Bu olaylar adhezyon ve

kohezyon olaylaridir (Ozeng, 2007).

Adhezyon: Yapistiric1 ile birlestirilen yiizeyler arasinda meydana gelir. ki yiizeyin
arayiizey kuvvetleri (Valans Kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasidir (Ozeng, 2007).

Kohezyon: Yapistiricinin kendi igerisinde meydana gelen olaydir. Yapistirictyr meydana
getiren kiitle bilesenlerinin kimyasal (monomerler arasindaki bag kuvvetleri) ve fiziksel

kuvvetler (Van der Waals kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasidir (Ozeng, 2007).

2.2. Yapistirma Baglantilar

Miihendislikte yapilan tasarimlarin temelini, tasarimi tiim yonleriyle etkileyecek
etkenlerin belirlenebilmesi olusturmaktadir. Bu duruma 6rnek verecek olursak yapilan
baglantinin lizerine etki eden yiik miktarinin hesaplanabilirligi, baglantinin kullanilacagi
alanlara uygunlugunu belirlemektedir. Bunun yaninda yapilan uygulamalarin,
kullanilacagr miithendislik alanlar1 i¢in optimum sartlar1 saglamasi ve maliyet agisindan

en uygun ¢oziimleri ortaya koymast miithendisligin temel amaglarindandir.

Yapigsma baglantilari, kullanilacagi bazi miihendislik alanlar1 i¢in yukarida belirtilen
sartlar1 saglayabilmektedir. Bu nedenle yapistirma yoluyla birlestirilecek parcgalarin
baglant1 sekilleri 6zel olarak tasarlanmalidir. Gerilme ve yikleri diisiinmeksizin
yapistirma baglantisini tasarlamak hatali olur (Aydin, 2007). Baglanti tasarimi genelde
iki ana faktore baglhidir:

e (alisma sirasinda baglantinin maruz kalacagi kuvvetlerin yoniine (Aydin, 2007),
e Baglantinin olusturulabilme kolaylig1 ise pargalarin imalat yontemine (dokiim,

taslama vb.) ve kullanilan malzemeye bagldir (Aydin, 2007).

Yapistirma baglantilart uygun sartlar altinda hazirlanarak kullanilan yapistiricinin
caligma sartlarima uygun bir sekilde yapildig taktirde ¢ogu uygulama igin optimum
sartlar1 saglayabilmektedir.



2.2.1 Yapistirma baglantilarinda yiikleme tipleri

Diger tiim baglant1 tiirlerinde oldugu gibi yapistirma baglantilarinda da, baglant1 iizerine
uygulanan yiikten veya yiiklerden dolay1 farkli yiikleme tipleri goriilmektedir. Bunlar;
kesme, soyulma, ¢gekme ve ¢cekme-makaslamadir. Farkli yiikleme tiirleri baglantida farkli
etkiler gostermektedir. Bu yiiklemeler baglant1 {izerinde tek goriilebilecegi gibi
uygulanan yiikiin ¢esitliligine gore baglantida birden fazla yiikleme tiirii de goriilebilir.
Yapilan baglantinin istenilen performansi gosterebilmesi icin bahsedilen yiikleme

tiirlerinin etkileri tasarim yapilirken dikkate alinmalidir.

Cekme: Birlestirilen malzemelerin yapistirict tabakasina, dik olarak etki eden gerilme
tiiriidiir. Cekmeden dolay1 olusan gerilme, normal sartlarda yapisma alanina esit sekilde
dagilmaktadir. Fakat baglantiya etki eden kuvvetler sadece dik olarak etki ederse durum
boyledir. Uygulanan kuvvetler farkli sekillerde (eksenden kacik) etki ederse bagka
gerilme tiirleri ortaya ¢ikar. Bu durum gerilmenin yapisma tabakasina esit dagilmasini

engelleyerek baglantinin deformasyon olasiligini arttirmaktadir.

Kesme: Yapisma tabakasina paralel etki eden kuvvetlerin olusturdugu gerilme tiiriidiir.
Kesme kuvvetinin yapisma bolgesinin tamamina etki etmesi istenir dolayisiyla
yapismanin homojen olmast biiyiik 6nem tasimaktadir. Homojen bir baglanti i¢in
yapistirma Oncesi yiizey hazirlama islemlerine dikkat edilmesi gerekir. Bu durum
baglant1 omriinii olumlu yonde etkilemektedir. Yapilan baglantilarda uygulanan yiikiin

cogunun, baglantida kesme yiikii olarak iletilmesi istenmektedir.

Soyulma: Yapilan baglantida soyulma gerilmelerinin goriilebilmesi igin birlestirilen
malzemelerden bir tanesinin veya daha fazlasinin esnek olmasi gerekmektedir. Soyulma
gerilmesini olusturan yiiklemelerde baglant1 bolgesinin soyulma baslangi¢ sinirinda ¢ok
yiiksek gerilmeler meydana gelir. Yapilan baglantilarda bu tip gerilmelerden

olabildigince kag¢inilmalidir.

Cekme-Makaslama: Bu tip yiikleme, genellikle eksenden kagik ¢ekme kuvvetinin veya
momentinin sonucudur. Diger yiiklemelerin aksine bu yiikleme, yapisma alanina esit
olmayan sekilde etki etmekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlasmaktadir. Baglantinin
bir tarafinda yogunlasan gerilme biiylik degerlere sahiptir. Bu gerilmeyi karsilamak i¢in

yeterli derecede yapisma alanina ihtiya¢ vardir (Aydin, 2007).
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(b) (d)
Sekil 2.1 (a) Kesme (b) Cekme (c) Soyulma (d) Cekme-Makaslama (Aydin, 2007)

2.2.2 Yapistirmay1 etkileyen faktorler

Yapilan tiim baglantilarda oldugu gibi yapistirict ile yapilan baglantilarda da gevresel
veya ¢evresel olmayan bazi etkenler yapisma mekanizmasini etkilemektedir. Bir yapisma
mekanizmasinda, yapismayi etkileyen faktorler tek baglarina bulunabilecegi gibi birden
fazla etki bir arada goriilebilmektedir. Yapistirici 6zellikleri birbirinden farkli oldugu i¢in
bir yapistiriciyr etkileyen faktdr digerini etkilemeyebilir. Bu nedenle yapistirict ile
baglantis1 yapilan mekanizmalarda baglant1 elemanlar1 kadar dis etkiler de 6nemlidir.

Yapigmayi etkileyen en belirgin faktorler sunlardir;

Basing: Kullanilan bazi yapistiricilar film veya bant halinde uygulanmaktadir.
Yapistiricilar bu sekilde kullanildiklarinda bulunduklar ara yiizeyin seklini almalar1 ve
yapismalarini saglamak amaci ile diisiik bir baski uygulanabilir. Bu durum yapistiricilarin

etkin olmasin1 ve kisa siirede yapismanin gerceklesmesini saglar (Ozeng, 2007).

Zaman: Baglantilarda kullanilan yapistiricilarin etkin olabilmeleri i¢in kurumalari
gerekmektedir. Kuruma islemi, yapistiricinin uygulanmasi ile baglayip birkag saniyeden
birka¢ giine kadar siirebilir. Yapistiricinin kuruma siiresi basing ve sicaklik ile

kisaltilabilmektedir.

Stcaklik: Yapistiricilar genel olarak oda sicakliginda etkin olurlar. Ancak kontrolli

yiiksek sicakliklarla yapistirict daha etkin olur ve yapigma siiresi azalir. Cogu kimyasal
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reaksiyonda oldugu gibi sicaklikla yapistirici reaksiyon hizinda artis olur. Ancak
sicakligin kontrolii yapilmalidir. Aksi halde yapistiriciyr olusturan polimerik maddenin

bozulmasi ihtimaliyle karsilasilir (Ozeng, 2007).

Katalizér: Kullanilan bazi yapistiricilar kuruyup etkin hale gelebilmek i¢in reaksiyon

arttirici, hizlandiric1 veya baslatict maddelerin varligina ihtiya¢ duyarlar.

Coziicii: Su ve organik esasli ¢oziicliler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar, yapigsma
islemini, yapisma ortamindan ¢oziicli maddenin oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta

buharlagarak ayrilmasi ile saglar (Aydin, 2007).

2.3 Yapisma Teorileri

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda yapisma mekanizmasinin agiklanabilmesi igin
bazi teoriler ortaya atilmistir. Farkli bilim insanlar1 farkli teoriler iizerinde calismalar
yaparak yapisma mekanizmasini agiklamaya ¢alismislardir. Ortaya atilan teorilerden en
kapsamlilar1 dahil hi¢ biri yapisma mekanizmasini tek basina aciklayamamaktadir. Bu
nedenle yapisma mekanizmasinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in farkli teorilerden

faydalanilabilir. Kullanilan en kapsamli teorilerden bazilar1 sunlardir;

2.3.1. Mekanik tutunma teorisi

Mekanik tutunma teorisi, baglantida kullanilan yapistirict ve yapistirilan malzemelerin
mekanik olarak birbirine tutturulmasini ifade eder. Yapistirilacak malzemelerin
yiizeylerine sivi yapistirict siiriildiiglinde, siiriilen yapistirict malzemede bulunan
gozeneklere girerek yapistirilan elemanlarda mekanik tutunma meydana getirecektir
(McBain ve Hopkins, 2002). Yapistiricinin malzemelerdeki gézeneklere girmesinden
dolay1, daha iyi bir yapisma saglayabilmek adina, ylizey hazirlma islemi sirasinda
yiizeyler bilingli olarak piiriizlendirilebilir. Bu islemden sonra yilizeydeki yag ve kirleri

temizlemek yapigsmanin istenilen seviyede olmasini saglayacaktir.

2.3.2. Difiizyon teorisi

Difiizyon maddelerin yogun ortamdan daha az yogun ortama hareketi olarak
tanimlanabilir. Diflizyon maddenin biitiin halerinde farkli hizlarda gergeklesmektedir. Bu

durum iki farkli yogunluktaki grubun yogunluklar1 birbirine esitleninceye kadar devam
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etmektedir. Difiizyon teorisi ise mekanik tutunma teorsine benzer sekilde islemektedir.

Fakat difiizyon teorisi molekiiler seviyelerde meydana gelmektedir (Aydin, 2007).

Voyutskii (1963) tarafindan gelistirilen difiizyon teorisi, iki polimer malzemenin
birbirleri i¢ine hareketi ile yapisma meydana gelecegini ifade eder. Bir yapistirici, asil
malzeme igerisinde, erimis halde ve yapistirict katilagmadan yeterli miktarda karistigi
zaman difiizyon mekanizmasi olusur. Asil malzemelerden en az biri metal oldugu zaman
difiizyon teorisi anlamini yitirmis olur. Fakat difiizyon teorisinden, eritilebilir polimerler
igin su sonug ¢ikarilabilir; yapisma esnasinda difiizyonu artiran faktorler yapismayi da

arttirmaktadir (Parvatareddy, 1997).

2.3.3 Adsorpsiyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi, kullanilan asil malzeme ile yapistiric1 arasinda iyi derecede temas
saglanmasi sartiyla ara ylizeyde atomlar arasi ve molekiiller aras1 kuvvetlerin olusmasi
sonucu yapismanin meydana geldigini ileri siirmektedir. Adsorpsiyon teorisi, yapistirici

biliminde halen en fazla kabul edilen uygulanabilir yapisma teorisidir (Aydin, 2007).

Adsorpsiyon teorisi Kinloch (1987), Sharpe ve Schorhorn (1963) tarafindan
gelistirilmistir. Yapistirict ve asil malzeme ara yiizeyindeki kuvvetler genel olarak iki
grupta incelenmektedir. Bunlar; iyonik, kovalent ve metalik baglar olan birincil kuvvetler
ile Van der Waals kuvvetleri, dipoledipole, induced dipole-dipole, hidrojen baglar1 ve

asit-baz i¢ etkilesimini kapsayan ikincil kuvvetlerdir (Kinloch, 1987).

2.3.4. Elektrostatik teorisi

Elektrostatik teorisi, yapisma sirasinda yapistirict ve yapistirilacak olan malzeme
ylizeyleri arasinda elektrostatik etkiler olugunu ifade etmektedir. Yapistirici ile asil
malzeme arasindaki elektron transferi, yapismay1 etkin hale getiren bir ¢ekim

tiretmektedir (Derjaguin ve Smilga, 1967).

Yapisma sirasinda yapistirict ve birlestirilecek malzemelerin yiizeyleri arasinda elektron
transferi meydana gelir. Bu durum sonucunda olusan ¢ekim kuvveti farkli iki malzemenin
yapismasini saglar. Olusan elektrostatik kuvvetler yapisma tabakasinda ara yiiz
olusturmaktadir. Bu kuvvetler yapistirilan ylizeyler arasinda ayrilmaya karsi direng

olustururlar.
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2.4. Yapistirmada Yiizey Islatma

Yapistirilacak plakalarin yiizeylerinin sivi yapiskanla 1slatilmasi, iyi ve giiclii yapisma
gergeklestirilebilmesi i¢in onemlidir. Islanabilirlik, atmosferde kat1 yiizey icinde kalan
damlalardan olugan bir sistem igindeki kuvvetlerin dengesini goz oniine alarak, verilen
bir s1vi damlas1 yardimiyla 6lgiilebilir. Sistemin serbest enerjisinin net olarak azalmasi ile

damla yiizeye tamamen yayilir ve yiizeyi 1slatir[18].

Islatma

ivi Islatma Kismi Islatma

Sekil 2.2 Yiizey Islatma Olay1 (Fiyouj, 2015)

Yukaridaki sekil incelendiginde, iyi bir 1slatma islemi i¢in gerekli olan 1slatma agis1

araligi goriilmektedir. Burada;

Os = OL*COSO + Os.
cosa = (os - 6s.)/o0

Os = Kat1 alt-tabakanin ytizey gerilimi
oL = S1v1 yapistirict ylizey gerilimi
OsL = S1v1 yapistirict ve kat1 alt-tabaka arasindaki ara ylizey gerilimi

o = Islatma agis1 (Fiyouj, 2015)

Yiizey 1slatma, yapistirict ile birlestirilen baglantilarda yapisma isleminin istenilen
seviyede olabilmesi i¢in dnemlidir. Yiizeyin 1slatilmasi esnasinda, yiizey ilizerinde hava
kabarcigi, kir ve toz kalmasi durumunda 1slatma iglemi istenilen diizeyde olmayacaktir.
Bu durum yapisma islemini de etkileyeceginden bahsedilen etkenlerden kaginmak
gerekmektedir.
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2.5. Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tiirleri

Yapistirma ile birlestirilen baglantilarda genel olarak iki c¢esit hasar mekanizmasi
bulunmaktadir. Bunlar adezyon ve kohezyon hasari olarak tanimlanabilir. Yapistirma
baglantilarinda, yapistiricinin veya baglantinin mekanik 6zelliklerinin, farkli yiikleme

durumlarinda tam olarak anlasilabilmesi i¢in bu hasar mekanizmalarinin karakterize

edilmesi gerekmektedir. Asagidaki sekilde temel hasar tipleri gosterilmistir.

Hasar Tipleri Tammlanma
Sekli
[ [ ] ]
s ] YH
Yapistirnlan malzemelerin biri veya ikisinde de hasarin
olusmasi
Yapistiritlan Malzeme [ I
; — KYH
Kohosiv yapistinlan malzeme hasar
[ ]
— DH
| —]
Kalkma (Deleminasyon) yoluyla hasar
L I Kohezyon hasar
[ ]
I_I::IE_|
Ozel kohezyon hasari OKH
) | ]
Yapistiric : — ;
[ ]
——
[ ]
L Adhezyon hasari AH
[ ]
 S—
[ ]

Sekil 2.3 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri (TS EN 1SO 10365)
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2.6. Yapistirma Isleminde Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistirict ile birlestirilen baglantilarda en onemli asamalarin basinda, yapistirilacak
yilizeylerin hazirlanmasi1 gelmektedir. Baglantinin siirekliligi ve dayaniminin yliksek
seviyelerde olmasi igin yiizey temizligi son derece 6nemlidir. Yiizey temizligi dikkatli bir
sekilde yapilmazsa, yiizey lizerinde bulunan kir, toz ve yag gibi maddeler yapistiricinin
ylizeye tam anlami ile tutunmasini engelleyerek bagantida hasara neden olabilir. Bu gibi
durumlarda baglantida genelde adezyon hasari meydana gelir. Bunun disinda iyi
temizlenmis ve iyi hazirlanmis yiizeylerde kopmalar genelde yapistiricinin kohezyon

kuvvetinin agilmast durumunda meydana gelmektedir.

Yiizey hazirlama islemi uzun siireli dayanim ve baglantinin siirekliligi i¢in gok onemlidir.
Basit yiizey hazirlama yontemleri baz1 metallerde iyi bir yapisma veya uzun vadeli ortam

sartlaria dayanim elde etmek i¢in yeterli olmayabilir ( Aydin, 2003).

2.6.1. Yapistirmada yiizey hazirlama yontemleri

Yapistirma isleminin istenilen diizeylerde olabilmesi i¢in yiizeylerin hazirhg g¢ok
onemlidir. Plastik ve elastomerler yiizey hazirlama islemine metallerden daha ¢ok
bagimlidir (Can, 2016). Baglantilarda, yiizey hazirlama yontemlerinin se¢imine yonelik

dikkat edilmesi gereken etkenler soyledir;

Baglantinin kullanilacagi cevre,

e Baglantinin siirekliligi,

e Baglanti dayanimu,

e Yapistirilacak malzemelerin 6zellikleri,

e Yapistirilacak malzeme tlizerindeki kirletici maddelerin miktar1 ve tiirii.

Yapistiricr ile birlestirilen baglantilarda, yukarida verilen etkenler dikkate alinarak ylizey
hazirlama yontemleri uygulanabilir. Yiizey hazirlama yontemleri tek basina veya beraber

uygulanabilir. Bu yontemlerden bazilar1 asagida verilmistir.

Yapustirllacak yiizeylerin yagdan arindiriimasi: Guiglii ve uzun Omiirlii yapigsma igin
yapistirilacak yiizeyden gres, yag, toz ve diger kalintilarin temizlenmesi gerekmektedir.
Yiizey temizliginde kalinti birakmadan buharlasan ¢6zeltilerin kullanilmasi uygundur
(Can, 2016).
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Mekanik Agsindirma: Yapistirict kullanilarak elde edilen baglantilarda yiizey
plrtizliligiiniin  6nemi son derece fazladir. Yiizeylerin temizliini yapmak ig¢in
zimparalama 6nemli bir yontemdir. Fakat zimparalama yaparken yapisma teorileri goz
oniinde bulundurulmalidir. Baglanti dayanimi genellikle yiizey piriizliliigiiniin

derecesine baglhidir. Farkli metaller i¢in farkli zzimpara boyutlar1 asagida verilmistir.

Tablo 2.1 Farkli Metaller i¢in Tavsiye Edilen Asindirict Boyutlar1 (Can, 2016)

Celik Kuru Zimparalama 80-100 mesh

Paslanmaz Celik Islak Zimparalama 140-325 mesh
Aliiminyum Islak Zimparalama 140-325 mesh
Piring Islak Zimparalama 140-325 mesh

Kimyasal On Islem: Yiizey hazirlama yontemleri igerisinde en etkili olam1 kimyasal
kullanilarak yapilan 6n islemlerdir. Bu yontem kullanilarak yiizeyin Kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde degisimler meydana getirilir. Bdylece yapisma icin yiizeyin uygunlugu
arttirthir. Bu yontemde yiizeyi asindirict ¢ozeltiler kullanilmaktadir. Ancak diger

yontemlere gore maliyeti daha fazla oldugu i¢in kullanimi kisitlidir.

2.7. Yapistirica Cesitleri

Gilinlimiizde yapistiricilar, baglantilar i¢in 6nemli bir role sahiptir. Yapistirici,
birlestirilecek olan malzemeleri bir arada tutan eleman olarak tanimlanabilir.
Yapistiricilar kullanima hazir farkli fiziksel 6zelliklerde bulunabilirler (siv1, kati, macun,

bant, pasta vb.).

S1vi ve pasta seklinde olan yapistiricilar, uygulamasi rahat oldugu icin diger sekildeki
yapistiricilara gére daha cok kullanilir ve tek ya da iki bilesenli seklinde bulunabilir. Iki
bilesenli olanlar ortam sartlarinda sertlesir, tek bilesenli olanlar ise 1s1l islemle sertlesir
(Kilik, 1987).

Baglantilarda yapistiricilarin uygunlugu ¢ok kritiktir. Bu nedenle yapistirict se¢imi,
baglantinin istenilen diizeyde dayanikli olabilmesi i¢in 6nemlidir. Yapistirict secilirken

bazi1 durumlara dikkat edilmelidir. Bunlar;

e Yapistirma giicii, yapistiricinin gevrekligi veya esnekligi
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e Yapistirilacak olan malzemenin tiirii, Bozunabilirlik
e Baglantinin kullanilacagi ¢evre kosullari

e Yapistiricinin etken olmasi i¢in gereken kosullar.

2.7.1. Yapistiricilarin siniflandirilmasi

Yapistirict formiillerinde kullanilan maddelerin fazlaligi ve gesitliligi farkli 6zelliklere
sahip yapistiricilarin - formiile edilmesini saglamakta ve ayrica yapistiricilarin
siniflandirilmasini zorlastirmaktadir. Buna ragmen, yapistiricinin se¢imini ve kullanimini

kolaylastirmak maksadiyla ¢esitli siniflandirmalar yapilmaktadir.

2.7.1.1. Kimyasal durumlarina gore yapistiricilar

Bu yapistiricilar, baglantiy1 saglamak i¢in yiizeylere uygulandiklarinda kimyasal
reaksiyona girerek sertlesirler ve yapisma islemini gergeklestirirler. Bu yapistiricilar en

etkili yapistirict tiirleridir. Glinlimiizde kullanilan g¢esitleri asagida verilmistir.

Epoksiler

Bir bileseni olan epoksilerin kiirlesmesi i¢in yiiksek sicaklik gerekirken, iki bilesenli
epoksiler i¢in oda sicakligi yeterli olmaktadir (Calik, 2008). Epoksiler yiizeylere
uygulandiktan belli bir siire sonra sivi halden kati1 hale geger ve bir ka¢ hafta iginde
kiirlesmesi tamamlanir. Epoksi recineler kendi baslarina kullanilmazlar, formiilasyona
katilan baska maddelerle polimerize olarak degisik 6zelliklere sahip termoset yapida
plastik madde meydana getirirler. Sertlestiriciler, polimerizasyon i¢in ya katalizor ya da

capraz baglama bilesigidir (Can, 2016).
Akrilikler

Akrilikler hem metal hem de plastik yiizeylere uygulanabilen soyulma mukavemeti
yiiksek yapistiricilardir (Aydin, 2007). Bu yapistiricilar, yilizey hazirlama igslemlerinden
dolay1 olusan kusurlarimn etkilerini azaltabilecek kimyasal yapiya sahiplerdir. Akrilikler
nemli ortamlara karsi direnglidir ve nemden dolay1 yapilarinda bozulma meydana gelmez.
Bununla beraber akrilikler yanici oldugu igin yiiksek sicakliklarda kullanimi uygun
degildir. Akrilikler iki bilesenli yapistiricilardir (Ozeng, 2007). Yiiksek mukavemet ve

sertlik istenen yerlerde kullanilirlar.
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Poliiiretanlar

Poliiiretanlar tek veya iki bilesenlidir ayn1 zamanda hizli sertlesen yapistiricilardir
(Ozeng, 2007). Tek bilesenli olan poliiiretanlar, yiizeyde bulunan nem ile reaksiyona
girerek, ¢ift bilesenli olanlar ise aktivatdr yardimi ile etkin hale gelirler. Iyi derecede
kohezyon dayanimi ve darbe mukavemetine sahiptirler. Asinmaya karsi direngleri yiiksek

olmasina ragmen nem dayaniklilig: diistiktiir.

Poliiiretanlarda kiirlesme esnasinda boyut degisiminden dolayir artik gerilmeler pek
olusmaz (Aydin, 2007). Politiretanlar, diistik sicakliklarda genellikle, epoksi reginelerden
daha iyi mukavemet ve tokluga sahiplerdir. Yiiksek katilik ve elastik 6zelligi gosterirler.
Bu 6zelliklerin yaninda, toksik 6zelliklere sahip olduklari igin bilesimlerine ¢iplak elle
dokunuldugu zaman tehlikeli olabilirler (Aydin, 2007).

Anaerobikler

Anaerobikler tek bilesenli olmakla beraber oda sicakliginda kiirlesen yapistirici
tiirlerindendir (Ozeng, 2007). Uygulanmasi en kolay olan yapistiricilardandir. Genelde
sizdirmazlik i¢in kullanilir. Bu yapistiricinin kiirlestigi ortamda oksijen olmamasi
gerekmektedir. Bu nedenle yiizeylere uygulandiktan hemen sonra oksijen ile

baglantisinin kesilmesi gerekmektedir (Aydin, 2007).

Nem ve ¢ozelti direnci yiiksek yapistirict tiirlerindendir. Farkli tiirde birgok malzemeyi
yapistirmak i¢in kullanilabilirler. Tutusabilir ve toksiktir, bu nedenle uygulanirken dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Siyanoakrilikler

Uygulamasi kolay ve yapismanin ¢ok hizli oldugu yapistiric tiiriidiir. Japon yapistiricisi
olarak da bilinir. Yapistirilacak olan ylizeylerde bulunan nem ile reaksiyona girerek
kiirlesir. Darbe dayanimlar1 diisik olmakla beraber nem ve c¢ozeltilere karst
dayaniksizlardir. Yapigtirma isleminden once iyi yiizey temizligi gerekmektedir (Aydin,

2007). Diger yapistiricilara gore pahalidir (Ozeng, 2007).

Siyanoakriliklerin en 6nemli avantaji ise farkli malzemeleri birbiri ile yapistirabilmesidir.
Plastikleri diger malzemelerle yapistirma 6zelligine sahiptir. Hizli sertlestigi igin, dikkat

edilmesi gerekmektedir (Aydin, 2007).
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Silikonlar

Silikonlar sinirli koheziv dayanima sahiplerdir. Buna ragmen -60 °C’den 370 °C sicaklik
araliginda calisma sartlarima sahiptir. Zincir yapist ¢ok esnek olup iyi soyulma
mukavemeti gosterir. Metal, cam, lastik ve plastiklerin yapistirilmasinda ve mikro
elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla beraber kismen

pahalidir (Aydin, 2007).
Fenolikler

Fenolikler diisiikk sicaklikarda gevrek bir yapiya sahiptir. Bununla beraber yiiksek
sicakliklar uygulanarak kiirlesmesi saglanir. Cevresel faktorlere dayaniklidir. Genelde

ahsap malzemelerin yapistirilmasi i¢in kullanilir (Aydin, 2007).

Modifive Edilmis Fenolikler

Fenol Formaldehit esasli bir yapistiricidir. Modifiye Edilmis Fenolikler yiiksek
mukavemet saglayan yapistirict tiiriidiir. Darbe dayanimina karsit dayanikli olmasina
ragmen nem direnci diisliktiir. Metal-metal, metal-kompozit ve ahsap-metal tiirii
malzemelerin yapistirilmasi igin uygundur (Ozeng, 2007). Kiirlesmesi igin basing ve

sicaklik gerekmektedir. Kesme gerilmelerine kars1 yiikksek mukavemet degeri gosterirler.

2.7.1.2. Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar

Fiziksel degisim ile sertlesen yapistirict tlirleri kimyasal reaksiyon ile sertlesen
yapistiricilara gore daha az dayanim saglamaktadirlar. Bu yapistiricilar yapisal olmayan
yapistiricilar olarak da tanimlanabilmektedir. Endiistride genis kullanim alanina sahiptir.

Bahsedilen yapistirici tiiriintin en ¢ok bilinen gesitleri asagidaki gibidir.

Kaucuk Yapistiricilar

Yiike maruz kalan baglantilar i¢in uygun degildir. Ortamda bulunan nemin baglantidan

uzaklasmasi ile kiirlesirler.

Polivinil Asetatlar (PVA)

Sanayide kullanim alanlar1 ¢cok genistir. Suda ¢6ziinebilir yapida sentetik polimerdir.

Lateks boya, kagit kaplamalarinda, sa¢ spreylerinde, sampuan ve yapistiricilarda inceltici
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ve yapistirict olarak, PET siselerde karbondioksit bariyeri olarak, gida endiistrisinde

baglayici ve kaplama etkeni olarak kullanilir (Baylak, 2017).

Sicak Erivikler

Bu yapistiricilarin kullanimi, pargalar arasindaki yiikii tasimak igin artarak devam

etmektedir. Hafif yiiklere maruz yapisma modellerinde hizlica birlestirmek i¢in kullanilir
(Baylak, 2017).

2.7.1.3. Formlarina gore yapistiricilar

Baglantilarda kullanilan yapistiricilar, yiizeylere uygulandiklar1 formlara goére de
siiflandirilabilirler. Formlarina gore siiflandirilan bazi yapistiricilart asagidaki gibi

siralayabiliriz.

Macun Tipi Yapistiricilar

Macun tipi yapistiricilar genelde kompozit ve metal yilizeyleri birlestimek amaci ile
kullanilmaktadir. Oda sicakliginda kiirlesme 6zelligine sahip yapistiricilardir. Viskozitesi
yiiksek olan tiirleri yiiksek mukavemet degeri saglar. Belirli bir siire sonra siirlinme

olusacagindan diisey yiizeylerde kullanimi tercih edilmez (Baylak, 2017).

Film Tipi Yapistiricilar

Film tip1 yapistiricilar metal ve kompozit malzemelerin yapistirilmasinda veya
yapistirilmasina yardim etmesi i¢in kullanilan yapistiricilardir. Cok genis bir yapisma

alanina sahiplerdir (Baylak, 2017). Isil direngleri nispeten yiiksektir.

Sivi Yapistiricllar

Yapigsmada optimizasyon, sertlesme islemi tamamlandiktan sonra elde edilebilir.
Kompozit iiretiminde kumaslarin emdirilmesi i¢in kullamlir. iki parcali ve diisiik

viskozitelidirler (Baylak, 2017).

Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar

Epoksi recine esasli yapistiricilardir. Oda sicaklhiginda kiirlesme Ozelligi gosterirler.

Kiirlesme esnasinda kopilirme ve genisleme goriilmez.
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2.8. Sonlu Elemanlar Yontemi (ANSYY)

Sonlu elemanlar yontemi "parcadan biitline gitme" prensibine dayanmaktadir. Sonlu
eleman; iki ya da li¢ boyutlu yapilarin bir parcasi veya bir bolgesidir. Bu yontemin ilk ve
en genis uygulama alani "gerilme analizleri"dir. Glinlimiizde 1s1 analizi, akigkan analizi,

piezoelektrik analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da kullanilmistir (Giiler ve Sadri 2015).

Sonlu elemanlar gerilme analizinde, gergek geometrik cismin tam olarak formiile
edilmesinin gii¢liigiinden dolayi, bilgisayarda hesaplanmasi kolay olan elemanlardan
olusturulmaktadir. Daha sonra bilinen fizik kurallarinin hepsi daha basit geometriye sahip
olan bu kiiciik elemanlarin her birine uygulanmaktadir. Biitiin cismin elemanlara
boliinebilmesi i¢in bir ag yapisi gerekmektedir. Cismin boyutuna ve geometrisine uygun
olarak secilmis elemanlara boliinmiis haline sayisal model denilmektedir. Sayisal modeli
olusturan elemanlarin birbirlerine temas ettigi ylizeylerde diiglim noktalar
olusturulmaktadir. Miimkiin oldugunca ¢ok sayida eleman kullanmak,kuvvet dagiliminin
daha duyarh 6lgiilebilmesi agisindan 6nemlidir. Belirli bir baslangi¢ noktasina gore tiim
diigiimlerin x, y, z eksenleri istiindeki koordinatlar1 saptanarak bilgisayara
aktarilmaktadir. Ayrica, geometrik sekli olusturan tiim elemanlarin malzeme 6zelliklerini
belirleyen, poisson orant ve elastisite modiili degerleri bilgisayar programina
tanitilmaktadir. Olusturulan matematik modelde, diigiim noktalarina disaridan en basit
dis etken ve sinir sartlarinin uygulanmasiyla meydana gelen degisiklik durumlar igin
matrisler olugsmakta, bu matrisler bilgisayar yardimiyla ¢oziilmektedir. Bu yolla her bir
elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin olusturduklar: cismin tamamindaki gerilme ve

sekil degistirmeler elde edilmektedir (Giiler ve Sadri 2015).

Sonlu elemanlar gerilme analizi ile problemlerin ¢oziilmesi i¢in bilgisayara verilmesi

gerekli olan bilgiler sunlardir (Giiler ve Sadri 2015).

e Cismin geometrik modeli,
e Baslangig, sinir ve yilikleme kosullari,
e FElemanlarin poisson orani ve elastisite modiilii degerleri,

e Yapilacak olan analizin tipi.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan en 6nemli yazilimlardan birisi de ANSYS

programidir. Bu program, model iizerinde analiz yapilirken, en yiiksek von-mises
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gerilmesinin elde edilmesine izin verdigi gibi gerilmelerin yogunlagmasini, bulundugu
yerleri ve sebep oldugu yer degisikliklerinin grafiksel olarak gosterilmesini de

saglamaktadir (Guler ve Sadri 2015).

Coziilmesi uzun zaman alan karmagik problemlerin daha basit ve kisa zamanda ¢6ziilmesi
icin bu problemlere es deger, ancak daha basit hale getirilmis problemlerin ¢éziimiine
gidilmesi sonlu elemanlar yonteminin temelini olusturan ana fikirdir. Genellikle,
basitlestirmeye gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ yerine yaklasik bir sonug
bulunmaktadir. Gliniimiizde, sonlu elemanlar yonteminin bilgisayarlarda uygulanmasi
sonucunda hemen her problemin istenilen oOlgiiler arasinda yaklasik sonuglari elde

edilmektedir (Giiler ve Sadri 2015).

Sonlu elemanlar yonteminde, ¢oziim bdlgesi ¢ok sayida sonlu ve birbirine baglh
elemanlardan olusmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsinde cesitli
teoriler kullanilarak, sinir kosul ve denge denklemlerinin tanimlanmasiyla yaklasik

sonuglar bulunmaktadir (Giiler ve Sadri 2015).

Elastik ve siirekli ortamlara sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinda yapinin
pargalara ayrilmasi, uygun bir interpolasyon sec¢imi, direngenlik matrisinin [K] ve yiik
vektorlerinin, eleman denklemlerinin birlestirilmesiyle toplam denge denklemlerinin elde
edilmesi, bilinmeyen diigiimsel yer degisimleri i¢in ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi ve

sonuglarin bulunmasi adimlart uygulanir (Giiler ve Sadri 2015).

2.8.1. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri

U¢ Boyutlu Kiris Eleman: Ug boyutlu kiris eleman1 genel amagh bir sonlu eleman tipi
olup 3 boyutlu islemi yapabilme 6zelligine sahiptir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif
edilmektedir. Ugiincii bir nod ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat
sistemini tarif etmek amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin her iki ucunu tespit eden iki
adet nod icin 12 adet serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet 6teleme ve 3 adet
donme serbestligine sahiptir. Eleman herhangi bir dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi
bir eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek 6zellige sahiptir. Eleman tarif
etmek i¢in nodlarin koordinatina, elastisite modiiliine (E), kayma modiiliine (G), kesit
alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine dik

dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag vardir (Giiler ve Sadri 2015).
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Sabit Gerilmeli Uggen Eleman (SGU): SGU elemani sabit kalinlig1 olan, ii¢ nod noktasini
birlestiren ve toplam alt1 serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir. SGU elemani
sonlu eleman modellerinde kiigiik gerilme gradyeni karakteristigine sahip bolgelerde iyi
sonu¢ verecektir. Diger durumlarda SGU elemaninin kullanilmast 1iyi sonug
vermeyecektir. Ornegin egilmeye maruz bir yapiyt SGU elemanlariyla modellemek
gercek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir. SGU elemanlarinin bu olumsuzluklari

daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen giderilebilir (Giiler ve Sadri 2015).

Lineer Gerilmeli Ucgen Eleman(LGU): LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine,
kose noktalarina ilaveten kenar orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir.
Boylece her bir LGU elemani 6 adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik

derecesine sahiptir.

SGU elemaninin aksine gerilme biiyiikliigli LGU elemana igerisinde x ve y koordinatlari
ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar icin LGU elemanlariyla
yapilan modellemelerde, deplasman (yer degistirme) ve gerilme alanlari i¢in ¢ok iyi

yaklagimlar elde edilecekdir (Giiler ve Sadri 2015).

Kabuk Eleman: Bir kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Ornegin dort nodlu basit bir dértgen eleman tarif edilebilir. Eleman: tarif
eden tiim nodlar ayni diizlem {izerinde olmayabilir. Bu da elemanda c¢arpilmaya neden

olur. Elemanin ¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler.

Ticari paket programlarda kii¢lik miktarlarda ¢arpilmaya miisaade edilmektedir. Bu dort
nodlu elemanin en biiyiik avantaj1 formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida
daha karisik bir eleman tipi kullanilmas: yerine daha fazla sayida basit bir eleman tipi

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaji1 diizgiin egrisel yiizeylerin diizlem elemanlarla
veya az miktarda ¢arpilmis sekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine
dayanarak elde edilen egrisel ylizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin yaratmis oldugu
problemleri ortadan kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklari
getirmektedir. Egrisel elemani tarif etmek icin cok daha fazla geometrik bilgiye
ihtiyacimiz olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran ¢ok

daha zordur (Giiler ve Sadri 2015).
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2.8.2. Sonlu elemanlar yonteminin faydalari

Sonlu elemanlar yonteminin faydalarini daha 1yi anlatabilmek i¢in 6rnek verilecek olursa,
gercek hayatta bir bisiklet tasarlarken iiretilecek bisikletlerin her biri i¢in prototip
modeller imal edip testlerinin yapilmasi gerekir. Tasarimda yapilacak her bir degisiklikte
de tiimtestlerin tekrar edilmesi gerekir. Bu da maliyet,iscilik ve zaman demektir. Oysaki
bilgisayarda tek bir sonlu eleman modeliyle istediginiz kadar test yapabilirsiniz, boylece
maliyet, is¢ilik ve zamandan tasarruf edilecektir. Belki burada bisiklet 6rnegi basit bir
ornek ve ekonomik olmayabilir fakat bu tiir programlar daha ¢ok otomotiv
sanayi,ucak/uzay sanayi, savunma sanayi, makine sanayi gibi kompleks ve maliyeti
oldukea yiiksek makineler iireten sanayilerde kaginilmaz olarak kullanilmaktadir. Ciinkii
bir u¢agin liretim maliyetini ve bunun test maliyetini diisiindiigiiniizde, bu testlerin

bilgisayar ortamnda yapilmasinin avantajlart saymakla bitmez (Giiler ve Sadri 2015).

2.8.3. Sonlu elemanlar yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari;

e Uygulamas1 verimlidir. Deneysel olarak yapilan ¢aligmalara kiyasla ¢ok fazla
maliyetsiz tekrar yapilabilir.

e Diizensiz ve kompleks geometrilerin analizi yapilabilir.

e Farkli sinir sartlarinin probleme dahil edilmesine izin verir.

e (ok sayida problemin ¢6ziimii i¢in ayn1 model tekrar tekrar kullanilabilir.

e Farkli uygulamalara kolayca entegre edilebilir. Uygulamalarda olusturulan

modeller sisteme dahil edilebilir.
Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlart;

e Daha kesin sonuglar, daha kii¢iik eleman boyutlar ile elde edilecektir. Eleman
boyutlarinin kii¢lilmesi ise daha biiylik bilgisayar hafizasi gerektirir. Buna gore
bilgisayar hafizasinin sinirli olusu ¢6ziimiin hassasiyetine bir snirlama getirecektir
(Gtiler ve Sadri 2015).

e Sonlu elemanlar yontemi kullanilan esas teori kadar dogrudur. Malzemenin
fiziksel verilerinin ve eleman verilerinin temininde ve bilgisayara yiiklenmesinde

yapilan hatalar sonuca olumsuz yonde etki edecektir.
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2.8.4. Cohesive bolge modeli (CZM)

Bindirmeli yapistirma baglantilarinda miihendislik uygulamalarinin emniyetli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyi analiz edilmesi g¢ok
onemlidir. Yapistirma baglantilarinda oldugu gibi farkli 6zellikteki malzemelerin
birlesmesi olusturulan yapilarda, arayiiz boyunca kirilma ve deleminasyon olaylari
siklikla goriilmektedir. Bu durum olusturulan yapilarin dayanimini sinirlamada énemli

bir rol oynamaktadir (Sarag, 2021).

Ara yiizde olusan ayrilma geleneksel kirilma mekanigi yontemleri kullanilarak
modellenebilmektedir. Fakat son yillarda, geleneksel kirilma mekanigi teknigine
alternatif olarak, ara ylizeydeki ¢ekme-ayrilma (traction-seperation) iligkilerini
benimseyerek kirilma mekanizmasin1 dogrudan devreye sokan kohezif bolge modeli
teknigi (CZM) kullanilmaya baslandi. Koheziv bolge modelinde (CZM), gerilme-sekil
degistirme egrisinin en st noktasina kadar elastik davranis gosterdigi ve egrinin tepe
noktasindan itibaren hasar baslayarak kopma meydana geldigi ifade edilmektedir. Bunun
sonucunda, ara yiiz ayrilmasi i¢in gereken enerji olan kritik kirilma enerjisi kavrami

ortaya ¢ikmustir (Citil, 2019).

Klasik sonlu elemanlar yontemi ile kiyaslandiginda, ara ylizey ve malzeme 6zellikleri
dikkate alinarak olusturulan farkli sekillerdeki kohezyon yasalarmin kullanilmasiyla,
CZM yonteminde daha dogru dayanim tahminleri yapilabilmektedir. CZM yonteminde
ayni malzeme icerisinde ve farklt malzemelerin ara yiizeylerinde hasar biiylimesini
simiile etmek miimkiindiir. Malzemelerin ara yiizeyleri, ara yiiz elemanlar1 veya kontak
elemanlari ile temsil edilmekte ve ara yiiz davranisini karakterize etmek icin CZM modeli

kullanilmaktadir (Sarag, 2021).

Yapistirma baglantilarinin CZM kullanilarak modellenmesinde, genel olarak yapistirici
ara tabakasi bir biitiin olarak ele alinir. Ince yapistirici tabakanin yerini bir dizi ara yiiz
veya kontak elemani alir. Yapistirici tabakasi bir yilizey olarak modellenir. Bu yontem
ince yapistirict tabakaya sahip yapistirma baglantilarinin  kirilma davranisinin

incelenmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Tim olumlu yonlerine ragmen bu yontemde de bazi siirlamalar vardir. Kohezif

dayanim, yapistirici tabakasinin elastoplastik davranisindan etkilenmektedir. Yapistirici
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tabakas1 bir yiizey olarak ele alindiginda, yapistirma baglantisina uygulanan zorlama
etkisiyle yapistirici tabakasinin elasto-plastik davranist dikkate alinmamaktadir. Kohezif
bolge modeli parametreleri, yapistirici ve yapistirilan malzeme kalinliklarina bagimli
oldugu yapilan ¢alismalarda belirlenmistir. Dolayisiyla, tiim ince ara katmani bir ara yliz
olarak modellemek yerine, yapistirict katmanin bir elastoplastik siireklilik olarak

modellenmesi Onerilmektedir.

Yapilan calismada CZM’in uygulanabilmesi i¢in yapistirilacak olan malzemelerin
mekanik o6zellikleri ve yapistiricinin CZM parametrelerinin  kullanilan programa

tanitilmast gerekmektedir.

CZM analizinde, kirilma enerjisi yiike ve yer degistirmeye bagli oldugu igin, tek tesirli
bindirme baglantilar1 bindirme uglarindaki kirilma enerjisi yapistiricinin  kirilma
enerjisine ulastiginda hasar olusumu baslar. Hasar olusumu, yiizeylerin birbirinden
ayrilmasi seklinde kendini gosterir (Sarag, 2021). Uygulanan sinir sartlarina bagli olarak
tamamen ayrilma gergeklesinceye kadar hasar ilerler. CZM uygulanmadan yapilan

analizde ise bindirme uglarinda ayrilma gerceklesmez, sadece deplasman meydana gelir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinda yapilan ¢ekme deneylerinde, baglantinin hasar
durumu incelendiginde ilk olarak, bindirme u¢ bdlgelerinde olusan yiiksek gerilme
yigilmalarinin etkisiyle ayrilmalar net olarak gozlemlenmektedir. Bindirme ug
kisimlarinda ayrilmalarin olusmasindan kisa bir siire sonra baglanti tamamen hasara
ugramaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalar ve sayisal analizler incelendiginde CZM
uygulanan modellerin bindirme ug bdolgelerindeki davranisinin deneysel caligmalar ile

direkt olarak uyumlu oldugu goriilmektedir (Sarag, 2021).

Yapistirma baglantilarinin  sayisal analizinde; CZM yonteminin  kullanildigr ve
kullanilmadigi  durumlarda gerilme ve starain enerji dagilimlar  degisiklik
gostermektedir. Baglantilarin sayisal analizinde, CZM yonteminin kullanilmasinin,
fiziksel probleme daha uygun oldugu, yapistirici ile yapistirilan malzemeler arasindaki

ayrilmalarin daha gergekgi simiile edilebildigi gosterilmistir (Sarag, 2021).

CZM’nin kullanimi, yapilan arastirmanin istenilen sonuca ulasabilmesi agisindan
onemlidir. Yapilan modellerin daha gercek¢i olusturulmasini ve dolayisiyla daha yaklasik

sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yapistirlan Malzemeler
3.1.1. 50CrV4 (Yay Celigi)

Yay ¢eligi olarak bilenen 50CrV4 yiiksek asinma direnci ve yiiksek mukavemet istenen

parcalar i¢in kullanilan bir ¢elik tiirtidiir. Kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

o El aletleri, elektrik, elektronik
e Tekstil ve endistriyel yaylar

e Tarim aletleri, pullar

e Otomotiv, gemi, asansor, insaat

e Savunma sanayi (Fiyouj, 2015).

Celiklerin kullanim alanlarini, dayanimlarini ve mekanik 6zelliklerini etkileyen en dnemli
faktor kimyasal kompozisyonlaridir. 50CrV4 (Yay Celigi) kimyasal kompozisyonu

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1 50CrV4 (Yay Celigi)’un Kimyasal Kompozisyonu (Karaoglu, 2004)

C 0.52
Si 0.23
Mn 0.95
S 0.03
P 0.02
Cr 1.02
Ni 0.05
Al 0.03
\Y 0.13

Yay celiklerinin bir¢ok kullanim alani oldugu i¢in malzeme 0&zellikleri 6nem
tasimaktadir. Celik elde edildikten sonra iizerinde yapilabilecek islemlerin sayisinin
artmast kullanim alanlarin1 da arttirmaktadir. 50CrV4 1sil islemlerden sonra yaylanma
ozelligi kazanir. Sekillendirildikten sonra 1sil islemler uygulanarak istenilen sertlik
degerine ulasir (Fiyouj, 2015).
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50CrV4 mekanik 6zellileri kullanim alanlarin1 6nemli 6lgilide etkilemektedir. Asagidaki
sekilde 50CrV4 gergek gerilme-sekil degistirme diyagrami, tabloda ise mekanik

ozellikleri verilmektedir.

G (MPa)

€ (mm/mm)
Sekil 3.1 50CrV4 Gergek Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami (Fiyouj, 2015)

Tablo 2.2. 50CrV4 Mekanik Ozellikleri (Fiyouj, 2015)

Akma Sinir1 (Re) min 1175 MPa
Cekme Dayanimi 1370-1620 MPa
Kopma Uzamas1 9-13
Kesit Daralmast 40-50
Centik Darbe 35
Sicak Sekillendirme Sicakligi 1100-850 °C
Yumusak Tavlama Sicaklig 680-720 °C
Yumusak Tavlamada Sertlik 235
Normal Tavlama Sicaklig1 840-880 °C
Menevis Sicakligi 540-680 °C
Elastisite Modiilii 172 GPa
Poisson Orani 0.3

Celigin kalitesini etkileyen birden fazla degisken bulunmaktadir. Bunlar; kimyasal

bilesim, i¢ temizlik, yiizey kalitesi ve mikro yap1 olarak siniflandirilabilir.
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3.1.2. Aliiminyum alasimi (AA2024-T3)

AA2024-T3 giliniimlizde yaygin olarak kullanilan bir aliiminyum alasimi tiirtidiir.
Hafifligi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri, islenebilirligi ve yiiksek korozyon dayanimi
saglamas1 yaygin kullanilmasinin en biiylik nedenlerindendir. Kullanilmadan once,
depolama ve tasima esnasinda daha sonrasinda ise kullanim asamalarinda ¢ubuk, boru,

levha ve profil seklinde bulunabilir.

Aliiminyum alasimlarinin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan civata, kaynak ve
pergin gibi elemanlar, yapilan baglantilarinda bazi dezavantajlar olusturmaktadir. Pergin
ve civata i¢in Onceden agilan delikler aliiminyumun yiikk tasima kapasitesini
diisiirmektedir. Bununla birlikte aliiminyuma uygulanan kaynak islemi celiklere oranla
daha zor bir uygulamadir. Yiiksek sicaklik kaynak yapilan bdlgenin 6zelliklerini 6nemli
Olciide degistirmektedir. Bu nedenle yapistirma baglantilari, aliminyum malzemelerde
bahsedilen birlestirme yontemlerinin eksikliklerini gidermek i¢in kullanilabilmektedir.

AA2024-T3 kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e Miihendislik uygulamalari, yapisal uygulamalar

e Giinliik hayatta kullanilan birgok ev aleti ve esyalar
e Havacilik ve uzay sanayi

e Otomotiv sektorii, askeri ekipmanlar

o Sertlik ve islenebilirlik gerektiren parcalar (Fiyouj, 2015)

AA2024-T3 mekanik ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.3 AA2024-T3 Mekanik Ozellikleri (Akpinar, 2013).

Elastisite Modiilii 72.4 GPa
Kayma Modiili 27.2 Gpa
Poisson Orani 0.33
Akma Dayanimi 340 MPa
Sertlik HV 125
Sertlik HB 120
Kopma Uzamas: % 18
Cekme Dayanimi 475 MPa
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AA2024-T3 kimyasal kompozisyonu asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.4 AA2024-T3 Kimyasal Kompozisyonu (Aydin vd., 2010)

Fe 0.50

Si 0.50
Cu 3.80-4.90
Mn 0.3-0.90
Mg 1.20-1.80
Zn 0.25

Ti 0.15
Cr 0.10

AA2024-T3 gerilme-sekil degistirme diyagrami asagidaki sekilde verilmistir.

500
400 -
F 300
=
5
200
100
0 ; ; : :
0 004 008 012 016 02

£ (mm/mm)

Sekil 3.2 AA2024-T3 Gergek Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami (Akpinar, 2013).

3.2. Kullanilan Yapistiricl
3.2.1. Yapistiric1 DP460

DP 460 cift bilesenli s1vi epoksi yapistiricidir. Epoksi ve hizlandiricr’nin karigimiyla
baglantiya uygulanmaktadir. Sivi yapistiricilar, yapisal yapistirma baglantilarinda
oldukca sik kullanilirlar ve yiiksek baglanti dayanimi, diizglin gerilme dagilimi ve iyi

bosluk doldurma gibi avantajlar saglarlar. Metal, seramik, cam ve bircok kompozit
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malzemenin birlestirilmesinde kullanilir. DP460’1n en genel 6zellikleri asagida maddeler

halinde verilmistir.

o Kontrollii akis
e Yiiksek kesme mukavemeti
e Cevresel etkilere kars1 direng
e (okelme yapmaz
e Karistirma islemi kolay yapilir (Fiyouj, 2015).
DP460 gerilme-sekil degistirme diyagrami asagidaki sekilde verilmistir.

50

o (MPa)

€ (mm/mm)
Sekil 3.3 DP460 Gergek Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami (Akpinar, 2013)

DP460° mekanik 6zellikleri agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.5 DP460 Mekanik Ozellikleri (Kazaz vd. 2020)

Elastisite Modiilii 1984 MPa
Poisson Oran 0.37

Cekme Dayanimi 38.4 MPa

Sekil Degistirme %4.7

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilacak olan analizler icin Cohesive Zone Model
(CZM) kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin  CZM parametrelerinin  bilinmesi
arastirmanin ilerleyisi agisindan 6nemlidir. Arastirmada kullanilan DP460 yapistirict igin

CZM parametreliri literatiirde yapilan ¢aligmalardan elde edilmistir.
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Asagidaki tabloda belirli kosullardaki CZM parametreleri verilmistir.

Tablo 3.6 DP460 Cohesive Zone Model (CZM) Parametreleri (Kazaz vd., 2020)

Maksimum Normal Gerilme (t:°) 36.05 MPa

Kritik Normal Enerji Salinim Hiz1 (Gn®) 2,56 N/mm

Maksimum Kesme Gerilmesi (ts°) 28.5 MPa

Kritik Tegetsel Enerji Salinim Hiz1 (G®) 11.71 N/mm

3.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemleri basta olmak {izere birgok
alanda, karsilasilan problemlere ¢6zliim arayan sayisal bir metoddur. Sonlu elemanlar
yontemi problemlerin ¢oziimiinii, par¢adan biitiine gitme prensibi ile aramaktadir. Sonlu
eleman; iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir pargasi veya bir bolgesidir. Bu yontemin ilk ve

en genis uygulama alani "gerilme analizi"dir (Giiler ve Sadri, 2015).

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1950’11 yillarda uzay miihendisliginde kullanilmaya
baglanmstir (Giiler ve Sadri, 2015). Daha sonra getirdigi yeniliklerin etkisi ile havacilik
sanayi ve otomotiv teknolojileri basta olmak iizere bir¢cok alanda yaygmn olarak
kullanilmaya baglanmistir. Sonlu elemanlar yonteminin, problemlere nasil ¢dziim
aradiini ve yontemin ana fikrini anlatan ilk makale Turner ve arkadaslari tarafindan 1956

yilinda yaymlanmistir(Giiler ve Sadri, 2015).

Sonlu elemanlar yonteminde gerilme analizinin temel mantig1, gercekte var olan bir
cismin formiile edelebilmesinin zorlugu ile iliskilidir. Yontem, var olan geometrik bir
cismin, formiilasyonu daha kolay olan ve ¢6ziimiine daha kolay gidilebilen parcalara
ayrilmasi prensibine dayanmaktadir. Boylece daha basit olan bu geometrilerin ¢oziimleri

yapilarak ana geometrinin ¢ézlimiine ulagilir.

Biitlin bir cismin elemanlara boliinebilmesi i¢in bir ag yapisina ihtiya¢ vardir. Bu islem
Mesh olarak da bilinmektedir. Geometrinin miimkiin oldugunca fazla sayida elemana

boliinmesi, ¢oziimiin hassasiyetini arttiracaktir.
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Sekil 3.4 Calismada Kullanilan Baglangic Geometrisinin Mesh’lenmis Hali

Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilacak geometrinin matematiksel modeli
olusturulurken, analiz i¢in belirlenen sinir sartlar1 basta olmak tlizere malzeme 6zellikleri
kullanilan bilgisayar programina aktarilmalidir. Yontem olusturulan matematik modelde,
diigiim noktalarina disaridan en basit dis etken ve sinir sartlarinin uygulanmasiyla
meydana gelen degisiklik durumlari i¢in matrisler olusturmakta ve matrisler bilgisayar
yardimiyla ¢oziilmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve elemanlarin olusturduklar
cismin tamaminda ki gerilme ve sekil degistirmeler elde edilmektedir (Fish ve

Belytschko, 2007).

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak farkli eleman tiplerinin analizleri yapilabilir.
Yéntemde kullanilan baslica eleman tipleri su sekildedir; Uc boyutlu kiris eleman, sabit

gerilmeli tiggen eleman, lineer gerilmeli iicgen eleman, kabuk eleman vb.

Sekil 3.5 CZM’de Yapistirici ile Ust Plaka Arasinda Olusturulan Kontak
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Sekil 3.6 CZM’de Yapistirici ile Alt Plaka Arasinda Olusturulan Kontak

3.4. Modellerin Olusturulmasi

Yapistirici ile birlestirilen tek tesirli bindirmeli baglantilarda, uygulamayi diisiindiigiimiiz
geometrilerin sonlu elemanlar yontemi ile analizini gergeklestirebilmek i¢in Oncelikle
modellerinin  olusturulmast  gerekmektedir. Baslangicta referans icin analizi

gerceklestirilecek olan klasik model boyutlar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

-

Sekil 3.7 Plakalarin Boyu 75 mm, Plakalarin Genisligi 25 mm, Plakalarin Kalinlig1 5 mm,
Baglant1 Bolgesi Uzunlugu ve Genisligi 25 mm, Yapistirict Kalinligi 0,16 mm
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3.4.1. Klasik bindirme baglantis1 modelinin olusturulmasi

Klasik bindirme baglantilar1 en yaygin bagantilardan biridir. Klasik baglanti modeli bu
baglant tiirlinde olusan problemlerin belirlenmesini saglamak amaci ile olusturulmustur.
Ayni zamanda baglanti iizerinde yapilacak olan geometri degisikliklerinin sonuglarin

karsilastirabilecegimiz bir referans deger verecektir.

Asagidaki sekilde goriildiigii lizere uygulanan kuvvet bindirme bdlgesi dogrultusunda
etki etmemektedir. Uygulanan kuvvetin bindirme bdlgesinden uzak eksenlere etki etmesi
baglanti bolgesinde moment olusmasina neden olmaktadir. Bu durum bindirmeli
baglantilarda baglant1 bolgesine, istenmeyen yonde kuvvetlerin etki etmesine ve hasar
baslangi¢ esiginin asagiya diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle yapilacak olan
degisiklikler, baglantida olusan istenmeyen kuvvetlerin degerlerini diisiirerek olusan

negatif etkileri en aza indirgemeyi amaglamaktadir.

| F
m
Vapigma bslgest dogrultusu

Sekil 3.8 Kuvvet dogrultusu ile yapigsma bolgesi dogrultusu arasindaki mesafe

Sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilacak klasik baglantida kullanilan malzemeler
paket program yardimi (SOLIDWORKS) ile olusturulduktan sonra ayni program

lizerinde montaj1 yapilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar yonteminin kullanilacagi

bilgisayar programina (ANSY'S) aktarilmustir.

EH._QP""'
>0

1] 7] e
L) va

nw o) 50

Sekil 3.9 Sirasiyla; Alt Plaka — Yapistiric1 — Ust Plaka
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Sonlu elemanlar yonteminin kullanilacagi programa aktarilan malzeme o&zellikleri
baglantis1 yapilacak malzemelere tanimlanarak model olusturulmaya devam edilmistir.
Daha sonra yapistirici ile yapisacak pakalar arasinda kontak yiizeyler olusturularak sonlu
elemanlar yonteminin temelini olusturan, tim geometrinin elemanlara ayirma islemi

yapilarak geometri pargalara ayrilmigtir. Daha sonra uygulanacak olan smir sartlar

belirlenerek analizler yapilmistir.

Uygulanan simir sartlari, baglantinin ug yiizeylerinden birinin sabit kalmas1 ve diger ug

noktasindan ise yapistirict bolgesinden, kopana kadar c¢ekme kuvvetine maruz

birakilmasini igermektedir.

X
T -
|
x l
— o s i o i 1 i o e o s B s s s o 5 i i s e 5 e B
|
| >
+ =

Sekil 3.11 Cekme yiikiine maruz kalan modele uygulanan sinir sartlari

Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere olusturulan kati model A ylizeyinden sabit mesnet
ile C ve D kenarlarindan, X yoniinde ve Z yoniinde harekete miisade eden ancak Y
yoniinde hareketi kisitlayan mesnet ile mesnetlenmistir. Baglant1 kopana kadar ¢cekme

kuvvetine maruz birakilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
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3.4.2. Birinci geometri degisikligi ile olusturulan bindirme baglantis1 modeli

Klasik bindirme baglantisinda olusan momentin degerini ve etklerini azaltmak amaci ile
yapistirict ile birlestirilecek olan malzemelerin geometrilerinde degisiklikler yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Yapilacak olan degisiklik ile yapigsma bolgesi dogrultusu ile uygulanan
kuvvetin dogrultusu arasindaki mesafe azaltilarak, yapisma bolgesinde olusan momentin
degerinin azaltilmasi hedeflenmistir. Yapilan degisiklik ile plakalarin belirli bolgelerinde

yapisma bolgesine dogru yay seklinde egimler olusturulmustur.

Sekil 3.12 Birinci geometri degisikligi ile, olusan dogrultular aras1 mesafe

Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere plakalar iizerinde olusturulan yayin merkezi, kuvvet
dogrultusu ile yapisma bolgesi arasindaki mesafe arasinda kalmaktadir. Bu durumun
Olusan momentin etkilerini azaltarak, sistemdeki kopma yiikiinii arttirmasi

beklenmektedir.

Klasik bindirmeli baglanti modeline alternatif olarak uygulanan geometrik degisikliklerin
baglant: tizerindeki konumunu, degisikligin boyuttlarini, yapilan geometrik degisikligin
yapisma bolgesine uzakligini belirleyebilmek ve bunun sonucunda optimum degerleri
elde ederek en iyi geometriyi tanimlamak, yapilacak analizlerin giivenilirligi agisindan
onemlidir. Baglantida kullanilan plakalar {izerinde olusturulan geometrik degisiklik;
plaka tizerindeki konumu, yapisma bolgesine uzakligi ve yapisma bolgesine eksenel
olarak uzaklig1 olmak iizere {i¢ farkli degiskene sahiptir. Kullanilacak olan optimum
geometrinin belirlenebilmesi icin bu {i¢ degiskenin kombinasyonlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. Her bir degisken farkli boyutlarda sonsuz sayida olabilir. Problemin
¢Ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in bu saymin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle

degiskenlerin her birinin boyutlar1 i¢in alt ve {ist degerler belirlenmistir. Alt deger
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lizerinde esit artiglar yapilarak {ist degere ulasilmistir. Boylece degiskenler igin

kullanilacak boyutlar belirlenmistir. Degiskenler asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sekil 3.13 1. Geometri degisikligi i¢in degiskenler; x: izdiisiim, y: uzaklik, z: ylikseklik

Modelde kullanilacak degiskenlerin boyutlar asagidaki taloda verilmistir.

Tablo 3.7 Degiskenler icin kullanilacak boyutlar
Izdiisiim — X (mm)  Uzaklik — Y (mm) Yiikseklik — Z(mm)

15 1 0.5
20 3.25 1.25
25 5.50 2

30 7.75 2.75
35 10 3.5

Taboda verilen degerlerin birbiriyle kombinasyonu sonucunda yapilacak olan analizler
ile optimum geometri belirlenebilir. Ancak bu durumda ¢ok sayida analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle daha az analiz ile daha verimli sonuglar alinmasi adina
Taguchi Metodu’ndan faydalanilmistir. Bu metod ile beraber analiz sayis1 azalarak, en
etkili degiskenin hangisi oldugu belirlenebilmektedir. Boylece kopma yiikiiniin

maksimum ¢ikacagi optimum degisken degerleri yaklasik olarak belirlenir.

Modelde kullanilacak degisken degerleri belirlendikten sonra sonlu elemanlar yontemi
ile analizi yapilacak geometrisi degistirilis yeni baglantida kullanilan malzemeler paket
program yardimi ile olusturulduktan sonra ayni program iizerinde montaji yapilmistir.
Daha sonra sonlu elemanlar yonteminin kullanilacag: bilgisayar programina (ANSYS)
aktarilmistir.  Klasik bagantida kullanilan  yollar izlenerek model olusumu

tamamlanmistir. Modellerin hepsinde ayn1 sinir sartlart kullanilmistir.
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Sekil 3.14 Birinci gemetri degisikligi sirasiyla; alt plaka — yapistirici — Gist plaka

Sekil 3.15 Cekme yiikiine maruz kalan modele uygulanan sinir sartlar

3.4.3. ikinci geometri degisikligi ile olusturulan bindirme baglantis1 modeli

Klasik bindirme baglantisinda olusan momentin degerini ve etkilerini azaltmak amaci ile
yapistirict ile birlestirilecek olan malzemelerin geometrilerinde degisiklikler yapilmasi
Ongoriilmiistiir. Yapilacak olan ikinci bir degisiklik ile yapisma bolgesi dogrultusu ile
uygulanan kuvvetin dogrultusu arasindaki mesafe azaltilarak, yapisma bolgesinde olusan
momentin degerinin azaltilmasi1 hedeflenmistir. Bu islem baglantida kullanilacak

plakalarin belirli bir dogrultuda ve 6l¢iide biikiilmesi ile yapilmustir.

Sekil 3.16 ikinci geometri degisikligi ile, olusan dogrultular aras1 mesafe
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Sekil 3.16° da gorildigi tlizere plakalar belirli Olgiiler kullanilarak biikiilmiistiir.
Olusturulan egimin etkisi ile plakalara uygulanan kuvvet ve yapisma merkezi dogrultular
paralel olarak birbirlerine yaklastirilmistir. Bu durumun olusan momentin etkilerini

azaltarak, sistemdeki kopma yiikiinii arttirmas1 beklenmektedir.

Klasik bindirmeli baglanti modeline alternatif olarak uygulanan bir diger geometrik
degisikligin baglant1 lizerindeki konumunu, degisikligin boyuttlarini, yapilan geometrik
degisikligin yapisma bolgesine uzakligini belirleyebilmek ve bunun sonucunda optimum
degerleri elde ederek en iyi geometriyi tanimlamak i¢in ilk modelde uygulanan yontemler
tekrarlanmigtir. Bu modelde de ayni sekilde ii¢ farkli degisken bulunmaktadir. Bunlar
plakalar iizerinde gergeklestirilen egimin uzunlugunun izdiisiimii, egim baslangicinin
yapisma merkezine uzakligi ve uygulanan egimin yapigma merkezine gore yiiksekligidir.
[lk modelde oldugu gibi bu degiskenlerin kombinasyonlar1 kullanilarak optimum
degerlere ulagilmaya c¢alisilmistir. Her bir degisken farkli boyutlarda sonsuz sayida
olabilir. Problemin ¢ozliimiiniin yapilabilmesi i¢in bu saymin simirlandirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle degiskenlerin her birinin boyutlar: i¢in alt ve iist degerler

belirlenmistir.

e b

-

Sekil 4.17 2. Geometri degisikligi i¢in degiskenler; x: izdiisiim, y: uzaklik, z: yiikseklik

Modelde kullanilacak degiskenlerin boyutlar1 agsagidaki taloda verilmistir.

Tablo 3.8 Degiskenler I¢in Kullanilacak Boyutlar
Izdiisiim — X (mm)  Uzakhik — Y (mm)  Yiikseklik — Z(mm)

5 1 0.5
12,5 3.25 1.25
20 5.50 2
27,5 7.75 2.75
35 10 3.5
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Tabloda model icin kullanilacak olan degiskenlerin farkli degerleri verilmistir. Ilk
modelde oldugu gibi bu degerlerin kombinasyonlar1 kullanilarak optimum geometriye en
yakin geometriye ulasilmaya g¢alisilabilir. Fakat bu durum ¢ok fazla analiz ve bunun
sonucunda ¢ok uzun siireli bir ¢aligma gerektirmektedir. Cok sayida analiz yapmamak
i¢in ilk modelde oldugu gibi Taguchi metodundan faydalanilmistir. Bu modelde de klasik

baglantida ve ilk geometri degisikliginde kullanilan sinir sartlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.19 Cekme yiikiine maruz kalan modele uygulanan sinir sartlari

3.5. Taguchi Metodu

Gilinlimiizde tiretime dayal1 isletmelerin, tirlinlerini daha az deney ve bunun sonucunda
daha az maliyetle iretebilmesi pazarda tutunabilmelerini saglayan en Onemli
etkenlerdendir. Daha az deney ve bununla beraber optimum iirlin Ozelliklerinin
saglanmasi isletmeler agisindan 6nemlidir. Bu dogrultuda iiretim yonetimi araglarinda da
gelismeler olmus ve giliniimiiz gereksinimleri i¢in teknikler ortaya konmus ya da yillardir
teoride kalmis yontemler uygulama alanina gecirilmistir. Sanayilesmis iilkelerde bir¢ok
deney tasarim teknigi kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerden birisi de Taguchi
metodudur. Taguchi metodu uzun yillar yaptigi ¢alismalar sonucunda, ¢ok az deneme ile

¢ok iyi sonuglar veren ortogonal dizileri gelistirmistir (Kay1, 2006).
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Ortogonal diziler, faktor seviyelerini teker teker degistirmek yerine es zamanli
degistirmeyi 6nermektedir. Bu sayede deney tasariminda Taguchi yaklagimi, Kimya ve

elektronik sektoriinde oldugu gibi tiretim sektoriinde de kabul gérmiistiir (Kay1, 2006).

3.5.1. Taguchi metodunun temel ¢alisma prensibi

Taguchi Metodu, bir ¢ok faktoriin bagli oldugu iiriin ve prosesin kalitesini yiikseltmek
icin gelistirilmistir. ~ Faktorler tek tek, izin verilen araliklarda olabilecek tiim
kombinasyonlar1 etkili bir sekilde test ve gelistirme stratejisi igerisinde
kullanilabilmektedir. Miihendislik projeleri ¢cok sayida faktdr ve degisken igerdigi igin,
biitiin kombinasyonlar denenemeyecek kadar genistir. Ustelik 6zel projeler icin etkili

faktorler arasinda etkilesimlerin olmasi deneme sayisini artirmaktadir (Kay1, 2006).

Test kombinasyonlarii1 azaltmada geleneksel olarak kismi faktoriyel tasarim
kullanilmaktadir. Taguchi faktoriyel deneyler icin 6zel bir dizayn gelistirmistir. Bu
dizayn ortogonal dizilerden olusmaktadir. Bu dizaynlarin kullanilmasi verilen faktorlerin

en az sayida deneyle incelenmesine olanak tanimaktadir (Cantyilmaz, 2001).

Tablo 3.9 Taguchi ve tam faktoriyel tasarim i¢in deney sayilari(Caniyilmaz, 2001).

] Deney Sayilar
Faktor Seviye i
Tam Faktoriyel Tasarim Taguchi Metodu
2 2 4(22) 4
3 2 8(2%) 4
4 2 16(2% 8
7 2 128(27) 8
15 2 32768(2%) 16

Tabloda goriildiigii tizere kullanilan farkli parametrelerin sayis1 ve seviyesi arttikca
olusturulmas1 gereken kombinasyonlarin sayist artirmaktadir. Buna bagli olarak
yapilmasi gereken deney sayisi artmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda c¢ok fazla
deney sayisi, maliyet ve zaman kayb1 anlamina gelmektedir. Taguchi metodu faktor
eslesmelerini en uygun sekilde yaparak olusturulmasi gereken kombinasyon sayisini
azaltmaktadir. Bunun sonucunda deney saysisini azaltarak maliyetin diismesinde ve

zamandan tasarruf saglanmasinda énemli rolii olan bir aragtir.
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3.5.2. Arastirmada taguchi metodunun kullanimi

Modellerin her birinde iicer adet degisken bulunmaktadir. Bu degiskenlerin her birinin
beser tane farkli degeri belirlenmistir. Taguchi metodonu kullanirken {i¢ faktorii bulunan
bes seviyeli deney modelini secerek modellerde kullanacagimiz degerlerin 25 farkl
kombinasyonu belirlenmis oldu. Belirlenen bu degerler sonucunda her bir geometri igin

25 farkli model olusturuldu ve analizleri gergeklestirildi.

e & | e T a e e e e |

;izdusum(mm),yukseklik(mm) uzaklik(mm)| uzaklik |yukseklik uzunluk
1| 15 0,50 100 1 | 100 050 5,0
2 15 1,25 3,25 2 1,00 1,25 12,5
3 15 2,00 5,50 3 1,00 2,00 20,0
4 15 2,75 7,75 4 1,00 2,75 27,5
5 15 3,50 10,00 5 1,00 3,50 35,0
6 20 0,50 3,25 6 3,25 0,50 12,5
77 20 1,25 5,50 7 3,25 1,25 20,0
8 20 2,00 7,75 8 3,25 2,00 27,5
9 20 2,75 10,00 9 3,25 2,75 35,0
10 20 3,50 1,00 10 3,25 3,50 5,0
1 25 0,50 5500 1M 5,50 0,50 20,0
12 25 1,25 7,75 42 5,50 1,25 27,5
13 25 2,00 10,000 13 5,50 2,00 35,0
14 | 25 2,75 1,00 14 5,50 2. 75 5,0
15 25 3,50 325 15 5,50 3,50 12,5
16 30 0,50 775, 16 7.75 0,50 27,5
17 . 30 1,25 10,00, 17 7,75 1,25 35,0
18 30 2,00 1,060 18 7,75 2,00 5,0
19 30 2,75 325 19 7,75 2,75 12,5
20 ‘ 30 3,50 550 20 7,75 3,50 20,0
21 . 35 0,50 10,00 21 10,00 0,50 35,0
22 35 1,25 1,00, 22 10,00 1,25 5,0
23 35 2,00 3,25| 23 10,00 2,00 12,5
24 . 35 2,75 550 24 10,00 2,75 20,0
25 . 35 3,50 7,751 25 10,00 3,50 27,5

Sekil 3.20 Farkli Geometriler I¢in Taguchi Metodu Ile Belirlenen Degisken Degerleri

Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere c¢ok sayida kombinasyon olusturmak yerine
kullanilan metot ile deney sayis1 azaltilmistir. Belirlenen degisken degerleri kullanilarak
her bir geometri i¢in 25’er tane model olusturulup analizleri gerceklestirilmistir. Daha
sonra sonuglar metot yazilimina aktarilarak en verimlileri belirlenmistir. Ayn1 zamanda

kullanilan degiskenlerin en etkili olan1 taguchi metodu ile saptanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda geometri degisikliklerinin
kullanilabilirligi, yapilan degisikliklerin baglantiya olan etkisi arastirilmistir. Calisma
yapilirken sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir. Bunun yanmi sira farkli
yazilimlar da kullanilnustir. Iki farkli geometri degisikligi belirlenerek, her bir degisiklik
icin daha oOnceki bagliklarda bahsi gecen 25’er adet model hazirlanarak analizleri
yapilmistir. Cikan sonuglarin anlamli olup olmadiginin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikli

olarak klasik baglanti modelinin analizi yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.

4.1. Klasik Bindirme Baglantis1 Analizi

Klasik baglant1 i¢in olusturulan model belirtildigi lizere paket programa aktarilarak sinir
sartlar1 belirlenmistir. Daha sonra model belirli degerde yer degistirmeye maruz
birakilarak yapistirma bolgesinde kopma saglanmistir. Programin topladig1 datalar diger

geometrilerin davraniglar ile kargilagtirilmak iizere kaydedilmistir.

Sekil 4.1 Klasik Bindirme Baglantisinda Kopmanin Gergeklesmesi
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Sekil 4.1°de goriildiigii tizere kuvvetin merkeze paralel uzak bir eksende etki etmesinden
dolayt olusan momentin, baglantis1 yapilan plakalar1 biikerek baglanti bolgesini

deformasyona ugrattigi net bir sekilde goriilmektedir.

27667
20000 f
10000
zZ o -
-10000
-20000 \J
27614
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,
[s]
1
Sekil 4.2 50CrV4 (Yay Celigi) kopma yiikii baglantinin
1,
18695
15000 /
10000
5000,
zZ o
-5000,
-10000
-15000
-18692
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0875 1,
[s]

1

Sekil 4.3 AA2024-T3 baglantinin yiikii kopma

46



Celik ve Aliiminyum plakalar ile yapilan klasik baglantilarda kopmaya kadar olan
deformasyon esnasinda oOlgiilen en yiiksek kopma yiikii Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te
goriilmektedir. Celik icin bu deger 27667 N, Aliiminyum i¢in ise 18695 N’dur.
Grafiklerde mor renkle gosterilen egriler kopmaya kadar olan maksimum ytikii, kirmizi
renkle gosterilen egriler baglant1 ilizerine etkiyen yiike karsilik olusan reaksiyon
kuvvetini, yesil egriler y yoniinde olusan reaksiyon kuvvetini, mavi z yoniinde olusan
reaksiyon kuvvetini ifade etmektedir. DP 460 teknik data listesi sonuglarin uygunlugu

acisindan referans kabul edilmistir. Bu listede aluminyum i¢in kopma yiikii 19370 N’dur.

4.2. Birinci Geometri Degisikligi ile Olusturulan Bindirme Baglantilarimin Analizi

Klasik baglanti modelinde, olugan momentin etkileri net bir sekilde goriilmektedir. Bu
nedenle uygulanan kuvveti paralel olarak yapisma merkezine yaklastirmak icin yapilan
geometri degisikliginin analizi sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilmistir.
Uygulanan geometrik degisikligin farkli kombinasyonlar1 denenerek en etkili sonucu
veren model degerlerine gore analiz gerceklestirildiginde sonuglarin gozle goriiliir bir

sekilde iyilestigi goriilmektedir.

Sekil 4.4 Birinci geometri degisikligi baglantisinda kopmanin ger¢eklesmesi
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Sekil 4.4°te goriildugii tizere kuvvetin merkeze paralel uzak bir eksende etki etmesinden
dolay1 olusan momentin etkilerini azaltmak i¢in yapilan geometrik degisiklik sonucunda,
plakalardaki yay seklindeki egimler diizlesmektedir. Aym1 zamanda bu geometrik

degisikliler ile kuvvetin parelel olarak yapisma merkezi eksenine etki etmesi

hedeflenmistir.

s | c1 | c2 [ c4 | o | c6 |

;izdusufﬁ(mm);‘yuksekl-ilé(mm)iuzaklik(mm)ri kuvvet réak.éiyonu(N)? SNRA1 MEAN1
1| 15 0,50 1,00 27702| 88,8502 27702
2 | 15 1,25 3,25 28530 89,1060 28530
3 15 2,00 5,50 28683 89,1525 28683
4 | 15 2,75 7,75 20227 893157 29227
5 | 15 3,50 10,00 28617 89,1325 28617
6 | 20 0,50 3,25 28053 88,9596 28053
7 20 1,25 5,50 27998| 88,0425 27998
8 | 20 2,00 7,75 28517 89,1021 28517
9 20 2,75 10,00 20210| 89,3106 29210
10 20 3,50 1,00 20968 89,5332 29968
1 | 25 0,50 5,50 27960 88,9307 27960
12 25 1,25 7,75 27851 888068 27851
13 25 2,00 10,00 28804 89,1891 28804
14 | 25 2,75 1,00 28336 89,0468 28336
15 | 25 3,50 3,25 20448 893811 29448
16 | 30 0,50 7,75 28513 89,1009 28513
17 | 30 1,25 10,00 28669 80,1483 28669
18 | 30 2,00 1,00 29277| 89,3305 29277
19 | 30 2,75 3,25 28977| 89,2411 28977
20 | 30 3,50 5,50 30416 89,6620| 30416
21 | 35 0,50 10,00 28185 89,0004 28185
22 35 1,25 1,00 29193| 89,3056 29193
23 | 35 2,00 3,25 20739 80,4665 29739
24 | 35 2,75 5,50 29151, 89,2031 29151
25 | 35 3,50 7,75 30782| 89,7659 30782

Sekil 4.5 Birinci geometri degisikligi i¢in taguchi metodu ile olusturulan model
kombinasyonlar1 ve yapilan deneylerin sonuglari

Taguchi metodu kullanilarak belirlenen optimum degerler ve en iyi sonug veren geometri
degerleri sekil 4.5’te goriilmektedir. Taguchi metoduyla belirlenen kobinasyonlar ile
olusturulan modellerin analizleri yapilarak elde edilen sonuglar tekrardan yazilima

aktarilmigtir. Boylece en etkili degisken belirlenmistir.
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Mean of Means

Tablo 4.1 Birinci geometri degisikli i¢in en etkili degisken siralamasi

Level izdusum(mm) yukseklik(mm) uzaklik(mm)
1 89,11 88,97 89,21
2 89,17 89,08 89,23
3 89,09 89,25 89,20
4 89,30 89,24 89,24
5 89,37 89,49 89,16
Delta 0,28 0,53 0,08
Rank 2 1 3
Level izdusum(mm) yukseklik(mm)  uzaklik(mm)
1 28552 28083 28895
2 28749 28448 28949
3 28480 29004 28842
4 29170 28980 28978
5 29410 29846 28697
Delta 930 1764 281
Rank 2 1 3

Main Effects Plot for Means
Data Means

izdusum(mm) yukseklik(mm) uzaklik(mm)
30000

29500
29000 ’/‘\/\
28500
28000
15 20 25 30 35 0,50 125 200 275 350 100 3,25 550 7,75 10,00

Sekil 4.6 Birinci geometri degisikli i¢in en etkili degisken siralamasi
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Tablo 4.2°de ve sekil 4.5’te birinci geometri igin en etkili degiskenin yiikseklik oldugu

goriilmektedir.

30732

20000

10000

[N]
=]

-10000

-20000

30773
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,

[s]
1

Sekil 4.7 Birinci geometri degisikligi i¢in 50CrV4 baglantinin kopma yiikii

20675

10000

[N]
=

-10000

-20635
o, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1.

[s]
1

Sekil 4.8 Birinci geometri degisikli igin AA2024-T3 baglantinin kopma yiikii
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Geometrileri degistirilerek, celik ve aliiminyum plakalar ile yapilan baglantilarin
maksimum kopma yiikleri yukaridaki grafiklerde goriilmektedir. Celik i¢in bu deger
30782 N (Artis %11.26), aliminyum i¢in 20675 N’dur (Artis %10.60). Sonucu veren

optimum geometri Ol¢iileri Tablo 4.2.1.’de gosterilmistir.

4.3. ikinci Geometri Degisikligi Ile Olusturulan Bindirme Baglantilarinin Analizi

Klasik baglanti modeline alternatif olarak diisliniilen bir diger geometri ise, baglantisi
yapilacak plakalarin belirli bir egimde biikiilmesi ile olusturulmustur. Bu degisikligin
amaci ilk geometride oldugu gibi kuvveti yapisma merkezi eksenine paralel olarak

yakinlagtirmak ve moment etkilerini azaltmaktir.

Sekil 4.9 Ikinci geometri degisikligi baglantisinda kopmanin gergeklesmesi
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Sekil 4.9°de, kuvvetin merkeze paralel uzak bir eksende etki etmesinden dolay1 olusan
momentin etkilerini azaltmak i¢in yapilan geometrik degisiklik sonucunda, plakalarda
belirli bir egim ile yapilan biikiilmelerin acildig1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu
geometrik degisikliler ile kuvvetin parelel olarak yapisma merkezi eksenine etki etmesi

hedeflenmistir. Resimde aradaki yapistirict katmanin plakalardan siyrildigi da

goriilmektedir.

A= ca g o | c6 |

uzaklik §yuksek|ik§ uzunluk | kuvvet reaksiyom'Jt SNRA1 MEAN1 |
1 | 100 050 50/ 28470 89,0877 28470
2 | 1,00 1,25 12,5 29210 89,3106 29210
13 1,00 2,00 20,0 30793 89,7690 30793
4| 100 2,75 27,5 31143 89,8672 31143
s | 1,00 3,50 35,0 32007| 90,1049 32007
6 | 325 0,50 12,5 28607 89,1204 28607
7 3,25 1,25 20,0 29105 89,2794 29105
s | 325 2,00 27,5 20454 893829 20454
9 | 325 2,75 35,0 30231 89,6091 30231
10| 325 3,50 5.0 33039 90,3805 33039
1 5,50 0,50 20,0 27664 88,8383 27664
12 5,50 1,25 27,5 29643 894384 20643
13| 550 2,00 35,0 30458 89,6740 30458
14 | 550 2,75 5,0 32160, 90,1463 32160
15 5,50 3,50 12,5 31783 90,0439 31783
6| 775 0,50 27,5 28353 89,0520 28353
7| 775 1,25 35,0 29101 89,2782 29101
18| 775 2,00 5,0 30679 89,7368 30679
19 7,75 2,75 12,5 30600 89,7144 30600
20| 775 3,50 20,0 31066 89,8457 31066
21 | 1000 0,50 35,0 28261 89,0238 28261
22 10,00 1,25 5,0 30309 89,6314 30309
23 | 1000 2,00 12,5 20537 894073 29537
24 | 1000 2,75 20,0 31265 89,9012 31265
25 | 10,00 3,50 27,5 31154 89.8703| 31154

Sekil 4.10 Ikinci geometri degisikligi icin taguchi metodu ile olusturulan model
kombinasyonlar1 ve yapilan deneylerin sonuglari

Taguchi metodu kullanilarak belirlenen optimum degerler ve en iyi sonug veren geometri
degerleri yukarida sekil 4.10°da goriilmektedir. Taguchi metoduyla belirlenen

kobinasyonlar ile olusturulan modellerin analizleri yapilarak elde edilen sonuglar

52



tekrardan Taguchi metodunu kullandigimiz yazilima aktarilmistir. Boylece en etkili

degisken belirlenmistir.

Deneylerde en etkili degiskenin belirlenmesi, hangi degisken iizerinde yogunlasilmasi
gerektiginin bilinmesi agisindan onemlidir. Degiskenlerin etkinlik siralamasi deneysel

calismalarda, uygulanacak degisiklikler i¢cin 6nemli bir parametredir.

Tablo 4.2 ikinci geometri degisikli igin en etkili degisken siralamasi
Level Uzakhk Yiikseklik Uzunluk Level Uzakhk Yiikseklik Uzunluk

1 30325 28271 30931 1 89.63 89.03 89.80
2 30087 29474 29947 2 89.56 89.39 89.52
3 30342 30184 29979 3 89.63 89.59 89.53
4 29960 31080 29949 4 89.53 89.85 89.52
9 30105 31810 30012 5 89.57 90.05 89.54
Delta 382 3539 984 Delta  0.10 1.02 0.28
Rank 3 1 2 Rank 3 1 2

Main Effects Plot for Means
Data Means

uzaklik yukseklik uzunluk
32000

31000

30000 .\/\/'

29000

Mean of Means

28000
100 3,25 550 775 10,00 050 125 200 275 350 50 125 200 275 350

Sekil 4.11 ikinci geometri degisikli igin en etkili degisken siralamasi

Yukaridaki tablolarda ikinci geometri i¢in de en etkili degiskenin yiikseklik oldugu
gorilmektedir. Yiiksekligin yam1 sira diger degiskenlerin de etkinlik siralamasi

tablolardan okunabilmektedir.
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Sekil 4.12 ikinci geometri degisikligi igin 50CrV4 baglantinin kopma yiikii
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Sekil 4.13 Ikinci geometri degisikli igin AA2024-T3 baglantinin kopma yiikii

[N]

Geometrileri degistirilerek, ¢elik ve aliiminyum plakalar ile yapilan baglantilarin
maksimum kopma yiikleri Grafik 4.3.2. ve Grafik 4.3.3.te goriilmektedir. Celik i¢in bu
deger 33039 N (Artis %19.42), aliiminyum i¢in 20907 N’dur (Artis %11,83).
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5. SONUC

Yapilan ¢alismada ¢ekme ylikiine maruz birakilan tek tesirli bindirme baglantilarinda,
kullanilan plakalarin geometrilerinin degistirilmesiyle olusturulan yeni baglantilarin
mekanik davraniglar1 sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Plakalarin malzeme
ozellikleri, yapistirici, yapistirict kalinligr ve plaka kalinligi tiim modellerde ayni olacak
sekilde analizler gergeklestirilmistir. Baslangicta klasik bindirme baglantis1 modeli
olusturulup, daha sonra baglantilarda geometrik degisiklikler yapilarak diger modeller
olusturulmustur. Calismanin amacima ulasip ulasmadiginin belirlenebilmesi adina

sonugclar birbiri ile karsilagtirilmistir.

Yapilan analizlerin grafiksel sonuclari;

Yapilan analizlerin yorumlanabilmesi i¢in yapistirict ylizeyi boyunca sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapistiricinin ortasinda bir ¢izgi (Path) olusturulmustur. Daha sonra
bu ¢izgi boyunca olusan gerilme degerleri incelenmistir. Gerilmelerin incelenebilmesi
icin plakalara uygulanacak bir kuvvet belirlenmistir. Bu kuvvet ¢elik i¢in normal

geometride bulunan kopma kuvvetinin yaklasik olarak yarisi, 13835 N’dur.

Von-Misses
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w© 40
o
E 30
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0 5 10 15 20 25 30
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1. geometri 2. Geometri

Sekil 5.1 Celik i¢in birinci ve ikinci geometrilerin von-misses gerilmeleri

Grafikte goriildiigii iizere belirlenen kuvvet (Normal geometri i¢in bulunan kopma
kuvvetinin yaklasik olarak yarisi, 13835 N) palakalara uygulanmaya basladiktan sonra
daha yiiksek gerilmeler meydana gelmeye baslamistir. Daha sonra mesafe ilerledik¢e bu

gerilmenin azaldig1 ve sonra tekrar artmaya basladig1 goriilmiistiir. Son olarak belirli bir
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mesafeden sonra tekrar azalmistir. Bu durum yapilan geometri degisikliklerinin olumlu

sonuglari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Normal Gerilme (ox)
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Sekil 5.2 Celik i¢in birinci ve ikinci geometrilerin x yoniindeki normal gerilmeleri

Yukarida ki grafikte gorldiigii iizere x yoniindeki normal gerilmelerde de benzer tiirde
egriler bulunmaktadir. Bu durum normal gerilmelerde de ayn1 olumlu etkilerin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.3 Celik i¢in birinci ve ikinci geometrilerin y yoniindeki normal gerilmeleri
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Normal Gerilme (0z)
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Sekil 5.4 Celik i¢in birinci ve ikinci geometrilerin z yoniindeki normal gerilmeleri

Birinci ve ikinci geometrilerde X, y, z yonlerindeki normal gerilmelerin tiimiinde birbirine
benzeyen grafikler goriilmektedir. Bu durum yapilan ¢alismanm olumlu etkilerini

gostermektedir.

Kesme Gerilmesi (txy)
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Sekil 5.5 Celik i¢in birinci ve ikinci geometrilerin xy’ deki kayma gerilmeleri

Uygulanan kuvvet neticesinde yapistiricida belirlenen ¢izgi lizerinde kayda deger sadece
xy’de kayma gerilmeleri belirlenmistir. Bu gerilmeler de normal gerilmelerde oldugu gibi
grafikte ayn1 egrileri olusturmustur. Bu durum olumlu sonuglarin kayma gerilmelerinde

de devam ettigini gostermektedir.
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Aliiminyum i¢in yapilan analizlerin yorumlanabilmesi i¢in yapistirici yiizeyi boyunca
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapistiricinin  ortasinda bir ¢izgi (Path)
olusturulmustur. Daha sonra bu ¢izgi boyunca olusan gerilme degerleri incelenmistir.
Gerilmelerin incelenebilmesi i¢in plakalara uygulanacak bir kuvvet belirlenmistir. Bu
kuvvet aliiminyum i¢in normal geometride bulunan kopma kuvvetinin yaklasik olarak

yarisi, 9350 N’dur.
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Sekil 5.6 Aliiminyum I¢in Birinci ve ikinci Geometrilerin Von-Misses Gerilmeleri

Grafikte goriildiigli lizere belirlenen kuvvet (Normal geometri i¢in bulunan kopma
kuvvetinin yaklagik olarak yarisi, 9350 N) palakalara uygulanmaya basladiktan sonra
daha yiiksek gerilmeler meydana gelmeye baslamistir. Daha sonra mesafe ilerledik¢e bu
gerilmenin azaldig1 ve sonra tekrar artmaya basladig1 goriilmiistiir. Son olarak belirli bir

mesafeden sonra tekrar azalmistir.
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Sekil 5.7 Al i¢in birinci ve ikinci geometrilerin x yoniindeki normal gerilmeleri
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Yukarida ki grafikte gorldiigii iizere x yoniindeki normal gerilmelerde de benzer tiirde
egriler bulunmaktadir. Bu durum normal gerilmelerde de ayn1 olumlu etkilerin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.8 Al i¢in birinci ve ikinci geometrilerin y yoniindeki normal gerilmeleri
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Sekil 5.9 Al i¢in birinci ve ikinci geometrilerin z yoniindeki normal gerilmeleri

Birinci ve ikinci geometrilerde X, y, z yonlerindeki normal gerilmelerin tiimiinde birbirine
benzeyen grafikler goriilmektedir. Bu durum yapilan c¢alismanin olumlu etkilerini

gostermektedir.
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Kayma Gerilmesi (txy)

25
20
©
[a W
g 15
)
E 10
)
O
5
0
0 5 10 15 20 25 30
Mesafe (mm)
1.Geometri 2.Geometri

Sekil 5.10 Al i¢in birinci ve ikinci geometrilerin xy’ deki kayma gerilmeleri

Uygulanan kuvvet neticesinde yapistiricida belirlenen ¢izgi lizerinde kayda deger sadece

XY’de kayma gerilmeleri belirlenmistir. Bu gerilmeler de normal gerilmelerde oldugu

gibi grafikte ayn1 egrileri  olusturmustur. Bu durum olumlu sonuclarin kesme

gerilmelerinde de devam ettigini gostermektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

Calisma sirasinda olusturulan modellerdeki malzemeler ayni oOzelliklerde
kullanilarak geometrinin dayanim iizerindeki etkisi incelenmistir. Yeni
geometriler, uygulanan kuvveti yapisma eksenine paralel olarak yakinlagtirmais,
bunun sonucunda moment degerini ve etkilerini azaltmistir.

Yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirmeli baglantilarda kullanilan
plakalarin malzemeleri 50CrV4 (Yay Celigi) ve AA2024-T3 (Aliiminyum
Alagim) olarak secilmistir. Yapistirict ise DP460 olarak belirlenmistir.
Geometrisi degistirilen baglantilarda plakasi ¢elik olanlarin, aliiminyum olanlara
oranla daha fazla dayanima sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun
baglantida kullanilan malzemenin, olusan momentin etkisi ile plakalardaki
biikiilmelere kars1 gosterdigi direng ile alakali oldugu anlagilmistir.

Bahsedilen geometri degisimlerinden ilkinin, ikinci geometriye gore yiik tagima

kapasitesinin daha az oldugu gozlemlenmistir. ikinci geometri icin kopma
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yiikiiniin en yiiksek degeri 33039 N, ilk geometri i¢in kopma yiikiiniin en yiiksek
degeri 30782 N’dur.

e Yeni geometrilerde li¢ adet degisken (uzaklik,ytlikseklik,izdiistim) kullanilmistir.
Bu degiskenlerin optimum degerlerinin belirlenmesinde taguchi yontemine
basvurulmustir. Kullanilacak degerler elde edildikten sonra taguchi metodu ile en
uygun model kombinasyonlar1 belirlenmistir. Bunun sonucunda ilk geometri i¢in
en uygun degerlerin sirast ile 35 mm (izdiisiim), 3,5 mm (yiikseklik), 7,75 mm
(uzaklik) oldugu, ikinci geometri i¢in optimum degerlerin sirasiyla 5 mm
(izdiisiim), 3,5 mm (ylikseklik), 3,25 mm (uzaklik) oldugu saptanmustir.

e Yapilan biitiin analizlerin sonuglarini inceleyerek hangi degisikenin daha etkilli
oldugunu bulmamiz ¢aligmanin ileriki seviyelere tasinmasi acisindan 6nemlidir.
Model analizlerinin sonuglarin1 yazilima aktardigimizda en etkili degiskenlerin
sirastyla yiikseklik, izdiisiim ve uzaklik oldugu goriilmiistiir.

e DP460 yapistiricinin daha mukavemetli bir plaka grubunda birlestirme islemini

gerceklestirmesi durumunda baglantinin daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.

Arastirma ve analiz sonuglarina gore yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirmeli
baglantilarda, baglantis1 gergeklestirilecek plakalar iizerinde yapilmas: diisiiniilen
geometrik degisikliklerin sonlu elemanlar yontemi ile analizinin istenilen sonuglari

verdigi goriilmistiir.
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