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Yapistirmali baglantilarmin geleneksel birlestirme metotlarinin bir alternatifi olabilecegi
diistincesiyle, 1980’lerden itibaren birgok farkli yapistirmali baglanti geometrileri havacilikta
kullanilmigtir. Gliniimiizde kullanilan baglant1 geometrilerinden biri tek tesirli bindirme geometrisidir.
Bu baglanti geometrisinde eksantrik yiiklemeden dolayr bindirme bdlgesinin uglarinda hasara neden
olan soyulma gerilmeleri olusmaktadir. Bu gerilmelerin azaltilmasi baglantinin mukavemetini
artirmaktadir. Bu ¢alismada, yapistirilan malzemede farkli uzunlukta, derinlikte ¢entik ve girintiler
olusturularak elde edilen tek tesirli bindirme (TTB) baglantilarin mukavemetleri deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Calismada yapistirict olarak DP460 yapisal yapistirici, yapistirilan malzeme
olarak ise AA2024-T3 aliiminyum alasimi kullanilmustir. Tlk olarak yapistirilan malzemede farkl
uzunlukta ve kalinlikta girintiler ile farkli geniglik ve derinlikte ¢entikler kullanilarak elde edilen
TTB’nin mukavemetleri incelenmistir. Baglantt mukavemeti agisindan elde edilen en iyi girintili veya
cikintili baglantilar tespit edilmis olup, girinti ve ¢ikintt geometrisinin birlikte oldugu baglantilarin
mukavemetleri incelenmistir. Sonu¢ olarak TTB baglantilarda yapistirilan malzemenin bindirme
bolgesinin dig kismina girinti yapilmasi baglantinin mukavemetini yaklasik %29, ¢entik yapilmasi ise
yaklasik %27 artirmaktadir. Ayrica baglantida hem ¢entigin hem de girintinin birlikte kullanilmast
baglantinin mukavemetini daha da iyilestirmektedir. Ek olarak sunulan ¢alismada deneysel elde edilen
veriler nlimerik analiz ile karsilastirilmig olup, verilerin birbiriyle oldukga tutarli oldugu goriilmistiir.
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Since the 1980s, many different adhesive joint geometries have been used in aerospace, with
the idea that adhesive bonded joints could be an alternative to conventional bonding methods in
aerospace applications. One of the joint geometries used today is the single-overlap joint geometry. In
this joint geometry, peeling stresses occur due to eccentric loading that cause damage in the thrust
zone.Reducing these stresses increases joint strength. In this study, the strengths of single-lap joints
(SLJ) obtained by creating notches and recesses of different lengths and depths in the adhered material
were investigated experimentally and numerically. In the study, the DP460 structural adhesive was
used as the adhesive, and the AA2024-T3 aluminum alloy was used as the adherend. First, the
strengths of the SLJ obtained by using different lengths and thicknesses of recesses and notches of
different widths and depths in the adherend were investigated. Then, the best recessed or protruding
joints obtained in terms of joint strength were determined, and the joint strengths with the best both
recess and protrusion geometry were examined. As a result, in single lap joints, indenting the adhesive
outside the lap zone increases joint strength by approximately 29%, and notching increases by 27%.
In addition, the use of both the notch and the recess in the joint improves the joint strength further.
Additionally, in the presented study, experimental data were compared with numerical analysis and it
was observed that the data were quite consistent with each other.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Yiizyillardir kullanilmakta olan yapistiricilarin biiylik ¢ogunlugu kemikler,
deriler, baliklar, siit ve bitkiler gibi dogal tirinlerden olusmaktaydi. Ancak, ileri
teknolojik uygulamalarda kullanilan yapistiricilar 1940’larin ortasinda tanitilan sentetik
polimerler sayesinde onemli Ol¢lide gelismistir. Artik giiniimiizde evde, endiistride,
ulasimda ve daha bir¢ok yerde yapistirict kullanmayan bir iiriin hayal etmek oldukga

zordur.

Yapistirilarak birlestirilen baglantilar, miihendislik uygulamalarinda mekanik
baglantilara kars1 artan bir alternatiftir. Bu baglantilar, geleneksel mekanik baglanti
elemanlarina gore daha yiiksek bir sertlige, daha diizgiin bir yiik aktarimina, daha diisiik
agirlik ve maliyete sahiptir. Sekil 1.1°de yapistiric1 ile birlestirilmis bir baglantidaki
gerilim dagiliminin perginli bir baglantiya gore nasil daha yiiksek bir sertlik ve daha
diizgiin bir gerilim dagilim1 saglayabilecegini gostermektedir. Yapistiricinin polimerik
dogasindan 6tiirti, yapistirilarak birlestirilmis baglantilar, ayn1 zamanda yiiksek yorulma

mukavemetine sahip olmay1 saglayan iyi soniimleme 6zellikleri vardir.

l
(ARTARTEY
Percin Kaynak Yapistirma

Sekil 1.1. Per¢in, kaynak ve yapistirici ile birlestirilmis bir baglantiya ait gerilim dagilimi

Yapistirma baglantilariyla ilgili uygulamalar giinlimiizde ¢ok ¢esitlidir ve hemen
hemen her tiir endiistride kullanilmaktadir. Havacilik endiistrisi, bu teknolojinin
onciilerinden biridir ve ucaklarda kompozit kullanimi arttigindan giderek daha fazla
yapistirict kullanmaktadir. Demiryolu ve otomotiv endiistrisi de daha hafif araglar
iiretmek i¢in yapistiricilara yonelmektedir. Insaat, ayakkabi ve elektronik endiistrisi diger

orneklerdir. Biyoloji ve tip gibi gelismekte olan alanlar, 6rnegin protezler, yapay organlar



1. GIRIS

icin malzemelerin biyouyumlulugunda 6nemli konular olan yiizeylerde hiicre yapismasi
ve protein yapismasina dayanan cerrahi yapistiricilar gelistirilmeye devam edilmektedir

(da Silva et al. 2018).

1.1. Yapisma islemi

Yapigma, iki ya da daha fazla malzemeyi yapistiriciyla birlestirme islemidir.
Yapisma isleminde adhezyon ve kohezyon olarak adlandirilan iki mekanizma
bulunmaktadir. Adhezyon iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir.
Kohezyon ise yapistirici molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada tutan

kuvvettir.

Sekil 1.2. Yapistirma baglantilarindaki adhezyon ve kohezyonun sematik gosterimi

Malzemelerin yapistirici ile birlestirilmesi islemi Onemli avantajlara sahiptir.
Yapistirict tiim birlesme ylizeyine statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasini
saglayarak gerilmenin belirli noktalarda yogun bir duruma gelmesine engel olur. Bu
yiizden yapistiriciyla birlestirilmis bir yapisma baglantisi, egilme ve titresime, mekanik
yontemler ile yapilan baglantilardan daha dayaniklidir. Yapistirict ayni zamanda birlesim
yerinin sizdirmazligini da saglar, boylece mekanik yontemlerle birlestirilmis parcalarda

goriilebilen korozyonu engeller.

Yapistirict kullanimina karar vermeden once dikkate edilmesi gereken islemler

vardir. Ornegin, yapistirici yapistirilacak malzemelere uygun olmali, hesaplanan ¢alisma
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yiikii ve ortamina dayanmalidir. Ayrica, ylizey hazirlhigi, kiirlesme sistemi ve bunlarin

siire ve maliyetleri de dikkate alinmalidir.

1.1.1. Yapisma teorileri

Giliniimilize kadar yapisma olaymi agiklamak i¢in bilim insanlar1 tarafindan

teoriler ortaya atilmistir. Bu teoriler;

1.1.1.1. Mekanik yapisma teorisi

Mekanik yapisma teorisi, yapiskan ve piiriizlii bir malzemenin ylizeyi arasindaki
kenetlenmeye odaklanir. McBain and Hopkins tarafindan ortaya atilan bu teoride, yiizey
tizerine s1vi yapistirict uygulandigl zaman, yapistiricinin gozeneklere girerek mekanik
tutunma olacagini ve dolayisiyla iyi bir yapisma meydana gelecegini ifade etmistir
(Packham 2003). Makro olgekte piirlizlii bazi yiizeylere oldugu kadar anodize
alliminyum gibi mikrofibroz ve mikro gézenekli yiizeylere de uygulandigi gosterilmistir

(da Silva et al. 2018).

1.1.1.2. Difiizyon teorisi

Bu yapigma teorisi, 1960'larda Voyutskii tarafindan ortaya atilmistir. Polimer
halkalarmin birbiri i¢inde diflizyona ugramas: ile (dagilmasiyla) iki faz arasindaki
molekiil aligverisine dayanan difiizyon teorisi daha ¢ok polimerler arasinda
gerceklesmesine ragmen metal ve polimer ara yiizeylerinde ¢ok az meydana gelen bir
durumdur. Bagka bir deyisle bu teori; iki komsu faz arasinda molekiil aligverisini kabul

etmektedir (Voyutskii and Voiutskii 1963).

1.1.1.3. Zayif sinir tabaka teorisi

Zayif sinir tabaka teorisi, temel yapismadan ziyade bir kirilma teorisidir. Bu teori,
yapistirilan yilizeyler arasinda bulunan yag, gres, oksit veya pas gibi Kirleticilerin

yapistirma verimini diisiirecegini agiklamaktadir. Bu yiizden temiz ve kuru ylizeylerin
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yapistirilmasinda daha giiclii tutunma ve kuvvetli bir yapigsma isleminin olacagini ifade

eder (da Silva et al. 2018).

1.1.1.4. Yiizeye tutunma (adsorpsiyon) teorisi

Adsorpsiyon yapigma teorisinin temel fikri, iki malzeme arasindaki yapigsmanin
molekiiler diizeyde temas olmasindan kaynaklanir. Iki malzeme temas ettiginde,
aralarinda c¢ekim kuvvetleri olacaktir. Buna Van der Walls kuvveti denir. Yapistirma
islemlerinde uygulanan ve en ¢ok kabul goren bir teoridir. Yapistiric1 ve yapistirma
yapilacak malzeme arasinda iyi bir bag olustugunda, ara yiizeyde molekiiller ve atomlar
aras1 ¢ekim kuvvetlerinin meydana gelmesi durumunda, yapisma olayinin ortaya ¢iktigini

ifade etmektedir.

1.1.1.5. Elektrostatik teorisi

Deryagin ve Krotova tarafindan 1948 yilinda ortaya atilan bu teoriye gore, farkl
tiirde ¢ekim kuvvetine sahip malzemelerin birbiriyle temas gerceklestirmesi sonucunda
potansiyel bir ayrim meydana gelir ve meydana gelen bu kuvvet sonucunda yapisma olay1
gerceklesir. Elektrostatik yapigma teorisi, bir yapigkan bagimn tahrip edilmesi sirasinda
gozlenebilen kivileim gibi elektriksel olaylara isaret eder ve yapistiric ile alt tabaka

arasinda elektrostatik yiik transferini dikkate alir (da Silva et al. 2018).

1.2. Yapismay1 Etkileyen Faktorler

Yapistirma baglantilarinda baz fiziksel ve kimyasal faktorler yapistiricinin etkin
olmasi ve yapismanin saglanabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu faktorlerden bazilari
asagida verilmistir. Yapistirma islemi sirasinda bu faktorlerden bir veya birden fazlasi

etkili olabilmektedir.

Sicakhik: Yapistiricilar genellikle oda sicakliginda aktiftir. Ancak birgok
kimyasal reaksiyonda oldugu gibi yiiksek sicakliklarda aktivitesi daha da artar. Bu yiizden
sicaklik kontrolii etkili bir sekilde yapilmalidir.
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Zaman: Yapistiricinin kuruyarak etkin hale gelmesi i¢in belirli bir siirenin
geemesi gerekir. Gegen bu siire yapistiricinin etkin olma siiresidir. Bu siire basing,

sicaklik veya katalizorler yardimiyla diistiriilebilir.

Basing: Yapistirilan baglantilarin iizerine yapilan basing sayesinde, yapistiriciinin
bulundugu yerin seklini almasi ve dolayisiyla yapistiricinin etkin olmasi saglanir. Ayrica

bu islem yapisma siiresini de kisaltmaktadir.

Katalizor: Bazi yapistirici tiirlerinin etkin olabilmeleri i¢in reaksiyon baslatici,
hizlandiric1 ve artiric1 gibi maddelerin kullamlmasi gerekir. Ozellikle elastomerik ve
termoset yapistiricilarda 6nemli olan katalizorler tek ve ¢ift bilesenli yapistiricilarda da

oldukga 6nemli bir role sahiptir (Sahin 2011).

Yiizey piiriizliigii: Yapistiricinin ¢ok parlak yiizeylere tutunma olasiligi
diismekte olup, yapismanin yapilacagi pilriizliliigii cok fazla olan yiizeylerde ise
adhezyon ve tam 1slanma olaylar1 ger¢eklesemeyecegi i¢in 6onemli bir faktordiir (Yilmaz
2020).

Yapistirma Kalinhgi: Yapistirma kalinliginin degisimi yapistirma baglantilart
tizerinde etkili bir rol oynamaktadir. Yapistirma kalinliginin artmasi ile baglantinin
mukavemetinin azaldig1; yapistirma kalinliginin yeterli seviyede olmamasi ise tutunmayi

zorlagtirdig1 gortilen sonuglardan bazilaridir.

1.3. Yapistiricilar

Yapistirict, malzemelerin ylizeyine uygulandiginda bunlar bir araya getirebilen
ve ayrilmaya direnebilen bir malzeme olarak tanimlanabilir. Baska bir deyisle yapistiric,
ayn1 veya farkli malzemeleri birlestirmek icin kullanilan kimyasal bir maddedir.
Yapistiricilar, kiirlesme mekanizmalarina (kimyasal, fiziksel) ve formlarina gore
siiflandirilabilir. Yapistiricilarin temel bilesenleri olarak kullanilan hammaddelerin

fiziksel ve kimyasal davraniglarinin incelenmesi gerekir.
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Giliniimiizde isleme 0Ozellikleri, mukavemetleri ve dayaniklilik o6zellikleri
acisindan birbirlerinden 6nemli 6l¢iide farklilik gosteren ¢ok cesitli bir yapistirict dizisi
mevcuttur. Bir yapistiricinin etkili olabilmesi i¢in, bir maddenin iki temel sart1 yerine

getirmesi gereKir:

- Birlestirme isleminin belirli bir noktasinda, yapistirict yiiksek molekiiler
hareketlilige sahip olmalidir. Yani malzemenin birlesmesine izin vermek icin az ya da

cok viskoz bir sivinin 6zelliklerine sahip olmas1 gerekir.

-Yapiskan tabaka icinde, sirasiyla ¢ekme, kesme ve soyma kuvvetlerinin
iletilmesine izin vermek i¢in malzeme miimkiin oldugunca diisikk bir molekiiler
hareketlilige sahip olmalidir. Yani teknik ag¢idan dayanikli bir madde gibi davranmasi

gerekir (Packham 2005).

1.3.1. Kiirlesme mekanizmalarina gore yapistiricilar

Yapistiricilar, kiirlesme mekanizmalari agisindan kimyasal ve fiziksel
reaksiyonlara gore kiirlesen olmak iizere iki sinifta incelenebilir. Kimyasal reaksiyonlarla
kiirlesen yapistiricilar aynt zamanda yapisal yapistiricilar olarak da adlandirilir ve
gerceklestirdigi reaksiyon sonucu sertleserek cok gii¢lii bir yapisma meydana getirir.
Fiziksel reaksiyonlarla kiirlesen yapistiricilar ise yapisal olmayan yapistiricilar olarak

adlandirilir ve daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptir.

1.3.1.1. Kimyasal reaksiyonlarla kiirlesen yapistiricilar

Kiigiik boyutlar1 nedeniyle ¢ogunlukla sividirlar. Bu durumda, yapiskanlara
uygulanan sivi yapistirici, kimyasal reaksiyona hazir monomer molekiillerinden olusur.
Yapistiricinin uygulanmasinda ve yapistirilacak yiizeylerin birlestirilmesinden sonra,
yapistirict hattinda kimyasal bir reaksiyon meydana gelir. Kimyasal reaksiyonlarla

kiirlesen yapistiricilar asagidaki gibi siniflandirilabilir (Habenicht 2009).

Anaerobik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar: OKksijensiz ortamda oda

sicakliginda kiirlesebilen yapistiricilar olup, tek komponentli bilesiklerdir. Tutucu ya da
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dis tutucu bilesik olarak da bilinirler. Bu yapistiricilar, ortamda oksijen bulunmadigindan
plastik, kauguk, cam gibi malzemelerin yiizeyine iyi tutunarak yapisma kalitesini artirir
ve kiirlesme hizl1 bir sekilde gergeklesir. Ayrica bu tiirdeki yapistiricilar sizint1 olusmasini
engelleyerek bakim gereksinimini azaltir ve kullanildiklar1 alanlarda verim saglar.

Anaerobik yapistiricilarin 6nemli 6zellikleri sunlardir;

- Darbe Direnci, kimyasal yapisi sebebiyle, bu yapistiricilarin olusturdugu baglar

titresim ve ¢arpma ylikiine gore daha fazla dayanim ve esneklik saglar.

- Dayanim, direkt kuvvete, yiiksek titresime ve sicakliga (-55 °Cs ile +230 °C),
dayanan giiclii baglar saglar.

- Hafiflik, gerilmeyi baglanti iizerine dagitmak i¢in daha ince ve hafif malzemeler

kullanilmasina olanak tanir.

- Farkli malzemeleri birlestirme o6zelliginin yan1 sira iki farkli metalin

yapistirildigi durumlarda da paslanmaya karsi direng saglar (Sahin 2011).

- Verimlilikleri oldukga yiiksektir (Anonim 2021a).

Aniyonik reaksiyonla kiirlesen yapistiricilar: Siyanoakrilatlar olarak
adlandirilan bu hizli yapistiricilar plastik, porselen, ahsap, metal ve cam yiizeyleri
gozenekli olsa bile ¢cabuk kuruyarak yapismasini saglar. Yapistiriciyr sadece bir yiizeye
stirmek yeterli olup, yapistirict nem ile reaksiyona girer. Bu yiizden yapistirict fazla
miktarda kullanilirsa sertlesmesini engelleyen asit notralize oldugundan dolay1 daha fazla
nem gerekir ve yapisma gerceklesemez. Siyanoakrilat yapistiricilarin 6nemli 6zellikleri

sunlardir:

- Yiiksek 1s1 direnci

- Cabuk kurumasi (2-50 sn)

- Cok az bir miktarla bile yapigma saglamasi
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- Cok kiigiik bosluklara niifuz etme kabiliyetidir (Anonim 2021d, 2021g).

Ortam nemi ile kiirlesen yapistiricilar: Bu yapistiricilar, ¢ogunlukla havadaki
nem ile aniden kiirlesen tek komponentli, poliliretan esasl yapistiricilardir. Yiiksek hizli

ve direngli bir yapigma saglar. Bu yapistiricilarin 6nemli 6zellikleri sunlardir;

-Miikemmel bir yapisma direncine sahiptir,

-Hizl1 bir sekilde kiirlesir,

-Suya dayaniklidur,

-Iyi bir sekilde bosluklar1 doldurur (Anonim 2021i).

Is1 ile kiirlesen yapistiricilar: Bu yapistiricilar havacilik endistrisinde sikca
kullanilir ve genellikle ¢ift komponentli yapistiricilardir. Epoksi bu yapistiricilara bir
ornektir. Recine ile sertlestiriciden olusan bu yapistiricilar malzemeye uygulanmadan
once karistirilmast gerekir.Kullanilan yapistiriciya gore kiirlesme sicakliklart farklilik
gostermektedir. En diisiik kiirlesme sicakligi genelde 100 °C’dir ve kiirlesme siiresi
sicaklik arttikca azalir. Raf omiirleri uzun olan epoksi yapistiricilarin dayanikliligr da

oldukgca yiiksektir.

1.3.1.2. Fiziksel reaksiyonlarla kiirlesen yapistiricilar

Kimyasal olarak reaksiyona giren veya reaktif yapistiricilar yerine, fiziksel olarak
sertlesen yapistiricilardan s6z edilir. Fiziksel reaksiyonlarla kiirlesen yapistiricilar
kiirlesirken yapisinda herhangi bir kimyasal olay gerceklesmez. Bir eriyigin sogutulmasi
ya da basinca duyarli yapistiricilar bu simnifta ele alinir. Ciinkii bu yapistiricilarin
kiirlesmesi i¢in gerekli olan basing uygulamasi ve hal degisimleri fiziksel islemlerdir.

Fiziksel reaksiyonlarla kiirlesen yapistiricilar agsagidaki gibi siiflandirilabilir.

Ultraviyole (UV) vyapistiricilar: Ultraviyole 15181 (UV) ile kiirlesen bu

yapistiricilarin kiirlesme zamanit UV 1s18inin dalga boyu ve siddetiyle orantili olarak
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degismektedir. Bu nedenle bu tiir yapistiricilar 15181 gegirgen oldugu cam-cam, cam-
metal baglantilar ve UV gegirgen plastik (Pleksiglas) baglantilar1 i¢in kullanilabilir. UV
yapistiricilarda, optimum kiirlesmenin saglanmasi icin yapistirictya UV 1518inin tam
olarak uygulanmasi gerekir. Bu yapistiricilarla birlestirilen yapilarin 15182 karsi
duyarliligindan dolayi 151k gegirgenligi diisiik hatta hi¢ ge¢irmeyen ambalajlarda karanlik
ortamlarda muhafaza edilmesi gerekir. Bu yapistiricinin avantajlari, ¢ok kisa stirede

kiirlesmeleri ve tek bilesenli uygulamalaridir.

Sicakta eriyen yapistiricilar (Sicak eriyikler): Fiziksel olarak kiirlesen bu
yapistiricilar, kati, yiiksek molekiiler bir halde bulunur ve herhangi bir ¢oziicli icermez.
Bu yapistiricilar akiskan hale gelinceye kadar isitilirlar, baglanti yiizeyleri iizerine
koyulurlar ve oda sicakligina gelinceye kadar bekletilirler. Erimis halde veya yapiskanlar
tizerinde daha 1yi 1slanma elde edebilmek icin temas basinci ve 1s1 altinda eritilen bir toz
veya folyo olarak uygulanirlar. Bu yapistiricilarin kullanildigi iiretim islemleri, yliksek
1sitma ve sogutma oranlari kullanilarak anlik zamanlama ile gergeklestirilebilir. Bu
yapistiricilarla metaller veya iletken malzemeler yapistirilirken, yapistirilan maddelerin
1s1y1 iyi iletmesi sebebiyle, eriyik halde bulunan yapistiricinin arayiiziin yakininda ¢ok
hizl1 katilasmamasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde yiizeyler tamamen 1slanamaz ve
yapistirma baglantisinin verimi azalir. Bu ylizden bu tiir yapistiricilar kullanildiginda
yapistiricilarin nceden 1sitilmasi tavsiye edilir. Erime noktasina ulasildiktan sonra bu
yapistiricilarin yapisina spesifik maddeler eklenerek ¢apraz baglanma siirdiiriilebilir, bu
da sicakta eriyen yapistiricilarin mukavemetinde ve uzun siireli dayanikliliginda bir artis
saglar. Sicakta eriyen yapistiricilarin bir dezavantaji, dogast geregi, kiirlesmeden
kullanildiginda, sadece islem sicakligina kadar 1sinmaya kars1 direngli olmalaridir. Ancak
bu yapistiricilar 1s1 ile dagitilabilir ve yeniden olusturulabilir olmast nedeniyle avantaj
saglar. Kiirlesme sonrasinda sicakta eriyen yapistiricilar nispeten diisiik sicakliklarda
(yaklasik 60-80° C) uygulanabilirken, kiirlenmis durumda 120-150° C sicakliklara
dayanabilir (Brockmann et al. 2009).

Polivinil asetatlar (PVAC): Emiilsiyon formunda kullanilan ve bazen “beyaz

tutkal” olarak da adlandirilan polivinil asetat (PVA), oda sicakliginin tizerinde bir camsi

gecis sicakligma (Tg~28°C) sahiptir, bu nedenle formiilasyonuna plastiklestiricilerin

eklenmesi gerekir. Bu yapistiricilar daha ¢ok kitap ciltleme, kagit yapistirma, bardak
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yapistiricilar, taginabilir yapistiricilar (pullar) ve mobilya endiistrisinde kullanilir. Ayrica
metallerin ve oto giivenlik camlarinin yapisal yapistirilmasinda da kullanilir (da Silva et

al. 2018).

Basinca duyarh yapistiricilar (PSA): Basinca duyarli yapistiricilar (PSA'lar)
tipik olarak, oda sicakliginda kisa bir siire uygulanan basing altinda yiizeyleri temas
ettirerek nesneleri bir arada tutmak i¢in kullanilir. Dogal kauguk basinca duyarli
yapistiricilar i¢in kullanilan tipik malzemelerdir. Bu malzemeler, akiskanliga direng
gostermek icin viskoz Ozelliklere, yiik tasiyabilmek icin kismi elastik davranisa, soyma
ve yapisma saglamak i¢in enerji depolama yetenegine ve ayrica kullanimlari sirasinda

enerjiyi dagitma yetenegine sahiptir.

1.3.2. Formlarina gore yapistiricilar

Formlarina gore yapistiricilar, macun, film, toz ve siv1 gibi farkli gruplarda ele

alinabilirler. Bunlar;

Macun tipi yapistiricilar: Kompozit veya metal pargalari yapistirmak igin
kullanilan ¢ift komponentli yapistirict grubudur. Viskozitesi yiiksek olup, yapigma

kabiliyeti milkemmele yakindir.

Film tipi yapistiricillar: Bu yapistiricilar epoksi esasli yapistiricilar olup,
kompozit veya metalik malzemelerin yapistirilmasina yardimei olarak kullanilirlar. Ince
filmler metallerin onarilmasinda kullanilirken, kalin filmler kompozitlerin onarilmasinda

kulanilir.

Diisiik viskoziteli yapistiricilar: Yiiksek sicaklikta (120-1800°C) veya oda
sicakliginda sertlesen epoksi regine esasli yapistiricilardir. Genellikle sandvi¢ levhalarda

kullanilir.

Diisiik yogunluklu yapistiricilar: Kompozit elyaf kumaslarin birlestirilmesi ile
dolgu ve goctik tipi tamirlerde kullanilan bu yapistiricilar, oda sicaklifinda sertlesir ve

¢ift komponentli yapiya sahiptir.
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Recineler: Epoksi recine yapistiricilart sliphesiz en 6nemli reaktif yapistirict
grubunu temsil eder. Clinkii bu tiir organik bilesiklerin ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 igin
0zel yapim yapistiricilar sunabilmelerini saglayan gesitli formiilasyon olanaklar1 vardir.
Cift komponentli diistik viskoziteye sahip olan bu yapistiricilar 6zellikle kompozit elyaf
kumaslarmin 1slatilmasi igin kullanilir (Habenicht 2009).

Kopiikler: Ozellikle kuruma esnasinda hacmin artmasi sebebiyle birlestirdigi
malzemelerdeki bosluklar1 doldurma yetenekleriyle bilinen kopiikk yapistiricilar,
kullanildiklar1 baglantilarda kuvvetli yapisma saglar. Yaklasik kalinliklar1 en az 2

mm’dir.

1.4. Yapistirma Baglantilan

Yapistirma baglantilari, iki veya daha fazla parca arasinda birlestirme isleminin,
pargalarin yiizeyleri arasina yerlestirilen metalik olmayan bir yapigkan malzemenin
katilasmasi veya sertlestirilmesi ile gerceklestirildigi bir islemdir. Birlestirilen ylizeyler
isitilabilmesine karsin erimezler. Yapistirilacak parca ylizeyine siiriilen ince tabaka
yapistiricinin basingli veya basingsiz ortamda belirli bir siirede tutulmasi sonucunda
kimyasal reaksiyon vermesiyle makro molekiiller olusur ve boylece sertlesme meydana
gelir. Bu anlamda yapistirma baglantilari, kaynak ve lehimleme baglantilarina benzer,
ancak meydana gelen yapistirma metaliirjik bir bag olmayip, dogasi geregi kimyasal bir
bagdir. Gegmiste deri, kagit, porselen, lastik, ahsap gibi malzemelerin birbirine
baglanmasinda yapistirma islemi olduk¢a yaygin kullanmilmistir. Gilinlimiizde ise
yapistirict maddelerin gelisimi ile birlikte hafif metal konstriiksiyonlarda, kompozit
malzemelerin birlesiminde, mil gobek baglantilari, elektronik, otomotiv, havacilik gibi

birgok alanda kullanilmaya baglanmistir (Akkurt 2005; Lumley 2010; Kog 2015).

Miihendislik alaninda kullanilan yapistirma baglanti tiplerinden en yaygin olanlar1

Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3. Yapistirma baglanti geometrilerinin gesitleri, (a) Tek tesirli bindirme, (b) Cift
tesirli bindirme, (c) Boyun bindirme, (d) Acili bindirme, (e) Teraslama, (f) Tek
takviyeli bindirme, (g) Cift takviyeli bindirme, (h) Alin baglanti, (i) Silindirik
bindirme, (j) Soyulma (Adams and Wake 1984).

1.4.1. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilme tipleri

Yapistirma baglantilarina uygulanabilecek farkl: tiirde gerilme kuvvetleri vardir.
Bu kuvvetler ¢ekme, kayma ve soyulmadir. Yapistiricilarin soyulma etkisinin
olusturdugu gerilme dagilimlarina kars1 dayanimlar zayif iken ¢ekme, basma ve kayma
yiiklerinin olusturdugu gerilme dagilimlarina karst mukavemetleri olduk¢a iyidir

(Akpinar 2012).
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c d

Sekil 1.4. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarinda kullanilan gerilme tipleri (a)
Cekme, (b) Kayma, (c) Soyulma, (d) Ayrilma.

Cekme: Ilk temel gerilme tipi ¢ekme kuvvetidir (Sekil 1.4’a). Cekme, tiim
baglanti tizerinde esit olarak uygulanan kuvvettir. Bu testte, bilinen boyutta izotropik bir
malzeme ¢ekme testi cihazina sikica kenetlenir ve numunenin eksenel boyutuna bir
kuvvet uygulanir. Cekme yonii diiz, ayn1 zamanda diizlem iizerinde ve yapistiricili olan

bagdan uzaktir. Kuvvet, baglanti hattinin tiim alanina esit olarak dagilir.

Kayma: Yapistirict boyunca uygulanan itici bir kuvvet olup, yiizeylerin birbiri
tizerinde kaymasina sebep olur. Burada tekrar, kuvvet diizlemdedir ve kuvvet, bag
hattinin tiim alan1 boyunca dagilmistir. Sekil 1.4b'de gosterilen Ol¢iimde, bilinen
boyuttaki bir 6rnek, kuvvetler birbirine kars1 gelecek sekilde ylizleri lizerindeki bir
kuvvete (F) maruz birakilir. Bu kuvvet, kesme kuvveti olarak bilinir ve yapistirma
baglantilarinin test ve performansinda biiyiik 6nem tasir. Cogu yapistirma baglantisi,
yapistiriciyt gerilim veya yarilma kuvvetlerinden ziyade kesmeye tabi tutacak sekilde

tasarlanmistir.

Soyulma: Bir yapistiriciy1 karakterize etmek i¢in kullanilan son 6lgiim Sekil 1.4
c'de gosterilmektedir. Birlesme alanimin tek bir noktasina etki eden bir kuvvet tipidir.

Yiizeylerden en az biri esnektir. Burada kuvvetin ¢ekme seklinde uygulandigi, ancak
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malzeme ylizeylerinin birinde 6nceden agilan bir ¢entigin bulundugu goriilmektedir.
Numunenin maruz kaldig1 bu kuvvet, ayrilma kuvveti olarak da bilinmektedir. Bu test,
cogu malzemede en zayif olan 6zelligi ortaya ¢ikardigindan yapistirma baglantilar1 i¢in

de oldukg¢a 6nemlidir (Anonim 2021j; Pocius 2021).

Ayrilma: Sekil 1.4d’de gosterilen yiiklemede, ¢ogunlukla eksenden kacik ¢ekme
kuvvetinin veya momentinin sonucu olugmaktadir. Diger gerilmelerin aksine bu gerilme
yapisma alanina esit olmayan bir sekilde etki etmekte ve baglantinin bir tarafinda

yogunlasmaktadir.

1.4.2. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar cesitleri

Yapistiricinin veya yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in farkli yiikleme sekillerinde hasar tiplerinin belirlenmesi
gerekir. Yapistirma baglantilarinda adhezyon, kohezyon ve karisik mod olmak iizere ii¢
tip hasar modeli vardir (Solmaz 2008). Adhezyon hasar1 yapistirilan malzeme-yapistiric
ara ylizeyindeki ayrilmadan meydana gelen kopma olay1 iken, kohezyon hasari ise
yapistiricidaki hasardan dolayr ortaya ¢ikmaktadir. Karigik-mod hasari ise adezyon ve

kohezyon hasarinin ayni anda oldugu zaman olusan hasar tipidir.

e e

I |
F F | |

a

C

Sekil 1.5. ISO 10365 standardinda belirtilen yapistirilmis baglantilarda olusan temel
hasar ¢esitleri a) Kohezyon hasari, b) Adezyon hasari, ¢) Yapistirilan
malzemedeki ayrilma (delaminasyon) hasari.
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Hasarl1 bir yapistirma baglantisinin yiizeylerindeki hasar goz ile kontrol edilebilir.
Ayrica hasarin yapistirict malzemeden (adhezyon veya kohezyon hasari) ya da
yapistirilan pargalardan oldugu anlasilabilir. Baglantilarda meydana gelen hasar
sekillerine gore yapisma kuvvetini iyilestirmek icin bazi yontemler kullanilabilir.
Adhezyon hasar1 olugmus ise, yapistirict ile yapistirilan malzemenin arasindaki temas
eden ylizey yapigsmanin zayif noktasidir. Bu hasara sebep olan etkenler, yapisma igin
uygun olmayan malzeme kullanilmas1 veya yapistirilan malzeme ylizeyinin kirden 1yi bir
sekilde arindirilamamasi distiniilebilir. S6z konusu iki durumda da yiizeye elverisli olan
on—igslem gerceklestirilmesiyle yapigsma kuvveti artirilabilir. Eger yapistiriciyla
birlestirilmis baglantida kohezyon hasar1 olusmus ise, yapistirici ile malzeme arasinda
gozle goriilen bir kopma olay1 vardir. Bu hasar c¢esidinde gerilme yigilmasi ve sicaklik
gibi dis etkenler nedeniyle yapistiriciya ¢ok fazla gerilme uygulanmistir. Kohezyon
hasarina ugramis yapistirma baglantilarinin problemleri, parga sekillerini degistirerek
veya daha elverisli yapistiric ile yapistirilarak giderilebilir. Genellikle yapilan deneysel
calismalarda kohezyon hasari elde edilmesi tercih edilir. Sayet adhezyon hasar1 elde

ediliyorsa yapistirma siirecinde bir hata yapilmis sonucuna ulasilabilir.

1.4.3. Yapistirilacak yiizeylerin hazirlanma islemleri

Yapistirma isleminden once ylizey hazirlama islemlerinin uygulanmasinin ana

nedenleri sunlardir:

1. Yapistirilan malzemenin yiizeyinde zayif bir tabaka olusumunu kaldirmasi veya

Onlemesi,

2. Yapistirict ile yapistirilan malzeme ylizeyi arasindaki molekiiler etkilesim

derecesini maksimize etmek,

3. Ara yiizeyler boyunca gelisen yapisma kuvvetlerini optimize ederek baslangigta

ve baglantinin dmrii boyunca yeterli mukavemetini saglamak,

4. Yapistirilan malzeme iizerinde belirli bir yiizey mikroyapisi olusturmak

sebebiyle ylizey hazirlama iglemleri yapilir (Ebnesajjad 2014).
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Yiizey Hazirlama Islemleri

Yiizey Hazirhg: On islemler Yiizey islemleri
— Temizleme — Mekanik Asindirma Primer Kullanimi
—  Zimparalama — Fiziksel iklimlendirme
L4 Yag Giderme — Kimyasal

Sekil 1.6. Yiizey hazirlama islemleri

1.4.3.1. Yapistirilacak yiizeyin hazirlanmasi

Temizleme: Yapistirma baglantilarinda yiizey ile yapistirict arasinda temas
saglanamamasi baglantilarin mekanik 6zelliklerine olumsuz yonde etki eder. Yapistirma
baglantilar1 tasarlanirken elverigli bir yapistirict ve yiizey hazirlama yontemi
belirlenmelidir. En iyi yapisma baglantis1 saglanmasi icin yapistirilacak yiizeylerin kir,
pas, boya, yag vb. gibi kalintilardan arindirilmasina ihtiyag duyulur. Zimparalama veya

firgalama yoluyla mekanik temizlik tercih edilir.

Zimparalama: Bu adim esas olarak esit yapiskan katmanlarin elde edilmesi i¢in
gereklidir. Burada, 6zellikle test amagh kullanilan kii¢iik yapiskan yilizeyler s6z konusu
oldugundan, test numunesindeki ¢capagi ¢ikarmak gerekir. Daha biiyiik yapiskan yiizeyler
s6z konusu oldugunda, yapiskanlarin diizeltilmesi paralel yapistirict hatlar i¢in bir 6n

kosuldur.s

Yag giderme: Yag giderme, organik solventler ile kalint1 birakmadan temizleme
islemidir. Bu islem, en 6nemli 6n kosullardan biridir. Cogunlukla mekanik bir temizleme
yeterli degildir. Yapistirilacak yiizeylerdeki kir, pas, boya, yag vb. gibi kalintilar Cizelge
1.1°de gosterilen bazi yag ¢oziicii maddelerle temizlenir. Numuneler 66°C-99°C suya
batirilir. Saf suda yikama yaptiktan sonra kurutulur. Biitiin kosullarda numunelerin

yiizeyleri iyi bir sekilde yikanmali ve durulanmalidir. Eger iyi bir sekilde temizleme
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yapilmazsa bu yapistiricinin kiirlesmesine engel olur ve yapisma kuvvetini diisiirebilir

(Habenicht 2009; Tek 2011; Sekercioglu ve Ozeng 2012).

Cizelge 1.1. Yag temizleme isleminde kullanilan solvent bazli temizleyiciler

Solvent Temizleme Yanicilik veya
Kapasitesi Parlayicihik

Hidrokarbonlar (izoparafinler) | lyi Evet

Ketonlar (Aseton) Iyi Evet

Alkoller (izopropanol) Orta Evet

Su Bazli Iyi Hayir

1.4.3.2. Yiizey on islemi

Yiizey hazirligini takiben, giiclii bir yapistirilmis birlesme baglantisi olusturmak
icin gerekli olan yapigma yiizeyleri lizerinde yapigskan kuvvetleri olusturmak yiizey 6n

isleminin gorevidir. Taslama, fircalama veya zimparalama en 6nemli yontemlerdir.

Mekanik asindirma: Oksit tabakasi ile kapli olan yapistirilacak malzemelerin
yiizeyleri yag giderme islemi ile giderilemeyen bu tabakaya mekanik olarak (taglama,
fircalama veya zimparalama gibi) bazi 6n islemler yapmak gerekir. Yapistirma
baglantilarinin mukavemetinin degisimini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri de yiizey
ptiriizliliigii olup, bu etki yapistirilacak malzemenin yiizey alaninin artmasi ile saglanir.
Bu etki sayesinde yapistirici ve yapistirilan malzeme arasindaki bag artar. Istenilen yiizey

plirtizliliigii degeri zimparalama iglemi ile saglanir.

Fiziksel: Taslama, firgalama veya zimparalama malzeme yiizeyinde kimyasal
degisikliklere neden olmaz. Bu nedenle, fiziksel ve kimyasal 6n islem yontemleri
yiizeylerin kimyasal modifikasyonuna yoneliktir. Yapistirma baglantilari iizerindeki asir1
yiiksek talepler i¢in yapigskan kuvvetlerini daha da artirmak ve diger yandan zayif bir
sekilde baglanabilen malzemeyi (6rnegin plastikler) yapistirilabilir hale getirmek

mumkindiir.
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Kimyasal: Tim kimyasal yontemler, sagliga son derece zararli agresif
kimyasallar gerektirme dezavantajin1 tasir. Uygulamalari yasal zorunluluklara ve
dolayisiyla giiclii giivenlik diizenlemelerine tabidir ve kullanimdan sonra kimyasallarin
bertarafi i¢in yiiksek harcama gerektirir. Bu nedenle endiistride, sadece, Ozellikle
baglanmis baglantilarin uzun O6miirlii oldugu istisnai durumlarda uygulanirlar, Aym
zamanda korozyon gibi yliksek gerilime maruz kalanlarin garanti edilmesi gerekir. Bunun

bir 6rnegi, ucaklarin 30 yila kadar hizmet omiirleri olan havacilik endiistrisidir.

1.4.3.3. Yiizey islemleri

Bir yiizeyin yapisma 6zellikleri daha da artirilmasi isteniyorsa veya yapistirma
baglantilar1 6zellikle yiiksek miktarda nem ve korozyona maruz kaliyorsa, 6n islem

sonrast yiizey islemleri yapilir.

Primer kullanimi: Genel anlami ile primer, yapisma performansini artirmak
amaciyla yapistiricidan once yapistirilacak yilizeye uygulanan kaplamadir. Genellikle,
yapistirict uygulamalari i¢in primer kullanimi esas olarak iiretimden hemen sonra

malzemeye uygulanir, ancak yiizeyin 6n isleminden sonra da uygulanmasi yaygindir.

Cogunlukla primerler, ¢oziicii icerisinde seyreltilmis kimyasallardan elde edilir.
Primer, yapistirma yapilacak ylizeylere piiskiirtiilerek veya firga yardimiyla uygulanir.
Coziicli (solvent) maddenin buharlagsmasi i¢in bir siire beklenir. Yapistirici ile yiizey
arasinda kimyasal bir bag olusturan yiizey primerleri genellikle yapigsma kabiliyetini

artirirlar.

iklimlendirme: Sicaklik ve nem dalgalanmasiyla, yapistirici ile birlestirilmis
kisimlardaki su yogunlasmasi yapiskan 6zelliklerini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle,
yapisma kosullarin1 korumak veya gelistirmek amaciyla yapilan bir islemdir. Ayrica
korozyon siirlinmesi durumunda oldugu gibi, yapistirma islemi tamamlandiktan sonra
bile bir ylizeyin kontrolsiiz degisimini 6nlemek amaciyla yapilir. Bu nedenle, 6zel
kosullar i¢in, yapistirilan baglantiy1 ¢evreleyen alanlarin dis etkilere karst korunmasi da

gereklidir.
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1.4.4. Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlari

Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar, diger birlestirme yontemlerine gore bir¢ok

avantaj ve dezavantaja sahiptir.

Avantajlart;

e Yapistirma baglantilari, vida ve per¢in baglantilarinda oldugu gibi acilan delikler
tarafindan zayiflatilmaz. Bu nedenle, gii¢c aktarimi noktasal degil yiizeyle iliskili

olup, daha homojen bir gerilim dagilimi gosterirler.

e Kaynakta oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige neden olmaz ve
1s1l gerilmeler olusmaz. Gerilme dagilimi hemen hemen her noktada esit

oldugundan siirekli mukavemette kopma tehlikesi olmaz.

e Diger birlestirme yoOntemleriyle birlestirilemeyecek kadar ince malzemelerin
(<500 um) birlestirilmesi yapilabilir. Bu prosediir, 6zellikle hafif yapilarin tiretimi

ve agirlik azaltimi (havacilik ve uzay sanayi gibi) i¢in 6nemlidir.

e Yapistirma baglantilar1 yapilirken ¢ok yiiksek 1s1 ve basinca gereksinim yoktur.
Islem kolay ve ucuzdur. Dolayisiyla yapistirilan malzemeler kendi dzelliklerini

korurlar ve bu durum kompozit malzemelerin gelisimine olanak saglamustir.

e Farkli 6zelliklere sahip malzeme tiirlerinin birlestirilmesine imkan tanir. Ornegin,

metal olmayan malzemeler ile metallerin birlestirilmesinde kullanilabilir.

e Korozyona kars1 korunma gorevi yapar. Catlak korozyonu tehlikesi yoktur.

e Ana malzemede herhangi bir delik, ¢entik vb. agilmadigi siirece kesit zayiflamasi

olmaz.

e Soniimleme ve izolasyon o&zelliklerine sahiptir. iletken ve yalitkan olarak

faydalanilabilir.
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Dezavantajlari,

e Yapistirict olarak kullanilan maddelerin mukavemetlerinin diisiik olmasi

sebebiyle yapistirma yiizeylerine genis olmasi gerekir.
e Yapiskan tabakanin 1s1l direnci sinirhidir. Yapistiricinin temel malzemesine baglh
olarak, maksimum mukavemet icin sicakliklar yaklasik 120 ila 300° C

arasindadir.

e Yapistirilan yiizeylere dogru yapistirict ve bunlarin sinir tabakalari, nem gibi

cevresel etkilerden zarar gorebilir, bu da mukavemetin azalmasina neden olur.

e Yiizeylerin hazirlanmas1 hassasiyet gerektirir ve yapistirma baglantilar

tiretiminde, kiirlesmenin saglanmasi zaman alir.

e Tahribatsiz test yontemlerinin mevcudiyeti oldukca sinirlidir.

e Yapistiricilar kimyasal ve 1s1l etkilere karsi hassastir.

e Yapistirma islemi icin 6zel aparatlar ve 1s1 kaynaklar1 gerekebilir. Bunlar da

maliyetin artmasina sebep olur.

e Birlestirme i¢in basing veya 1s1 gerekir.

e Yapisal yapistiricilar, mekanik 6zellikleri iyi (cekme, kesme) olmalarina ragmen,

soyulma mukavemetleri diisiiktiir (Akpinar 2008).
e Genel olarak diger baglant1 sekillerine gore mukavemetleri sinirli ve dmiirleri

azdir. Uzun siireli kullanim, baglantinin 6zelliklerini degistirebilir (Ding 2007;

Brockmann et al. 2009; Habenicht 2009; Lumley 2010; Kog 2015).
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1.5. Yapistirma Baglantilarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapistirma baglantilarinda optimum tasarimin bulunmasi i¢in baglantilarin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu baglantilarin gliniimiizde
mekanik 6zelliklerinin test edildigi niimerik ve deneysel olmak {izere iki tlirde bir¢ok
yontem bulunmaktadir. Bu c¢alismada hem niimerik hem de deneysel yontemlerden

faydalanilmistir.

1.5.1. Deneysel yontemler

Farkli endiistriyel dallar ve ticaret arasinda, yapistiriciyla birlestirilmis
baglantilarin mekanik ozelliklerinin  degerlendirilmesi i¢in ISO (Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii), EN (Avrupa Standardizasyon Komitesi) ve ASTM tarafindan
cesitli test yontemleri gelistirilmistir. Cekme, kayma, soyulma, kirilma toklugu ve
ayrilma deneyleri yapistirma baglantilarinda ana yilikleme tiplerinde yapilan deneysel

yontemlerdir (Brockmann et al. 2009).

1.5.1.1. Cekme testi

Cekme testi, bir numunenin kopana dek tek eksende ¢cekme kuvvetlerine maruz
birakildig1 temel bir malzeme bilimi testidir. Bir yapistirilmis baglantinin ¢ekme testi,
yapistiriciyl, bag ¢izgisinin numuneye uygulanan kuvvetin yoniine dik oldugu bir gerilim
durumuna etki eder. Bu kuvvetlerde olusan gerilme yigilmasi yapisma bolgesine esit bir
sekilde dagilir. Fakat kuvvetler eksenden kaymis bir sekilde etki ederse, bindirme
uzunlugu boyunca diizgiin bir gerilme dagilimi elde edilemez. Buna ek olarak ¢ekme
yiiklemesi altinda yiiksek oranda bir egilme olusursa, gerilme dagilimi yine bindirme
boyunca diizgiin bir sekilde olmayacaktir (Temiz 2003). Bu test, belirli bir yiizeye
uygulanabilir bir yapisma degeri belirlemek icin kullanilabilir. Bir yapistiricinin gerilme
ozelliklerini degerlendirmek igin tipik bir 6rnek Sekil 1.7°de gosterilmektedir (Dillard
and Pocius 2002; Brockmann et al. 2009; Anonim 2021c).

21



1. GIRIS

Sekil 1.7. Cekme testi temel geometrisi

1.5.1.2. Kayma testi

Kayma testi, bir yapistiricinin gercek kayma mukavemeti yiikiinii bulmak i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bir yapistiricinin gergek kayma mukavemeti, ancak normal
gerilmeler tamamen ortadan kaldirildiginda belirlenebilir. Numune geometrisinden
dolay1, kuvvet uygulamasi eksantriktir ve yapistirici, Sekil 1.8’de gosterildigi gibi egilme

momentinin bir sonucu olarak bir eksen tizerinde doner.

F

Sekil 1.8. Tek tesirli baglantilarda eksantrik yiikleme nedeniyle olusan egilme momenti

Mevcut olarak kullanilan yontemlerden kalin malzeme kayma testi (Thick
Adherend Shear Test) cogunlukla yapistiricinin kayma mukavemet yiikiinii bulmak i¢in
kullanilir. Bu test, miimkiin olan en diizgiin kesme gerilme dagilimimni elde etmek ve

hasar1 baglatabilecek diger gerilme durumlarini en aza indirmek icin kisa bir bindirme
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uzunluguna sahip kalin, sert yapistiricilardan olusan numuneler iizerinde ger¢eklestirilir

(Brockmann et al. 2009).

1.5.1.3. Soyulma testi

Soyulma testi ¢ogunlukla bir malzemedeki yapiskanin yapisma mukavemetini
Ol¢iilendirmek i¢in kullanilir. Bu testte yapistirict malzemenin soyulma direnci saptanir
ve yapigskan bag mukavemetinin nitelendirilmesi i¢in uygulanan bir yontemdir. Soyulma
testi, yapistiricilardan en az birinin 6l¢lim sirasinda plastik olarak deforme olabilen esnek
bir malzemeden hazirlanmasi disinda boliinme testlerine oldukca benzerdir. Tipik bir

soyulma testi, Sekil 1.9'da gosterilmektedir (Brockmann et al. 2009; Anonim 2021h).

Sekil 1.9. T- Soyulma numunesi

Esit kalinliktaki iki malzeme bir yapistiriciyla birlestirilir, ardindan numunelerin
uclart veya cikintilar1 bir ¢gekme testi makinesinin ¢eneleri tarafindan tutulur ve daha
sonra tanimlanmig bir deformasyon oraninda ayrilir. Yapistiricilar ayni kalinliga, egilme
modiiliine ve akma mukavemetine sahipse, ortaya ¢ikan soyulma simetrik olurken, ¢atlak

ara yiizeyi genellikle yapigkan bag hattinin merkezinden asag1 dogru yayilir.
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1.5.1.4. Basma testi

Basma testi, malzemeye basma yilikii uygulanmasi sonucu numune boyunda
kisalma veya ezilme meydana getiren bir deney yontemidir. Basma testinde uygulanan
yiik, ¢ekme testinde uygulanan yiikiin tam tersi seklinde etki etmektedir. Basma testi,
cogunlukla ¢ekme deneyi test cihazlarinda uygulanir. Bu deney genellikle basma
mukavemetleri gekme mukavemetlerinden yiiksek olan gevrek malzemelere uygulanir

(Anonim 2021f).

1.5.1.5. Kirilma toklugu testi

Catlak ucu agma yer degistirme testi gibi kirilma toklugu testi, bir malzemedeki
catlagin uzayacagi kosullar1 6lger. Kirtlma toklugu testi esnasinda, yorulmaya bagli bir
On ¢atlagi olan numune, artan bir gerilme yiikiine maruz birakilir. Catlak uzadikga yiik ve
yer degistirme Olciilerek malzemenin c¢atlak direnci belirlenir. Kirilma toklugu
deneylerinin en 6nemli agsamasi deney pargasi tasarimidir. Deney parcasi, diizlem sekil
degistirme sartlarini saglayabilmesi i¢in yeterli kalinliga sahip olmalidir. Ayni sart ¢atlak
boyu i¢inde gegerlidir (Anonim 2021e; Giilmez 2021).

1.6. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) miihendislik alaninda ve matematik sisteminde
cogunlukla kullanilan bir sayisal analiz metodudur. Ik kez 1940'l1 yillarda ortaya atilmis
olup 1950'lerde ise ugak tasarimlarinda uygulanmaya baslanmistir. Bu yontem iki veya
ti¢ boyutlu kismi diferansiyel denklemlerin ¢oztiimiinde kullanilir. Sonlu eleman analizi,
yapistirict ile birlestirilmis baglantilar dahil olmak iizere herhangi bir yapiya

uygulanabilen genel bir gerilim analiz teknigidir.

Sonlu elemanlar yonteminin asil mantig1 karisik bir problemi basitlestirerek
¢oziim saglamaktir. Bu yontemde ¢6ziim yapilacak alan, sonlu elemanlar ad1 verilen ¢cok
sayida, birbirine bagli, kiigiik alt bolgelere boliinmektedir. Kisacasi birbirlerine diigiim
noktalar1 ile baglanmis olduklar1 i¢in problemin ¢oziimii daha basit¢ce yapilmis olur. Bu

teknik, bir yap1 yiiklendiginde sistemin enerjisini en aza indiren deforme olmus sekli
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alacagini belirten duragan potansiyel enerji teoremine dayanmaktadir. Bu deformasyon,
genellikle eleman sinirlarinda bulunan ayrik noktalara sahip olan diiglimlerin yer
degistirmeleri agisindan bulunur. Buradaki probleme bagli olarak ¢ok fazla denklemler
elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimiinde ise bilgisayardan yararlanmak zorunlu olmustur.

Yapisal bir analizde FEM’in uygulanisi su sekildedir;

e Analizi yapilacak olan yap1 diigiim noktasi iceren elemanlarla parcgalara ayrilir.

o Her eleman i¢in fiziksel biiyiikliik belirtilir.

e Diigiim noktalarindan baglanan elemanlarin denklem sistemi olusturulur.

e Olusturulan sistem denklemleri 6rnegin yer degistirme gibi belirsiz olan degerler

icin ¢0zlim yapilir.

e Secilen pargalarin istenilen mukavemet degerleri hesaplanir (Anonim 2014).

1.6.1. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlar

- Sonlu elemanlar yontemi (FEM) farkli malzeme ve geometrik 6zelliklere sahip

cisimlerin modellenmesi ve ¢oziimlenmesine yardimci olur.

- Genellikle miihendislik problemlerinin ¢éziimlerinde uygulanir.

- Smir sartlari, sistemin esas denklemleri kurulduktan sonra kolayca satir siitun

uygulamalariyla denklem sistemine eklenir.

- Anizotropi, nonlineer gibi farkli ve karistk malzeme o6zellikleri bu sistemde

kolaylikla modellenir.

- Bu yontemin matematiksel bir temelinin yani1 sira, ayn1 zamanda fiziksel anlam1 da

vardir.
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Bu yiizden sonlu elemanlar yonteminin miihendislik uygulamalarindaki yeri ¢ok
onemlidir. Fakat bilinmesi gerekir ki bu yontemde gercege yakin bir sonug elde etmek
icin diizgiin bir modelleme yapilip, sinir sartlar1 ve yiikiin par¢aya uygun bir sekilde

olmasi gerekir (Giiltekin 2014; Dursun 2021).

1.6.2. ANSYS paket programi

Ozellikle miihendislik alaninda bilgisayar destegi almarak ¢dziimleme ve
simiilasyonlarin yapilabildigi bir paket programdir. Bu paket program yardimiyla yapisal
analiz, 1s1 transferi, mekanik analiz, akiskanlar mekanigi analizi, titresim analizi gibi
farkli branslarda etkili hesaplar yapilir. Ulkemizde ve diinyada bilgisayar destekli
mithendislik programlarinin baginda olan ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi
kullanilmaktadir. Fizigin tiim dallarinda etkili olan ANSY'S, yapilan testleri simiile ederek
deney yapilmadan degerlendirilme yapilmasina imkan tanir. Genellikle ANSY'S programi

kullanilarak {i¢ basamakta sonlu eleman analizi yapilir (Durmus 2019; Anonim 2021Db).

1.6.2.1. Modelleme

Modellemede yapilmas1 gerekenler agsamalar seklinde asagida gosterilmistir.

Problem bashgmin belirlenmesi: Daha sonraki zamanlarda probleme rahat
erigsim saglanabilmesi i¢in yapilan bir islemdir. Bu islem, 6zellikle ayn1 numunelerde

farkli yliklemelerin test edilmesi durumunda oldukga yarar saglamaktadir.

Numune modeli olusturulmasi: Modellerin ¢izimi iki boyutlu (2D) ya da ii¢
boyutlu (3D) ortamda birimlerden (m., mm., in., vb) yardim alinarak yapilir ve ¢izildikleri
ortama gore siniflandirma yapilabilir. Uzerinde hesaplama yapilacak modellerin hangi
boyutta cizilecegi dnceden belirlenmelidir. Sistemin 3D oldugu modeller diizlem sekil
degistirme eksenel simetri veya diizlem gerilme Ozellikleri kullanilarak 2D hale
getirilebilir. Simetrik sistemlerde, simetrilerin programa tanitilmasi sonlu elemanlar
yontemiyle ¢ozlim yaparken kolaylik saglar. Bu asamada kullanilan birimler ile malzeme
Ozellikleri ve uygulanan yiikiin birbirleri ile uyum ig¢inde olmasina dikkat edilmesi

gerekir.
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Eleman tiiriiniin belirlenmesi: Analizde uygulanacak olan matematiksel
modelin belirlenmesi sirasinda eleman tiirliniin se¢imi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Yapilmasi planlanan analizlerin tiirlerine (Termal, akiskan, statik vb.) gére elemanlar
secilir. Ayrica modelin boyutu da (3D veya 2D) eleman se¢imi i¢in énemli bir etkendir.
2D diizlemlerde modellerin, tanimlanan X-Y eksenlerinde olmasi gerekir. Bir eksen

etrafinda simetrisi olan modellerin iki boyut oldugu varsayilir.

Zengin eleman kiitliphanesine sahip olan ANSYS programinda bir elemanin isim
belirlemesi yapilirken sekiz karakter kullanilir ve grup agiklamasi igerir. Ayrica biitiin
elemanlar kendine ait bir numaraya sahiptir. Yapilacak analize uygun eleman se¢imi

ANSYS kiitiiphanesinden yapilir.

Malzeme ozelliklerinin tamémmlanmasi: Yapilacak analizlerin gergeklestirilmesi
icin malzeme Ozelliklerinin elemanlara tanimlanmasi1 gerekir. Analizlere goére bu
ozellikleri, izotrop veya anizotrop, sicakliga bagimli veya bagimsiz ya da lineer veya
nonlineer olabilir. Tiim malzeme gruplarina verilen bir referans numarasi tanimlandiktan
sonra malzeme Ozelliklerinin gosterildigi bir malzeme tablosu olusturulur. ANSYS
programinda analiz yapilirken birden ¢ok malzeme kullanilabilir. Olusturulan model

elemanlara ayrildig1 zaman malzeme numarasinin gosterilmesine ihtiyag duyulur.

Modelin elemanlara béliinmesi: Yapilan analizlerin ¢oziilebilmesi i¢in diigiim
noktas1 ve elemanlara gerek duyulur. Modellemesi yapilan kati modelin diigiim noktalari
ve elemanlari, elemanlara ayirma yoluyla gergeklestirilir. Sonlu eleman analizinde elde
edilen elemanlarin bolme isleminde eleman yogunlugu artis gosterirse dogru sonuca
yaklagilir. Fakat, eleman yogunlugu artarsa ¢zme siiresi de ayn1 sekilde artar. Bundan
dolay1 eleman yogunlugunda optimumu saglamak gerekir. Optimum noktay1 analiz
yapilmadan Once tahmin etmek neredeyse imkansizdir. Bu isleme daha iyi baslangi¢

yapabilmek icin eleman sekline karar verilmesi gerekir.

1.6.2.2. Coziimleme

Coziimlemede yapilmasi gerekenler asamalar seklinde asagida gosterilmistir.
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Analiz cesidinin belirlenmesi: Model olusturuldugu zaman ¢oziimlemede
kullanilacak analiz ¢esidi saptansa da ANSY'S igerisinde bu ¢6ziim ¢esidinin belirlenmesi
cogunlukla ¢6ziim islemcisi ile gergeklestirilir. Genellikle kullanilan analizler asagidaki

alanlarmdan birine dahildir.

- Elektromanyetizma
- Akiskan

- Bagli Alan (coupled field)

Eleman se¢imi ile sahip oldugu serbestlik derecesi yardimiyla yapilan analizin

bahsedilen bilim dallarindan birine ait olmadig1 belirlenebilir.

Smr sartlarimin belirlenmesi: Olusturulan modele yiik uygulamasi yapildigi
zaman, ANSYS sonsuza kadar ¢6ziime devam eder. Bu islem bir sinir sart1 belirlenip,
programa girilinceye kadar siirer. Termal sinir sartlarinda sicaklik, akiskanlarda basing
ve yapisal sinir sartlarinda ise genellikle yer degistirme belirlemesi yapilir. Bu sinir sart1
biitiin eksenlerde (x,y,z) tanimlanabilir iken, tek bir yonde de tanimlama
gerceklestirilebilir. Belirlenen sinir sartlart ¢izgilerde, alanlarda, diigiim noktalarinda

veya kilit noktalarda kullanilabilir. Ayrica simetrik ya da asimetrik olabilir.

Yiiklerin uygulanmasi: Sistemin davranisini saptamak iizere belirli smir
sartlarinda ANSY'S programinda yiik tanimlama islemi yapilir. Bu islem sonlu eleman
analizleri yapilirken olduk¢a dnemli bir asamadir.

Sonlu elemanlar veya kati modellerin {izerine birgok ylik etkisi gerceklestirilebilir.
Ornegin bu yiikler bir diigiim noktas1 iizerine etki edebilir. ANSYS ¢oziim yaparken bu
yiiklerin nasil etki ettigine bakmaksizin bu yiikleri sonlu eleman yiikleri olarak kabul
eder. Bu da yiikler kati model {izerine uygulanmis olsa bile ¢oziime baslarken ANSY'S
bunlar1 baglangi¢ sinir deger sartlarina gore elemanlara veya diigiim noktalarina transfer
etmesiyle ayni manaya gelmektedir. Yiikler genel olarak asagidaki sekilde siniflara

ayrilir.
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- Kuvvetler

- Yapisal yiikler
- Esalan yiikleri
- Atalet yiikleri
- Cisim yiikleri
- Yiizey yiikleri
- Termal ytikler

- Serbestlik derecesi sinirliliklar:

Coziim: Sonlu elemanlar ¢oziiciisii genellikle 6n ¢oziicli, matematik motoru ve
son ¢oziicii olmak iizere ii¢ boliimden olusmaktadir. On ¢dziicii asamasinda program
modeli okuyarak matematiksel olarak formiillestirir ve sonuglar1 goriintiileme
asamasindan aldig verileri inceleyerek eksik bir sey buldugunda ikinci bdliimdeki
matematik motorunun devreye girmesini engeller. Eger modelde hata yoksa ¢oziicii
devreye girer direngenlik matrisini meydana getirerek yer degistirme sonucunu veren
matematik motorunun devreye girmesi i¢cin komut verir. Matematik motoru tarafindan
¢ikan sonuglara gore diigiim noktalarinda deformasyon miktari, hiz ve gerilme gibi

degerler elde edilir.

1.6.2.3. Sonuclari goriintiileme

Bu béliimde ¢ikan sonuglar okunur ve yorumlanir. Sonuglar ii¢ sekilde sunulabilir

Sonuclar1 goriintiileme béliimii: Bu bdliimde ¢éziimlenen analizin sonuglar
kontur grafikler, tablo ve deforme olmus cisim seklinde sunulurken, ayni zamanda
modelin yiik altindaki davranist animasyon ile de gorsellestirebilir. Cogunlukla yapisal
tirdeki problemlerde en etkili metot kontur grafikleridir. Sonuglart goriintiileme
koordinat ekseninde belli bir agida olusan gerilme ve birim sekil degistirme hesabinda
kullanilir. Sekil degistirme ve akma gerilme sonuglarinin goriintiilenmesi etkin olan birim
sekil degistirme ve gerilme sonuglariyla miimkiindiir. Ayrica plastik sekil degistirme
miktar1 ve birim sekil degistirme enerjisi kolayca gorsellestirilebilir. Gorseller anlasilir

bir sekilde kontur grafikler olarak alinabilse de elde edilen sonuglarin gercekte ne kadar
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yansittiginin kalitesi, fiziksel modelin ¢6ziilen analizde ¢izilen modelin kalitesiyle dogru

orantilidir. Bu ylizden yapilan analizin dikkatli bir sekilde planlanmas1 gerekmektedir.

1.7. Cohesive Zone Model ile Sayisal Analiz

Soyulma gerilmesi nedeniyle yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin  ug
kisimlarinin kivrilarak lineer olmayan plastik sekil degisimi gerceklestirdigi i¢in gerilme
hesabinin dogru yapilmasi amaciyla analizin lineer olmamasi gerekir. Son zamanlara
kadar yapistirma baglantilarinin lineer olmayan sonlu elemanlar analizi genellikle bulk
numunelerin ¢ekme testinden elde edilen gerilme sekil degistirme davranislarini
inceleyerek ve malzemenin elastik-plastik ile sekil degistirme verileri kullanilarak

hesaplanmaktadir. Ama yapistirma baglantilar1 uglarinda gerilme tekilligine sahiptir.

Gerilme analizi ve kirilma mekanigine bagli olan Cohezive Zone Model,
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin sayisal analizlerinde ortaya ¢ikan sorunlar
sebebiyle glinlimiizde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sayisal modellemede, catlak
baslangici, ilerlemesi ve hasar olusumu simiilasyon teknigi kullanilarak sadece hasari
ongormek ile kalmayip hasar ilerlemesi de Ongoriilir. Bu yontemin yapistirict ile

birlestirilmis baglantilara uygulanabilmesi i¢in bazi parametrelerin olmasi sarttir.

B
P,5
il (—
| P h
J |

a

Sekil 1.10. D 3433 ASTM tarafindan onerilen standart Cohezive Zone Hasar Modeli

Bulk numune testleri yardimiyla kayma modiilii ve elastisite modiilii parametreleri
bulunur. Kirilma enerjisi parametreleri ise Mod-I" deki koniklestirilmis ¢ift konsol kiris
veya ¢ift konsol kirig deneyleri ile belirlenirken ASTM tarafindan tavsiye edilen D 3433
(Standard Test Method for Fracture Strength in Cleavage of Adhesives in Bonded Metal

Joints) standard1 degerlendirilir.
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Cohesive
surfaces

Unloading

(b)

Sekil 1.11. Iki ayiric1 yapiskan yiizeyin sematik modeli (a) Cift dogrusal kohezif model
(b) [(a)'da tanimlanan konumlara karsilik gelen numaralandirilmis asamalar].

Sekil 1.11a’da, Mod I (ayirma modu) kirigr i¢in kalibre edilmis tipik bir ¢ift
dogrusal yapr modelini gostermektedir. Grafik, iki kirik ylizeyin ayrilmasi devam
ederken, ayirma yer degistirmesinin bir fonksiyonu olarak gerilme degisimini ve kilit
noktalar1 tanimlamaktadir. 1. noktada malzemenin hasar gérmedigi elastik araliktaki
malzemenin tepkisini temsil eder. 2. nokta, hasarin baslangicindaki gerilme durumuna
karsilik gelir. Golgeli tiggen alan, kismen hasarli durumda dagilan enerjiyi temsil eder. 3.
noktada yiikleme ortadan kaldirildig1 i¢in higbir hasar parametresi dikkate alinmaz. 4.

noktada, iki yilizeyin ayrilmasi baglar (Pizzi and Kashmiri 2017).
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Yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglanti geometrisinde, soyulma
gerilmelerini azaltarak baglanti mukavemetini artirmak icin, bindirme bdlgesine yakin
yerlerde yapistiritlan malzemede (adherend) ¢entik agilarak yapilan geometrik
modifiyedir.

Sancaktar and Simmons (2000), tarafindan yapilan galismada, tek tesirli bindirme
baglantilarda yapistirilan malzeme {izerine acilan g¢entigin baglanti mukavemeti ve
deformasyon davranis1 lizerindeki etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Calismada yapistirilan malzeme olarak 6061-T6 aliiminyum alasimi ve yapistirici olarak
tic farkli tip yapistirict kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin deneysel sonuglarina gore
bindirme bolgesinin uclarinda g¢entiklerin agilmast baglantinin mukavemetini yaklasik
%29 artirdig1 goriilmiistiir. Bu sonug, niimerik sonuglarla karsilastirildiginda maksimum
soyulma gerilmesinde yaklasik %27'lik bir azalmaya karsilik geldigi ifade edilmistir
(Sancaktar and Simmons 2000).

Yan et al. (2007), tarafindan yapilan ¢aligmada, Centik uzunlugu ve derinligin
yani sira yapistiricinin  elastik  modiiliiniin  yapisma hattinda (mid-bondline) ve
yapistiricida meydana gelen gerilme dagilimi etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
arastirilmistir. Yapigma bolgesinin orta kismina tekabiil eden yapigsma hattindaki yapisma
kenarinin disinda yer alan iki paralel ¢entik oldugunda maksimum gerilmenin 6nemli
o6l¢iide azaldig1 ve baglantinin bu bolgesindeki asil gerilimin arttig1 sonucuna varilmistir.
Maksimum gerilmenin 6nce azaldig1 ve ardindan ¢entigin uzunlugu arttik¢a tekrar arttigi
belirlenmistir. Paralel ¢entige karsilik gelen durumda, orta bag hattindaki gerilme
dagilimi ¢entik derinligi arttikca dnemli dlgiide azaldigr goriilmiistiir. Cekme yiikiiniin
neden oldugu maksimum gerilmeler, yapistiricidaki paralel c¢entik kenarlarina yakin
yerlerde olustugu goézlemlenmistir. Yapistiricinin elastik modiilii arttifinda, orta bag
cizgisindeki gerilmelerin neredeyse tim degerlerin arttig1 goriilmiistiir. Centigin, diisiik
elastik modiillii bir yapistirici ile orta bag hattindaki maksimum gerilme tizerindeki etkisi
onemsizdi, ancak yliksek elastik modiilli yapistiricilar i¢in maksimum gerilmenin

belirgin bir sekilde azaldigi sonucuna vartlmistir (Yan et al. 2007).

32



2. KAYNAK OZETLERI

Ouinas et al. (2010), tarafindan yapilan ¢alismada, farklt malzemelerle
yapistiriciyla  birlestirilmis baglantilarinda, yapistirict kayma modiili, yapistirict
kalmliginin ve bindirme uzunlugunun gerilim konsantrasyonundaki degisimleri
tizerindeki etkileri sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Ayrica baglantilarin
mekanik 6zelliklerinin, dairesel bir gentik varliginda ve yoklugunda kayma gerilmesi
tizerindeki degisimi incelenmistir. Maksimum kesme gerilmesinin, kullanilan malzeme
tiirii ne olursa olsun bindirme uzunlugunun yaklasik %18'i kadar bir mesafede bulundugu
gozlemlenmistir. Ayrica Gerilme yogunlugu faktoriiniin karesiyle dogrusal orantili olan
dagilmanin olumsuz etkisi sebebiyle gerilim yogunluk faktoriiniin arttigi goriilmistiir.
Catlak uzunlugunun, ¢entik uzunlugunun beste ikisinde maksimum degere ulastigi

sonucuna varilmistir (Ouinas et al. 2010).

Ouinas (2012), tarafindan yapilan calismada, yapistiriciyla birlestirilmis bir
aliminyum bindirme baglantisinin davranigini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar (FE)
yontemi kullanilmistir. Dairesel ve yar1 dairesel ¢entiklerin olusturdugu catlagin gerilme
konsantrasyon faktorii ile gerilme siddeti faktorii karsilastirilmistir. Tek tesirli bindirme
baglantilari, ¢centik ve kopmanin yapistirma baglantilarinin mukavemeti ve hasar kosullari
ile kombine etkisini incelemek igin analiz edilmistir. Gerilme konsantrasyon ve gerilme
yogunluk faktoriiniin kopma etkisinden etkilendigini ve degerlerinin biyiikligi ile

onemli 6l¢iide orantili oldugu sonucuna ulasilmigtir (Ouinas 2012).

Beigrezaee et al. (2019), tarafindan yapilan ¢aligmada, tek tesirli bindirme
baglantilarinda agilan ¢entiklerin genisligi ve derinligi baglantt mukavemeti iizerinde
nasil bir etkiye sahip oldugu deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Agilan ¢entiklerin
tek tesirli bindirme baglantilarinin mukavemeti {izerindeki etkisini deneysel olarak
incelemek i¢in, iki tiir yapistirict (bir gevrek ve bir siinek) secilmistir. Gevrek yapistiric
icin UHU endfest 300 ve siinek yapistirict olarak Pirelli kullanilmistir. Calismada
kullanilan yapistirilan malzeme ise aliiminyum 7000 serisidir. Bu incelemeye gore agilan
centigin genisligi ve derinligi baglantida olusan soyulma gerilmelerini énemli 6lciide
etkiledigi goriilmiistiir. Yapistirilan malzeme kalinligina gore acilan ¢entik derinlik orani
%20’1 olan baglantida, gevrek yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda baglanti

mukavemeti yaklasik %100 artarken, siinek yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin
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mukavemetindeki artis yaklasik %25 oldugu deneysel olarak elde edilmistir (Beigrezaee
etal. 2019).

Bahrami et al. (2019), tarafindan yapilan ¢alismada, ¢entik derinligi, genisligi,
acist ve bindirme uzunlugu gibi bir¢ok farkli parametrelerin tek tesirli bindirme
baglantisinda meydana getirdigi normal ve kayma gerilme dagilimlarinin etkileri
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Yapistirilan malzeme olarak Aliiminyum 7075-
T6 alasimi, yapistirict olarak UHU 300 Plus kullanilmustir. Iki farkl kiirlesme ydntemi
ile bes farkli c¢entik derinligi dikkate alinmistir. Birinci kiirlesme metodunun ikinci
kiirlesme metoduna gore daha az mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve
sonlu elemanlar (FEM) sonucuna gore ¢entik derinlik orani arttik¢a, hesaplanan soyulma

gerilmesinin iyilestirilmesine bagli olarak hasar yiikiiniin arttig1 sonucuna varilmistir

(Bahrami et al. 2019).

Kanani et al. (2020), tarafindan yapilan ¢alismada, epoksi yapistirict ile tek tesirli
bindirme baglantilarinin performansini artirmak icin yapistirma alanina c¢entikler
eklenerek maksimum gerilme en aza indirmek amaglanmistir. Cesitli gentik tasarimina
sahip tek tesirli bindirme baglantilarin (SLJ’lerin) optimum tasarimini bulmak i¢in sonlu
elemanlar yontemi (FEM) kullanilmis ve tasarimlar1 dogrulamak ig¢in deneyler
yapilmistir. Benzer yapisma ve yapistiriciya sahip tek tesirli bindirme baglantilarinin
gerilme dagilimi, ¢entikli tek tesirli bindirme baglanti kenarlarindaki tepe gerilmelerinin,
degistirilmemis SLJ’den 6nemli 6l¢giide daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir (Kanani

et al. 2020).

Cam ve Ozel (2020), tarafindan yapilan c¢alismada, yapistirma baglantilar
tizerindeki zit centiklerin, adhezif olarak baglanmis tek tesirli bindirme baglantilar
tizerindeki ¢ekme dayanimi deneysel ve niimerik olarak arastirilmistir. Yapistirilan
malzeme olarak 7075-T7 aliiminyum alasim1 yapistirict olarak DP 460 kullanmislardir.
Optimum ¢entik geometrisi elde etmek i¢in yapistiricilar iizerinde farkli ¢entik
geometrileri olusturulmus ve Taguchi yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Daha
sonra kohezif bolge modeli kullanilarak optimum c¢entik geometrileri dikkate alinarak
sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Son olarak, sonlu eleman analizi sonuglar1 deneysel

olarak dogrulanmistir. Yapilan niimerik ve deneysel calismalar, ¢entiklerin yapistirma

34



2. KAYNAK OZETLERI

baglantilar tizerindeki gerilme mukavemetini arttirdigini ortaya ¢ikarmistir. En yliksek
artigin goriildiigi Tip-III baglantilarindaki hasar yiikii %15 artmistir. Ayrica gentik sekli,
uzunlugu, derinligi ve bindirme alanina olan mesafenin hasar yiikii lizerinde 6nemli

etkileri oldugu sonucuna varilmistir (Cam and Ozel 2020).

Beigrezaee et al. (2021), tarafindan yapilan ¢alismada, tek tesirli bindirme
baglantilarinda bindirme bolgesinin dis kisimlarina dikdértgen ve yari dairesel ¢entikler
acarak, baglantilarin statik dayanimlar1 niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Tek
tesirli bindirme baglantilarda bindirme boélgesinin dis kismina ¢entik agilmasi baglanti
mukavemetini yaklasik %110 artirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica agilan ¢entigin
dikdortgen veya yart dairesel olmast baglanti mukavemetindeki iyilestirmeler arasinda
anlamli bir fark olmadig1 goriilmistir. Bu durum yapistirma baglantilarinin
mukavemetindeki 1iyilestirilme acilan c¢entigin geometrisine bagli olmadigini

gostermektedir (Beigrezaee et al. 2021).

Bahrami et al. (2020), tarafindan yapilan c¢alismada, tek tesirli bindirme
baglantilarinda (SLJ’ler) mukavemet iyilestirmesini degerlendirmek ic¢in iki ¢esit
geometrik yapigsma modifikasyonu niimerik ve deneysel olarak incelenmistir. Yapistirilan
malzeme olarak aliiminyum 7075 alasimi kullanilmistir. Temel g¢entik parametreleri
olarak bindirme uclarinda derinlik, genislik ve mesafe icin optimum degerler sonlu
elemanlar simiilasyonu kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra, degistirilmemis bir SLJ
ile simiile edilmis konik ve ¢entikli SLJ’ler iiretilip, lizerinde deneyler yapilmistir. Hem
sonlu elemanlar analizinde hem de deneylerden elde edilen veriler sonucunda, geometrisi
koniklestirilmis modifikasyona sahip olan SLJ’lerin hasar yiklerinin, c¢entik
modifikasyonuna sahip SLJ’lerin hasar yiiklerinden daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica hem dis ¢entik hem de konik modifikasyon yonteminin SLJ’lerin mukavemetinin

onemli 6l¢iide artirabilecegi sonucuna varilmistir (Bahrami et al. 2020).

Yapistirictyla birlestirilmis single-lap baglantilarin mukavemetini artirmak igin
uygulanan yontemlerden bir digeri ise, bindirme bolgesinde yapistirilan malzemenin dis
kismina girinti agma iglemidir. Yapistirma baglantilarinda girinti agma iglemi baglanti
mukavemeti acisindan en etkili parametre olarak tanimlanmistir. Girinti agma islemi

temel olarak single-lap baglantilarin bindirme bolgesinde olusan eksantrikligi azaltarak
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yapistirma baglantilarinin mukavemetinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.

Literatiirde bu konuda birka¢ arastirma bulunmaktadir

Yan and Yu (2006), tarafindan yapilan calismada, girinti uzunlugu ve
konumunun, yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin farkli bindirme uzunluguna gore
mukavemeti lizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglara gore girinti uzunlugu arttikca
SLJ’lerin yiik tagima kapasitesini azalttii, ancak girintinin uygun konumu ve genis
olmas1 bu baglantinin mukavemetini belirgin bir sekilde artirdigi gézlemlenmistir. Ayrica
acilan girintinin  konumunun, yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin mukavemeti

tizerinde de daha iyi bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir (Yan and Yu 2006).

Sancaktar ve Nirantar (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, yapistirma baglanti
uclarint inceltmenin tek tesirli bindirme baglantilarinin geometrisinde baglanti
mukavemeti ve deformasyonu iizerindeki etkisi incelenmistir. Baglantilar, dogrusal ve
dogrusal olmayan malzeme davranisini igeren sonlu eclemanlar (FE) teknikleri
kullanilarak geometrik olarak modellenmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglar1 daha
sonra, iki farkli yapistirict kullanilarak yapistirilan, farkli ylizey asindirma kosullarina
sahip alliminyum ve ¢elik baglantilara sahip farkli tek tesirli konfigiirasyonlar i¢in
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yapistirilan malzeme olarak aliiminyum ve ¢elik,
yapistirict olarak ise EPON 830 kullanilmistir. Elde edilen FE sonuglarina gore, baglanti
uclart inceltilmis geometrilerin modifiye edilmemis geometrilere gére normal ve kayma
gerilmelerinin 6nemli dl¢lide azaldig1 sonucu, deneysel sonuglarla da tutarli oldugu
bulunmustur. Baglantt mukavemeti azalan koniklik acisi ile arttigi, dikkate alinan en
kiigiik degerde (~10°) ise maksimuma ulastigi goériilmiistiir (Sancaktar and Nirantar
2003).

Pinto et al. (2014) tarafindan yapilan calismada, gevrek bir yapistirici ile
yapistirilan tek tesirli bindirme baglantilarin bindirme bdlgesinin kenarlarinda agilan
girintilerin baglant1 dayanimi iizerindeki etkisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Yapistirilan malzeme olarak AA6082 T651 aliiminyum alasimi yapistirict olarak ise
Araldite AV138 kullanmiglardir. Yapilan incelemede bindirme uzunlugu ile girintinin
uzunlugu ve derinligi optimize edilmeye calisilmistir. Calismanin sonucuna gore,

bindirme bolgesinin dis kisimlaria girinti yapilmasi bindirme bdlgesinde yapismanin
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esnekligini arttirdigr ve bu durum baglantida olusan maksimum soyulma gerilmelerini
onemli derecede azaltmaktadir. Ayrica girintinin uzunlugunun ve derinliginin degismesi,
baglantinin  yiikk tasima kapasitesindeki artis1 degistirmekle birlikte baglanti
mukavemetini en fazla %21 artirdig1 ifade edilmistir (Pinto et al. 2014).

Moya-Sanz et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise, tek eksenli gerilme
yiikiine maruz kalan tek tesirli bindirme baglantilarinda girinti olusturmanin, baglanti
mukavemeti lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in Cohesive Zone Model (CZM)
kullanilarak bir sayisal model gelistirilmistir. Tek tesirli bindirme baglantilar1 iizerinde
fakli uzunlukta ve derinlikte girinti agilarak elde edilen baglanti konfigiirasyonlarinin
niimerik analizleri yapilarak baglantt hasar yiikii tahminleri yapilmistir. Yapilan
calismanin sonucuna gore, yapistirma baglantisinda girinti yapilmasi baglantinin

mukavemetini 6nemli derece artirmaktadir (Moya-Sanz et al. 2017).

Calik and Yildirim (2017) tarafindan yapilan galismada, tek tesirli bindirme
baglantilarinda hem girintinin hem de bi-adhesive’in baglantida olusan gerilmelere
etkisini sonlu eleman (FE) yontemi ile nliimerik olarak incelenmistir. Farkli geometrik
parametrelerin kullanildig1 sonlu elemanlar simiilasyonlarindan elde edilen sonuglara
gore, baglantida olusturulan girinti ve bi-adhesive’in baglantida olusan soyulma
gerilmelerini ve maksimum asal gerilmelerini 6nemli derecede azalttigin1 ortaya
koymaktadir. Ayrica baglantida olusan gerilmeler agisindan girinti uzunlugunu
degisiminden ziyade girinti derinliginin degisiminin daha etkili oldugu anlasilmaktadir

(Calik and Yildirim 2017).

Sara¢ (2021) tarafindan yapilan calisma iki asamada gergeklestirilmistir; ilk
asamada, Onceki deneysel caligma verilerine gore, sonlu elemanlar analizi programi
(ANSYS) kullanilarak tek tesirli bindirme baglanti modelleri olusturulmustur ve gerilme
analizleri incelenmistir. Daha sonra deneysel calismada elde edilen hasar yiikleri
uygulanarak gerilme analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda bindirme uclarinda
meydana gelen soyma ve kayma gerilmeleri hasar yiikii olusumunda 6nemli rol oynadigi
incelenmistir. Baglantilarin sonlu elemanda hasar yiiklerini bulmak icin iki farkli

yaklasim uygulanmistir. Bu yaklagimlar maksimum stres teorisi ve Von-Mises esdeger
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gerilimidir. Sonlu eleman analiz sonucunda, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda

yaklagik olarak %80 benzerlik oldugu anlasilmaktadir (Sarag 2021).

Bu c¢alismada, farkli girinti ve ¢entiklerden olusan ve ¢ekme yiikiine maruz kalan
farkl1 tek bindirmeli baglant1 (TTB) konfigiirasyonlarinin mekanik davranisi deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Cekme yiikiine maruz kalan TTB'lerin hasar ytikleri, yer
degistirme yetenekleri ve hasar yiizeyleri deneysel olarak incelenmistir. Ayrica cohesive
zone (CZM) modellerinin TTB konfigiirasyonlarinin niimerik analizleri yapilmis ve

baglantida olusan soyulma gerilmeleri elde edilmistir.
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3.1. Yapistirlan Malzeme

Bu calismada; havacilik, uzay, denizcilik ve otomotiv endiistrilerinde siklikla
kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alasimi islenebilirligi, yiiksek korozyon dayanimi,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 kullanilmistir. Alasimin malzeme 6zellikleri
Sekil 3.1°de verilmistir. Ayn1 zamanda, bir¢ok uluslararasi standart yapistiricilarin
baglantidaki performansini belirlemek i¢in bu aliiminyum alagiminin kullanilmasini

tavsiye etmektedir (ASTM D1002, ISO).

500

400 AA2024-T3

. Malzeme Ozellikleri
~ 300
é E (MPa) v | ar(Mpa) | ec(mmimm)
%300 72400 | 0.33 | 482%12 | 0.1587

100

0

0 004 008 012 016 02
€ (mm/mm)

E: Young moditfii, v: Poisson ovam, ou: maksinum geritme, & maksimm yelil degiytivme

Sekil 3.1 AA2024-T3 aliminyum alagiminin gercek gerilme-sekil degistirme diyagrami
(Akpinar 2013).

3.2. Deneyde Kullanilan Yapistirici

Yapistirict olarak sert yapistirici olan 3M (St. Paul, MN, USA) firmasi tarafindan
tiretilen ¢ift bilesenli DP460 yapisal yapistirict kullamilmistir. Sekil 3.2°de yapistiricinin
mekanik 6zellikleri verilmistir (Akpinar 2013).

DP460

27 Malzeme Ozellikleri

é E (MPa) | v | a(Mpa) | & (mnvmm)
e

<]

207747 | 0.38 | 44.6£1.2 0.0428

0 0.01 0.02 0.03 0.04
£ (mm/mm)

K Young modalii, v: Poisson orans, o maksimum gerilme, s maksimum yekil degistirme

Sekil 3.2. DP460 yapistiricinin gergek gerilme-sekil degistirme diyagrami (Akpinar
2013).
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3.3. Yapistirma Baglantilarinin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada malzeme kalinligi, bindirme uzunlugu ve genisligi ayn1 olan tek
tesirli bindirme baglantilar1 (TTB), ¢entikli (CTTB), girintili (GTTB), girintili ve ¢entikli
(GCTTB) tasarimlara sahip olan yapistirma baglantilar1 deneysel ve niimerik olarak

incelenmistir. Bu numunelere ait geometrik modeller Sekil 3.3’te verilmistir.

[ AA2024-T3 Aliiminyum ..y Yapistirier Kalinhigi 0.18 mm
| AA2024-T3 Aliminyum_]]4 mm

w3 ol ol

N 100 mm il 25 mm T 100 mm
(a)
L—L—J y Yapistirier Kalinh@i 0.18 mm

| AA2024-T3 Aliiminyum Eﬁt
AA2024-T3 Aliminyum_] {4 mm

100 mm ;i‘L 100 mm

|

1
r|‘

25 mm

(b)
_‘,Yaplgtmcn Kahnhgi 0.18 mm

| AA2024-T3 Aliiminyum d 2
v 1 AA2024-13 Aliminyum_]{4 mm

e Bl ol ]

100 mm | 25 mm | 100 mm |
(c)
(LA o Yapistiricr Kahinhg 0.18 mm
| AA2024-T3 Aliiminyum d ¢ -
v I AA2024-T3 Aliiminyum_][4 mm
< 100 mm 0 25 mm 0 100 mm g
(d)

Sekil 3.3. Baglantilarin geometrik parametreleri (a) Tek tesirli bindirme baglantisi, (b)
Girintili tek tesirli bindirme baglantisi, () Centikli tek tesirli bindirme
baglantisi, (d) Girintili ve ¢gentikli tek tesirli bindirme baglantisi.
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Sekil 3.3’te verilen geometrik modelleri elde etmek i¢in 4 mm kalinliginda ve
2.000x1.000 mm ebadindaki levha numuneler elmas testere ile 100x25 mm boyutunda
kesilmistir. Elde edilen numuneler daha sonra ii¢ eksenli CNC freze tezgdhinda, GTTB,

CTTB ve GCTTB baglanti numunelerindeki ¢entik ve girintiler acilmistir.

Yapistirma baglantilarinin mukavemetinin yiiksek olmasi, kullanilacak yilizey
hazirlama metotlarina baghdir. Bu nedenle hazirlanan numuneler iizerine yapistirma
islemi yapilmadan Once asagida detayli olarak belirtilen yiizey hazirlama islemleri

uygulanmustir.

Numuneler, kesme islemi sirasinda olusan ¢apak, kir, gres, yag gibi atiklarin
giderilmesi i¢in 600 grade SiC zimpara ile zimparalanmig ve bu zimpara islemi
sonrasinda numuneler iizerinde olusan ¢izikleri azaltmak amaciyla 1.000 grade SiC
zimpara ile zzimparalanmistir. Bu islem sayesinde daha piiriizsiiz bir ylizey elde edilmistir.
Daha sonra numuneler musluk suyu ve toz temizleyici kullanilarak yikanmigtir. Yikama
isleminin ardindan numuneler, 20 dakika siireyle aseton icerisine daldirilmistir. Buna
takiben numune pargalar1 60 °C sicaklikta bir firin i¢inde kurutulmustur ve boylece ylizey
hazirlama islemi tamamlanmistir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar1 hazirlarken,
numunelerin  kalip igerisinde kaymayarak sabit kalmasi ve istenilen yapistirict
kalinligmin ayarlanabilmesi i¢in Sekil 3.4°te gosterilen Ozel tasarlanmis bir kalip

kullanilmistir.

Sekil 3.4. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda kullanilan 6zel tasarlanmis kalip
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Baglanti numunelerin kiirlesme sonrasi kaliptan kolayca ¢ikarilmasi amaciyla,
tiretim kalibt silikon yaglayict (3M ScotchTM 1600) ile yaglanmistir. Baglanti
numunelerinin yapisma bdlgesine bir mastar yardimiyla yapistiricr siiriilmiistiir.
Yapistirict kalinliginin 0,18 mm olmasi i¢in, 0,18 mm kalinliginda metal pargalar baglanti
numunelerinin serbest uclarina konulmustur. Yapistirma baglantilarinin  bindirme
uzunlugunun ayarlanmasi ve tlniform basing saglanmasi igin yapistirilan malzeme

kalinliginda aliiminyum kalip aparatlar1 Sekil 3.5te gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.5. Yapistirici kalinligini belirlemek i¢in kullanilan metal pargalar

Daha sonra numunelerin bulundugu kalip sicak prese konulmustur. Yapistirici
DP460 icin sicaklik, basing ve siireye bagli olarak bazi farkli kiirlesme kosullari
bulunurken, bu ¢alismada kiirlesme 0,15 MPa basing altinda 70 °C'de 120 dakika siireyle
gerceklestirilmistir. Kiirlesme sonrasi baglantinin bindirme bdlgesinin uglarinda olusan
fazla yapistiricilar numune yiizeylerinden temizlenmistir (Sekil 3.6). Ciinkii bindirme
bolgesinin uglarinda kalan bu fazla yapistiricilar baglantinin hasar yiikiinii etkilemektedir.

Her bir baglant1 tiirii i¢in i¢ numune olmak iizere toplam yetmis iki numune iiretilmistir.
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L)

Sekil 3.6. (a) Yiizey hazirlama islemi uygulanmis yapistirtlan malzemeler (b) Kiirlesme
sonras1 baglanti numuneleri.

Yapistiricryla birlestirilmis baglantilarda hasar, bindirme bdlgesinin uglarinda
baslayan catlagin merkeze dogru ilerlemesiyle olusmaktadir. Baglantilarin deneyleri
esnasinda bindirme bodlgesinde olusan ¢atlagin baglamasini ve ilerlemesini daha iyi tespit
etmek i¢in yapistirma islemi tamamlanmis numunenin yiizeyine sprey boya ile ince bir

film tabaka olusturulmustur (Sekil 3.7).

Boyasiz Sprey Boyah

Sekil 3.7. Yiizeyi sprey boya ile kapatilmis baglanti numuneleri

3.4. Yapistiniaiyla Birlestirilmis Baglantilarda Hasar Yiiklerinin Deneysel Olarak
Belirlenmesi

Tiim ¢ekme deneyleri, bilgisayar kontrollii Instron-5982-100 kN (ABD) tiniversal
cekme cihazi kullanilarak 23°C ve %30 nem oraninda, 1 mm/dk g¢ekme hizinda

gergeklestirilmistir. Kullanilan sinir kosullart ve yiikleme Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8’de goriildiigii iizere baglanti numunelerin testinde ¢ift kamera kullanilmistir.
Kamera-1 (video ekstansometre), Sekil 3.8’de gosterilen A ve B noktalar1 arasindaki yer
degistirmeyi 6l¢er. Bunun nedeni deney yapildig1 esnada ¢ene ile numune arasindaki
siirtiinmeden kaynaklanan yer degistirme ile cihazin baglanti elemanlarindaki bosluktan
kaynaklanan yer degistirme verileri, cihazin strokundan elde edilen yer degistirme
verilerini 6nemli derecede etkilemektedir (Calik and Akpimar 2019). Kamera-2 (high-
speed video) ise ¢atlagin ilerlemesini ve yanal yer degistirme (eksantrik yiiklemeden
dolayi yanal egilme) verilerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Yiiksek hizli video ile test
sirasinda saniyede bes goriintii alinmistir. Ayrica ¢ekme testleri sirasinda baglantilar

dikkatlice gozlemlenmis ve numunelerin tagiyabilecegi maksimum yiik kaydedilmistir.

Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan sinir sartlar1 ve yiikleme

3.5. Yapistirma Baglantilarinin Niimerik Analizi

TTB, GTTB, CTTB ve GCTTB baglant1 tipleri Sekil 3.9°da ANSYS 19.1 paket
yazilimi kullanilarak 3 boyutlu (3D) olarak modellenmistir. Baglantilarin sayisal
analizlerinde yapistirilan malzeme (AA2024-T3) i¢in lineer olmayan malzeme davranisi
gdz Oniline alinarak Multilinear Isotropic Hardening (MISO) malzeme modeli
kullanilmistir. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda bindirme bolgesinin uglarinda

soyulma gerilmeleri, orta kisimlarda ise kayma gerilmeleri daha baskin olugsmaktadir. Bu
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nedenle deneysel ¢alismay1 niimerik analiz ile daha iyi simiile etmek igin, baglantilarin

yapistirict bolgesinde malzeme modeli olarak Cohesive Zone Model (CZM) se¢ilmistir.

Sekil 3.9. Tek tesirli bindirme baglantilarinin niimerik analiz modeli

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan numunelerin boyutlar1 (Sekil 3.3),
yiikleme ve smir sartlar1 (Sekil 3.10) deneysel calismada kullanilanlarla aynidir. 3D
analizde, yapistiriciyla birlestirilmis baglanti, Solid 186 araciligiyla ii¢ serbestlik derecesi

ve 20 diiglim noktasina sahip elamanlar kullanilarak modellenmistir.

Yapistirma baglantilarin niimerik modellerinde kullanilan ag sayis1 ve boyutu,
baglantida olusan gerilmeleri onemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle yakinsamayi
saglamak i¢in aritilmig (refined) bir ag kullanilmistir. Baglanti modeline uygun eleman
sayisini se¢mek i¢in bindirme bolgesinde (yapistirma baglantilarinda kritik bolge) olusan
soyulma gerilmeleri g6z Oniine alinarak sonuclarin yakinsama calismast yapildi (Sekil
3.10). Elemanlarin sayisin1 ve boyutunu optimize etmek i¢cin TTB tipinde sekiz farkli ag
semasi incelenmistir. Sekil 3.10’da gosterildigi gibi, baglanti modelinde 30.000 eleman
kullanildiginda gerilmeler yakinsamistir. Aglar esas olarak bindirme kisminda
tyilestirildikten sonra maksimum gerilmelerin degerleri dengeye ulasincaya kadar
degistigi agik¢a gorilmiistiir. Numerik ¢oziimlerdeki gereken siireyi azaltmak i¢in tiim

baglant1 tiplerinde ideal ag yogunlugu olarak yaklasik 30.000 eleman alinmistir.
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Sekil 3.10. Maksimum soyulma gerilmelerine gore sayisal yakinsama analizi

CZM, gerilimler ve bagil yer degistirmeler (kaymada Ti, c¢ekmede Tp) ile
T, **(maximum normal cohesive traction- o'**), Gic (the tensile critical strain energy
release rate), T{™** (maximum tangential cohesive traction- 7{***) and Gic (the shear
critical strain energy release rate) parametreleri arasindaki bir iliskiye dayanmaktadir
(Sekil 3.11) (Kanar et al. 2018; Kazaz et al. 2020).
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Ke=tangential cohesive stiffness ~—
t

. ; 'rmd»'\’
Ka=normal cohesive stiffness "5’
n

T'* = maximum normal cohesive traction Gmax
&, =normal displacement jump at maximum
normal cohesive traction cohesive traction

&5 = normal displacement jump at the completion
of debonding

%% = maximum normal displacement jump
attained in deformation history

D,, = damege parameter associated with Mode I
dominated bilinear cohesive law.

T/"**= maximum tangential cohesive traction Tmax
§; = tangential displacement jump at maximum
tangential cohesive tractioncohesive traction

§f = tangential displacement jump at the
completion of debonding

"™ = maximum tangential displacement jump

attained 1n deformation history

D, = damage parameter associated with Mode
LTI dominated bilinear cohesive law.

(@)

(b)

Sekil 3.11. Baskin bilineer CZM yasast; a) Mod-1, b) Mod-I1
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ANSYS 18 program paketinde CZM ile analiz edilebilmesi i¢in bu parametrelerin
bilinmesi gerekir. Kanar et al. (2018) ve Kazaz et al. (2020), tarafindan yapilan
caligmalarda bu degerler Mod I ve Mod II deneyleri yapilarak elde edilmis olup Cizelge

3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. DP460 yapistiricist igin CZM modelinde kullanilan mekanik 6zellikler
ot (MPa) Gic (N/mm) % (MPa) Giic (N/mm)
32,6 2,56 28,5 11,71
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapistiricryla birlestirilmis TTB, GTTB, CTTB ve GCTTB tiplerinde, ¢entik veya
girinti derinliginin, kalinliginin ve bindirme boélgesinden mesafesinin degismesi gibi
parametrelerin baglanti mukavemeti lizerine etkisini incelemek i¢in ilicer baglanti
numunesi kirilincaya kadar ¢eki yiikiine maruz birakilarak ortalama mukavemetleri elde

edilmistir.

4.1. Girintili Tek Tesirli Baglantilarin Deneysel Sonuclari

Sekil 4.1°de verilen bindirme bolgesinin dis kismina girinti yapilarak elde edilen
GTTB tiplerinin mukavemetleri incelendiginde; TTB geometrisine gore, girinti
kalinligmmin 2 mm sabit kalmasi sartiyla girinti uzunlugunun 5 mm olan baglantinin
(GTTB-1) mukavemeti yaklasik %16 artmaktadir. Ancak baglanti mukavemetindeki bu
arti girinti uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir. Soyle ki, girintinin uzunlugu 10 mm
oldugunda (GTTB-2) baglanti mukavemetindeki artis %14, girintinin uzunlugu 15 mm
oldugunda (GTTB-3) %13, girintinin uzunlugu 20 mm oldugunda (GTTB-4) %12 ve
girintinin uzunlugu 25 mm oldugunda (GTTB-5) ise %3 olmaktadir. Ayrica girinti
uzunlugu 10 mm sabit kalmasi sartiyla girinti kalinliginin 1 mm olan baglantilarin
(GTTB-6) mukavemeti yaklasik %29 ve girinti kalinligimin 3 mm olan baglantilarin
(GTTB-7) mukavemeti yaklagik %8 artmaktadir. GTTB geometrisinin mukavemetindeki
artist su sekilde aciklayabiliriz. Yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglantilari ¢eki yiikiine maruz kaldiginda, yapistirilan malzemelerdeki kuvvet hatlari ile
yapistirict hatt1 birbiriyle cakismayip, bu iki hat arasinda bir mesafe bulunmaktadir. Bu
mesafe baglantida bir moment olusturmaktadir. Eksantrik yiiklemenin neden oldugu bu
momentin etkisi, baglantinin bindirme bolgesinin kenarlarinda soyulma gerilmelerine
neden olur ve bu gerilmeler baglantidaki hasarin ana nedenidir. Baglantinin bindirme
bolgesinin {ist kisimlarina girinti yapilmasi (yani yapistirilan malzemenin kalinliginin
azaltilmasi), baglantida olusan bu momentin etkisinin azaltmakta olup, bu durumda
baglantinin hasar yiikii artmaktadir. Ancak girinti uzunlugu bindirme uzunlugu ile ayn
olmast durumunda (25 mm) baglantinin mukavemetindeki artisin yok denecek kadar

......

derecede azalmasidir.
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Sekil 4.1. Deneysel calismadan elde edilen GTTB baglantilarin ortalama maksimum
kirllma yiikleri.

4.2. Centikli Tek Tesirli Baglantilarin Deneysel Sonug¢lar:

Sekil 4.2°de verilen bindirme bolgesinin her iki ug¢ kisimlarina ¢entik agilarak elde
edilen CTTB tiplerinin mukavemetleri incelendiginde; TTB geometrisine gore,
yapistirilan malzemeye centik agilmasi baglantinin mukavemetini artirmaktadir. Centik
derinligi 1 mm ve genislii 3 mm sabit kalmasi sartiyla, acilan centigin bindirme
bolgesinin u¢ kisimlarindan mesafesi 0 mm olan (yani bindirme bolgesinin bitisigine)
baglantinin (CTTB-1) mukavemeti yaklasik %27 artmaktadir. Ancak agilan g¢entigin
bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarindan mesafesi 2 mm oldugunda (CTTB-2) baglantinin
mukavemeti yaklasik %2, 4 mm oldugunda (CTTB-3) baglantinin mukavemeti yaklasik
%3 ve 6 mm oldugunda (CTTB-4) ise baglantinin mukavemeti yaklagik %4 artmaktadir.
Centikli baglantilarin mukavemeti agisindan en iyi sonucun bindirme bolgesinin hemen
u¢ kisimlarinda agilan ¢entikli baglantilar oldugu tespit edildikten sonra, ¢entik derinligi
1 mm ve ¢entigin bindirme bdlgesinden mesafesi 0 mm sabit tutularak ¢entigin genisligi
degistirilerek baglantilarin mukavemeti incelenmistir. Centikli baglantilarda ¢entik
genisligi 6 mm oldugunda (CTTB-5) baglantinin mukavemeti yaklasik %26, centik
genisligi 9 mm oldugunda (CTTB-6) baglantinin mukavemeti yaklasik %25 ve centik
genisligi 12 mm oldugunda (CTTB-7) ise baglantinin mukavemeti yaklasik %24
artmaktadir.
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Ayrica gentik genigligi 3 mm ve ¢entigin bindirme bolgesinden mesafesi 0 mm
sabit tutularak g¢entigin derinligi 0,5 mm oldugunda (CTTB-8) baglantinin mukavemeti
yaklasik %19, ¢entik derinligi 1,5 mm oldugunda (CTTB-9) ise baglantinin mukavemeti
yaklasik %24 artmaktadir. Sonug olarak CTTB geometrisinin mukavemeti agisindan en
iyi sonug, ¢entik derinligi 1 mm ¢entik genisligi 3 mm ve ¢entigin bindirme bolgesinden
mesafesi 0 mm olan baglantilarda (CTTB-1) elde edilmistir. CTTB geometrisinin
mukavemetindeki artisin nedeni su sekilde aciklayabiliriz. TTB geometrisi ¢eki yiikiine
maruz kaldiginda eksantrik yiiklemeden dolay1 baglantida egilme momenti olusur ve bu
moment bindirme bolgesinin uglarinda gerilme yi1gilmalarina neden olmaktadir. Bindirme
bolgesinin uglarina ¢entik agilmasi bu gerilme yigilmalarinin etkisini azaltir ve bu durum
baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir. Ayrica baglantilarin mukavemetlerindeki artis

nedeni detayl olarak niimerik analiz boliimiinde yapilmistir.
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Sekil 4.2. Deneysel calismadan elde edilen CTTB baglantilarin ortalama maksimum
kirilma yiikleri.

4.3. Girintili-Centikli Tek Tesirli Baglantilarin Deneysel Sonuglari

GTTB ve CTTB geometrilerin deneysel olarak hasar yiiklerinden elde edilen en
1yi sonuglar g6z Oniine alinarak, girinti ve ¢entigin birlikte oldugu baglantilarin (GCTTB)
mukavemetleri deneysel olarak incelenmistir. Sekil 4.3’te verilen GCTTB tiplerinden
elde edilen baglanti mukavemetleri incelendiginde; TTB tipine gore, GCTTB-1 ve
GCTTB-2 baglant1 tiplerinin mukavemetleri yaklasik %33, GCTTB-3 baglant: tipinin
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mukavemeti yaklasik %41 ve GCTTB-4 baglant1 tipinin mukavemeti yaklasik %42
artmaktadir. GCTTB tiplerinden elde edilen bu sonuclar géz 6niine alindiginda, girintili
baglantilardan elde edilen en iyi baglantinin (GTTB-6) mukavemetindeki artis %29 ve
centikli baglantilardan elde edilen en iyi baglantinin (CTTB-1) mukavemetindeki artis
%27 olup her iki baglanti geometrisinin birlestirilmesiyle elde edilen baglantinin
(GCTTB-3) mukavemetindeki artisin %56 (%29 + %27) olmasi beklenilirken,

baglantinin mukavemetindeki artisin yaklasik %41 olmasi dikkat ¢ekici bir sonugtur.

Ortalama Hasar Yiikii (kN)

TTB GCTTB-1 GCTTB-2 GCTTB-3 GCTTB-4

Sekil 4.3. Deneysel calismadan elde edilen GCTTB baglantilarin ortalama maksimum
kirilma yiikleri.

4.4. Niimerik Analiz Sonuc¢lar

Yapistiricryla birlestirilmis TTB, GTTB, CTTB ve GCTTB tiplerinin niimerik
analizinden elde edilen veriler ile deneysel verilerin karsilagtirilmasi i¢in, baglantilarin
niimerik analizde numunenin bir ucu sabit tutulup diger ucuna y yoniinde deplasman
verilmistir. Bu yer degistirme sirasinda, baglantinin bindirme bdlgesinin uglarinda z
yoniinde soyulma gerilmeleri (hasara neden olan) meydana gelmektedir. Bu gerilmeler,
iist iiste binen alanin uglarindaki yapistiriciyr agmaya calisir. Kohezyonlu bolge model
analizinde — kirilma enerjisinin yiik ve yer degistirmeye bagli oldugu gbz Oniinde
bulundurularak — kirilma enerjisi yapistiriciyr ayirmak igin gereken enerjiye ulastiginda,

baglantinin bindirme bdlgesinin uglarinda hasar olusmaya baglamaktadir.
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Baglantilarin niimerik analizden ve deneylerden elde edilen hasar yiikleri ve yer
degistirme verileri Cizelge 4.1’de karsilastirilmistir. Elde edilen bu veriler
incelendiginde, deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Bu durum yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin niimerik analizinde
CZM modeli kullanmanin dogrulugunu goéstermektedir. Ayrica deney esnasinda Sekil
3.6°da gosterilen kamera-1 ile A ve B noktalar1 arasindan yer degistirme verilerinin elde
edilmesi, deneysel ve niimerik analizin uyumlulugu agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Cilinkii
cekme cihazinin ¢eneleri ile malzeme arasindaki siirtlinme ve cihazin baglanti1 elemanlari
arasindaki bosluklarin yiikleme esnasinda yer degistirme verilerini etkileyeceginden,

deneylerden elde edilen yer degistirme verileri niimerik analiz ile uyusmamaktadir.

Cizelge 4.1. Sayisal analiz, deneysel ortalama hasar yiikleri ve baglantilarin yer

degistirmesi.
Niimerik  Deneysel
Baglanti Hasar Hasar Niimerik Yer Deneysel Yer
Tipi Yiikii, Yiikii, Fnum/Fexe Degistirme, Degistirme, Fnum/Fexp
Frnum (N) Fexe (N) Fnum (N) Fexe (N)

TTB 12.860 13.232 0,97 0,36 0,40 0,90
GTTB-1 15.545 15.337 1,01 0,39 0,41 0,95
GTTB-2 15.355 15.154 1,01 0,37 0,40 0,92
GTTB-3 14.710 14.905 0,99 0,37 0,40 0,92
GTTB-4 14.550 14.838 0,98 0,34 0,38 0,89
GTTB-5 13.865 13.583 1,02 0,32 0,35 0,91
GTTB-6 16.745 17.041 0,98 0,41 0,45 0,91
GTTB-7 14.660 14.283 1,03 0,34 0,36 0,94
GTTB-8 17.390 17.114 1,02 0,49 0,53 0,92

Ayrica Cizelge 4.1°de verilen yer degistirme verileri incelendiginde, girinti
kalinlig1 1 mm olan baglantilarin (GTTB-6 ve GTTB-8) yer degistirme miktar1 TTB
baglantilarin yer degistirme miktarina gore daha fazladir. Bunun nedeni TTB tiplerinde
eksantrik yiikleme nedeniyle olusan momentin etkisi, girintili baglantida olusan

momentin etkisinden daha fazla olmasidir.

Girinti ve ¢entigin birlikte oldugu baglanti (GCTTB-3) tipi i¢in 0, 5.000, 10.000,
15.000 ve 18.000 N’luk yiiklerde niimerik analiz ile elde edilen z ydniindeki yer
degistirme (donme miktari) verileri, deney esnasinda hizli kamera (kamera-2) ile elde
edilen z yoniindeki yer degistirme verileri karsilagtirildiginda, yaklasik %94’ liik bir uyum
oldugu Sekil 4.4’de agikca goriilmektedir.
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Yiik= 0 (N)
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Sekil 4.4. GCTTB-3 tipinin deneysel ve sayisal analiz goriintiileri

Yapistirictyla birlestirilmis baglant1 tiplerinde, eksantrik yiikleme nedeniyle
bindirme bolgesinin uclarinda meydana gelen soyulma gerilmeleri bindirme bolgesinin
uclarinda bir ¢atlak olusturur ve hasar, bu ¢atlagin bindirme alaninin merkezine dogru ani
ilerlemesinden kaynaklanir. Bu hasar olaymi ispatlamak i¢in, deney esnasinda hizli
kamera (kamera-2) ile GCTTB-3 tipinin bindirme bolgesinden saniyede 5 goriintii
alarak Sekil 4.5’te verilen hasar mekanizmasi olusturulmustur. Sekil 4.5’te verilen
goriintliler incelendiginde, uygulanan yiik 10.000 N oldugunda bindirme bolgesinin bir
ucunda c¢atlagin bagladig1 ve ¢atlak uzunlugunun 5 mm oldugu goériiliirken, uygulanan
yiik 15.000 N oldugunda bindirme bolgesinin her iki ucunda catlak olustugu ve catlak
uzunlugunun 8 mm oldugu goriilmektedir. Ancak uygulanan yiik 18.000 N’ a ulastiginda,
catlak hizli bir sekilde ilerleyip ¢atlak uzunlugu 25 mm’ye ulagmakta ve boylece hasar

olusmaktadir.
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Sekil 4.5. Deney sirasinda yiiksek hizli kamera tarafindan elde edilen GCTTB-3"lin hasar
goruntustu.

Yapistirilan malzeme metal olan yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda hasar
genellikle yapistirict tabakasinda meydana gelmektedir. Bu nedenle yapistirma
baglantilarinda gerilme analizi yapistirici tabakasi iizerinde yapilmaktadir. Yapistiriciyla
birlestirilen baglantilarda yapistirici tabakasinda olusan gerilmelerin daha dogru analiz
edilebilmesi i¢in yapistirict tabakasindaki kritik hattin bulunmasi ve bu hatta gore
analizlerin yapilmasi son derece Onemlidir. Yapistiric1 tabaka kalinligi goz oniine
alindiginda, yapistirici tabakasinda {i¢ kritik hat bulunmaktadir. Bunlar, yapistirict tabaka
kalinligiin orta hatti, yapistirilan iist malzeme ile yapistirici ara yiizeyi ve yapistirilan alt
malzeme ile yapistiric1 ara yiizeyi hatlaridir. Bu tez ¢aligmasinda TTB tipi igin bu ii¢
hattan soyulma gerilme dagilimlar1 elde edilmis olup ve yapistirilan st malzeme ile
yapistirict ve yapistirict ara yilizeyinden alinan gerilmelerin diger hatlardan alinan
gerilmelerden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle tiim baglanti tipleri i¢in elde
edilen gerilme dagilimlar, 6.500 N'luk (tim baglanti tipleri gbz Onene alindiginda,
deneysel olarak elde edilen minimum hasar yiikiiniin yaris1 olan yiik) bir ¢gekme yiikii

altinda ¢izilmistir.

TTB tiplerinde bindirme bélgesine girinti yapilmasi ve bu girinti uzunlugunun
yapistirici tabaka iizerinde meydana gelen gerilme dagilimlarini nasil etkiledigini analiz
etmek i¢in Sekil 4.6'da TTB ve GTTB tiplerinden elde edilen soyulma ve kayma (o, ve

Tyz) gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasi verilmistir. ilk olarak, A noktasinda olusan

55



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

gerilmeler ile B noktasinda olusan gerilmeler arasindaki farkin sinir kosullarindan
kaynaklanmaktadir (baglantinin bir ucu sabit diger ucu serbest olmasi). TTB tiplerinde
bindirme bolgesinin dis kismina girinti yapilmasi baglantida olusan hem soyulma hem de
kayma gerilmelerini 6nemli derecede azalmaktadir. Ancak girinti uzunlugunun gerilme
dagilimlar1 acisindan 6nemli bir parametre oldugu ve girinti uzunlugunun bindirme
bolgesinin uzunluguna esit oldugunda gerilme dagilimi agisindan hemen hemen higbir
etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. Bu durum baglantilarin deneysel verileri ile

ortlismektedir.

(SO - - |

-10 0 5 10 15 20 25
Bindirme Uzunlugu-mm Bindirme Uzunlugu-mm

(a) (b)

Sekil 4.6. TTB, GTTB-1, GTTB-2, GTTB-3, GTTB-4 ve GTTB-5 tiplerinde olusan
gerilme dagilimlari; (a) Soyulma gerilmesi (o), (b) Kayma gerilmesi (tyz).

Ayrica Sekil 4.6a’da verilen soyulma gerilme dagilimlar1 detayli incelendiginde,
TTB tiplerinde bindirme bdlgesinin her iki ucunda gerilmeler maksimum ve c¢eki
karakterli olurken, bindirme bdlgesinin her iki ucundan merkeze dogru yaklasik 2,5 mm
gidildiginde gerilmeler bas1 karakterli olmaktadir. Baglantiya 5 mm uzunlugunda girinti
yaptlmast (GTTB-1) 2,5 mm de maksimum basi karakterli olan gerilmeler girinti
uzunlugunun bitimine kadar (5 mm) ¢eki karakterli gerilmelere dontismektedir. Girintinin
bitiminden sonra gerilmeler tekrar basi karakterli gerilmelere doniismektedir. Bu durum
GTTB-2, GTTB-3 ve GTTB-4 tipleri icinde gecerlidir. GTTB-5 tipinde gerilme
dagilimlari ise SLJ tipinde olusan gerilme dagilimlar ile benzerdir. TTB tiplerine gore
GTTB tiplerinde olusan gerilmelerdeki bu azalma, eksantrik yiiklemeden dolay1
baglantida olugan momentin (yapistirilan malzemelerdeki kuvvet hatlar1 ile yapistirici
hatti  birbiriyle ¢akigmamasindan kaynakli moment) etkisinin azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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TTB tiplerinde bindirme bdlgesinin her iki ucunda yapistirilan malzemeye ¢entik
acilmas1 baglantida olusan kayma ve soyulma (oc; ve 1y,) gerilme degerlerini
azaltmaktadir (Sekil 4.7). Ancak agilan ¢entigin bindirme bolgesinin her iki ucundan
mesafesi gerilmeler agisindan olduk¢a 6nemli olup, bindirme bolgesinin hemen bitiminde
(centik mesafesi 0 mm olan CTTB-1 tipi) agilan ¢entigin gerilmelerdeki azalma agisindan

en iyi oldugu Sekil 4.7°a ve b’den agikga goriilmektedir.

e

0 5 10 15 20 25
Bindirme Uzunlugu-mm Bindirme Uzunlugu-mm

(a) (b)

Sekil 4.7. TTB, CTTB-1, CTTB-2, CTTB-3 ve CTTB-4 tiplerinde olusan gerilme
dagilimlari; () Soyulma gerilmesi (o), (b) Kayma gerilmesi (ty).

Bu durumu agiklayabilmek i¢in Sekil 4.8’de verilen TTB tipinin yapistirilan
malzemede olusan gerilmeleri incelememiz gerekmektedir. Yapistiriciyla birlestirilmis
TTB tipi ¢eki yiikiine maruz kaldiginda, baglantida bir egilme momenti (eksantrik
yiiklemeden dolay1) olusturmaktadir. Olusan bu moment bindirme bdlgesinin her iki
ucunda hem yapistiricidda hem de yapistirilan malzemede gerilme yigilmalarina neden
olmaktadir. Bindirme bélgesinin hemen bitiminde yapistirilan malzeme {izerinde gentik
acilmas1 bu gerilme yigilmalarinin etkisini azaltmakta ve baglantida momentten dolay:
olusan donmeyi rahatlatmaktadir. Bu baglantinin yapistiric1 bolgesinde olusan gerilmeleri

azaltmakta olup baglantinin hasar yiikiinii artirmaktadir.
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@ —
-139.001 -15.7126 107.575 230.863 354.152
-77.3567 45.9314 169.219 292.508 415.796

Sekil 4.8. TTB tipinde yapistirilan malzemede olusan y yoniinde normal gerilme (oy)
dagilimlari.

Diger taraftan bindirme bolgesinin her iki ucundan yapistirilan malzemeye acilan
¢entigin genisligi baglantida olusan gerilme dagilimlari agisindan 6nemli bir etkiye sahip
degildir (Sekil 4.9). Zaten bu baglant:1 tipleri icin deneysel olarak elde edilen hasar
yiiklerinde de 6nemli bir degisiklik olmadig Sekil 4.2°de goriilmektedir.

e

815

-10 ] b] 10 13 20 23
Bindirme Uzunlugn-mm Bindirme Uzunlugu-mm

(2) (b)

Sekil 4.9. TTB, CTTB-5, CTTB-6 ve CTTB-7 tiplerinde olusan gerilme dagilimlari; (a)
Soyulma gerilmesi (c2), (b) Kayma gerilmesi (tyz).

TTB tipinin bindirme bolgesinin dis kismina girinti u¢ kismina ise g¢entik
yapilmasi, baglantinin bindirme bolgesinin her iki ucunda olusan soyulma ve kayma
gerilme (o7 ve 1y;) degerlerini onemli derecede azalttigi Sekil 4.10’da verilen gerilme
dagilimlarindan goriilmektedir. TTB baglanti tipinin B ucunda olusan soyulma gerilme
degeri yaklagik 42 MPa iken, GCTTB-1 ve GCTTB-2’de yaklasik 22 MPa, GCTTB-3 ve
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GCTTB-4 tipinde yaklasitk 16 MPa’dir (Sekil 4.10a). Kayma gerilme dagilimlari
acisindan incelendiginde ise, SLJ baglanti tipinin B ucunda olusan gerilme degeri
yaklasik 24,4 MPa iken, GCTTB-1 ve tiplerinde GCTTB-2 yaklasik 17,8 MPa, GCTTB-
3 ve GCTTB-4 tiplerinde yaklasik 15,6 MPa’dir (Sekil 4.10b). Sekil 4.10°da verilen
gerilme dagilimlarindan elde edilen 6nemli bir nokta, TTB tiplerinin bindirme bdlgesinin
orta kisminda (merkezde 20 mm’lik bolge) gerilmeler basi karakterli iken, GCTTB
tiplerinde girintinin bittigi kisimlarda gerilmeler ¢eki karakterlidir. GCTTB tiplerinde
girinti kalinliginin azalmasi bu bolgede olusan ¢eki karakterli gerilmeleri artirmaktadir.
Sonu¢ olarak TTB ve GCTTB tiplerinden elde edilen gerilme dagilimlarina gore,
bindirme bolgesinin uglarinda olusan soyulma gerilmeleri GCTTB tiplerinde uglardan
merkeze dogru transfer edilmistir (Sekil 4.10a). Bu durum baglantinin mukavemetini

onemli derecede artirmaktadir.

25 | —=—TIB
——GCTTB-1
—8—GCTTB-2
—+—GCTTB-3
——GCTTB4

L

yz-MPa

5 10 13 20 23
Bindirme Uzunlugu-mm Bindirme Uzunlugu-mm

(a) (b)

Sekil 4.10. TTB, GCTTB-1, GCTTB-2, GCTTB-3 ve GCTTB-4 tiplerinde olusan
gerilme dagilimlar; (a) Soyulma gerilmesi (o2), (b) Kayma gerilmesi (tyz).

Ayrica, Sekil 4.10 b'de verilen kayma gerilmesi (ty;) dagilimlart incelendiginde,
bindirme bolgesindeki girinti ve centik, B noktasindaki maksimum kayma gerilmesi
degerini azaltmistir. GCTTB tiplerinde girintinin bittigi kisimlarda kayma gerilme

dagilimlarinda diizensizlikler olusmaktadir.
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Bu tez ¢calismasinda, ¢ekme yiikiine maruz kalan dort farkli baglanti tipinin (TTB,
GTTB, CTTB ve GCTTB) mekanik davranislari deneysel ve niimerik olarak

incelenmistir. Buna gore, asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Yapistiriciyla birlestirilmis TTB tiplerinde bindirme bolgesinde yapistirilan
malzemelerin dis taraflarina girinti yapilmasi baglantinin mukavemetini yaklagik
%3 ile %29 arasinda artirmaktadir. Girintili tek tesirli baglantilarin
mukavemetlerindeki bu artista, girinti uzunlugu ve kalinligr énemli bir etkiye
sahiptir. Baglanti mukavemeti agisindan en iyi sonucun, girinti uzunlugunun 10
mm girinti kalinliginin ise 1 mm olan baglantilarda (GTTB-6) elde edilmistir.
Baglanti mukavemetindeki bu artisin nedeni, bindirme bodlgesinin iist kistmlarina
girinti yapilarak eksantrik yiiklemeden dolayr olusan egilme momentin etkisinin

azaltilmasindan kaynaklanmaktadir.

e Ayrica yapistiriciyla birlestirilmis TTB tiplerinde bindirme bdlgesinin her iki
ucunda yapistirilan malzemelere 3 mm genisliginde ve 1 mm derinliginde gentik
acilmas1 baglantinin mukavemetini yaklasik %27 arasinda artirmaktadir. Agilan
centigin bindirme bolgesinin uglarinda uzaklastikgca baglantt mukavemeti
tizerindeki etkisi azalmaktadir. TTB geometrisi ¢eki yiikiine maruz kaldiginda
baglantida olusan egilme momenti bindirme bolgesinin uglarinda gerilme
y1gilmalarina neden olmakta ve bindirme bdlgesinin uglarina ¢entik agilmasi bu
gerilme  y1@ilmalarmin  etkisini  azaltmaktadir. Bu durum baglantinin

mukavemetini artirmaktadir.

e Baglantida girinti ve ¢entigin birlikte oldugu durumda (GCTTB), baglantinin
mukavemeti yaklasik %33 ile %41 arasinda artmaktadir. Bir yapistirma

baglantisin mukavemetini yaklasik %41 artirilmasi dikkat gekici bir sonugtur.

e Deneysel ¢alismalarda eksenel yer degistirmeler ve yatay yer degistirmeler hizli
kameralar ile elde edilmesi deneysel ve niimerik analizin uyumlulugu agisindan

oldukc¢a Onemlidir. Ciinkii ¢ekme cihazinin g¢eneleri ile malzeme arasindaki
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stirtinme ve cihazin baglanti elemanlar1 arasindaki bosluklarin yiikleme

esnasinda eksenel yer degistirme verilerini etkilemektedir.

e TTB tipinin bindirme bdlgesinin dis kismina girinti u¢ kismina ise centik
yapilmas1 (GCTTB) baglantinin bindirme bdlgesinin her iki ucunda yapistiricida
olusan soyulma ve kayma gerilme (c; ve ty;) degerlerini nemli derecede
azaltmaktadir. Bu azalma baglanti mukavemetindeki artis ile sonuglanacagi goz
Oniine alindiginda, deneysel sonuglar ile niimerik sonuglar birbiriyle oldukga
uyumludur. Ayrica TTB ve GCTTB tiplerinden elde edilen gerilme dagilimlarina
gore, bindirme bolgesinin uclarinda olusan soyulma gerilmeleri GCTTB

tiplerinde uc¢lardan merkeze dogru transfer edilmistir.
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