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Yiiksek Lisans Tezi

YAPISTIRILMIS VE PiM BAGLANTISI
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Mekanik birlestirmeler, yapistirma baglantilar1 ve bunlarin beraber kullanilmalari ile
olusturulan karma baglantilar, 6zellikle son zamanlarda endiistriyel malzemelerin
birlestirilmelerinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, pim baglantili, yapistirma
baglantili ve hem pim hem de yapistirmali aliiminyum levhalarin gerilme analizinin
yapilmasidir. Bu farkli baglantilar 6nce sadece ¢ekme yiikii etkisinde analiz edilmistir,
daha sonra c¢ekme yiikiiyle birlikte 1s1l yiikk beraber uygulanarak analizler
gerceklestirilmistir.  Analiz i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Bu
amacla, hem modelleme hem de analiz siirecinde ANSYS 10.0 sonlu elemanlar
yazilimindan yararlanilmigtir.
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ABSTRACT
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Recently, mechanical joints, adhesive joints and hybrid joints combined adhesive and
pinned joints are used to connect of industrial materials specially. The aim of this study
was to carry out a stress analysis of pinned joint, adhesively bonded joint and a hybrid
joint designed with both pin and adhesive for aluminum plates. These different joints
were analyzed firstly under tensile loading and then analyses were performed under
both tensile and thermal loadings. The finite element method (FEM) was used for
analysis. For this purpose, ANSYS 10.0 finite element software was utilized during both
modeling and solution processes.
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BOLUM I

1. GIRIS

Endiistride yapistiricilarin kullanilmasi yeni olmakla birlikte, meydana gelen fiziksel ve
kimyasal gelismeler sonucunda giin gectikce Onemi artmaktadir. Giiniimiizde degisik
endistri kuruluslarinda yapistiricilar kullanilmaktadir. Yapistiricr olarak kullanilan ilk
malzemenin tarihi M.O. 4000 yillarina kadar uzanmaktadir. Arkeologlarin yaptig
caligmalar ile ilkel kabilelerin kirilan ¢omlekleri, aga¢ 6zsuyundan yaptiklar1 yapistirici
recine ile birlestirdikleri ortaya ¢ikmistir. Ayrica yapilan diger arkeolojik arastirmalar,
M.0.1500-1000 yillarinda, ahsap yapistirma islemlerinde yapistiricilarin kullanldigin
ortaya koymustur. 1700’1l yillarda yapistiricilarin yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte
yapistiricilarin tarihinde hizli degisiklikler olmustur. Bu yillarda hayvan derisinden
yapistirici iireten ilk ticari fabrika Hollanda’da kurulmustur. 1750 yilinda, Ingiltere’de
baliktan elde edilmis hayvansal yapistiricinin patenti alinmistir. 1900’den beri bitkisel
yapistiricilar, kagit gibi gozenekli malzemelerin birlestirilmesinde kullanilmasina
ragmen, elli y1l 6ncesine kadar hayvansal esasli olanlar, biiylik 6neme sahiptiler. Kasein
(yumurta proteini temelli) yapistiricilar, I. Diinya Savasi’nda ahsap ucak
konstriiksiyonlar1 i¢in kullanilmig, ancak bu tip yapistiricilarin neme karsi diisiik
mukavemet ve dirence sahip olduklar1 goriilmiistiir. Endistride yapistiricilarin
kullaniminda hizli arti, dogal {irlinlerde sinirlama tanimayan ve metalleri diger metal
olmayan gozeneksiz malzemelere baglayabilen sentetik recinelerin gelismesinden
kaynaklanmaktadir. En oOnemli ilk sentetik recgine, kerestelerin birlestirilmesinde
kullanilan fenol formaldehittir. II. Diinya Savas1 esnasinda ucaklarda yapisal metallerin
baglanmas1 epoksi reginelerin ve fenoliklerin kullanilmasiyla kendine 6nemli bir yer
edinmistir. Bu yer edinme sayesinde, giin gectikge dayanim ve uzama kabiliyeti artarak
yorulma dayanimlari da iyilestirilmistir. Aym1 zamanda titresimi soniimleyen ve
esneklik ozelliklerinde iyilesmeler saglanarak, her gecen giin daha iyi yapistiricilar ve

yapigma baglantilar1 elde edilmistir (Sekercioglu, 2001).

Ikinci Diinya Savasindan giiniimiize kadar, kimya sanayinde biiyiik gelismeler meydana
gelmistir. Bu gelismelere paralel olarak, plastiklerde ayni hizda gelismeler olmus,
degisik tiir ve cesitte plastikler iiretilmis, demir, seramik, cam, agag, kagit, deri ve
tekstil gibi malzemelerin yerine plastikler kullanilmaya baglamistir. Plastiklerin

yapiskanlik 6zellikleri dikkate alinarak, yapistiricilar iiretilmis ve bu konuda da biiyiik
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ilerlemeler saglanmistir (Kaya, 2004). Giiniimiiz diinyasinda sistemlerin enerji
tilketimini azaltmak icin bircok sebep vardir. Yakitta tasarrufa gitmenin baglica
yollarindan bir tanesi sistemlerin agirligin1 azaltmaktir. Sistem elemanlarini birlestirmek
icin kullanilan geleneksel baglanti yontemlerinin yerine daha hafif bir baglanti sekli

olan yapistiricilarin kullanimi sistemleri daha hafif hale getirmistir (Solmaz, 2008)

Mekanik birlestirmeler ve yapistirma baglantilari, malzemelerin birlestirilmelerinde
eskiden beri siklikla kullanilan yontemlerdendir. Giiniimiizde hibrid (karma) diye tabir
edilen hem mekanik hem de yapistirma baglantilar1 kombine olarak kullanilmaktadir.
Karma baglant1 teknikleri halen giiniimiizde tamir ve hasarin yayilmasimi engelleme
amagch olarak da kullanilmaktadir (Kelly, 2004). Metalik parcgalarin birlestirilmesi i¢in
kullanilan ana yontemler olan mekanik ve yapistirmali baglama yontemleridir. Mekanik
baglantilarda yapilart meydana getiren bilesenler arasindaki yiik transferi birlestirme
elemanlar1 nedeniyle olusan siirtiinme sayesinde gerceklesmektedir. Temel olarak yiik
iletim elemanlar1 (pim, civata vb.), mekanik ve yapistirmali baglantilarda baglanti
dogrultusu boyunca kesme gerilmesine maruz kalmaktadir, fakat gercek gerilme

dagilimi1 daha karmasiktir (Baker, 1997).

1.1. Yapistirma Baglantilar

Yapistirict ASTM tarafindan, “ylizey temast ile malzemeleri bir arada tutabilen madde”
olarak tanimlanmigtir (ASTM D1002, 1983). Yapistiricinin bir bagka tanimi ise,
“yiizeylere uygulandiginda onlar1 bir arada tutabilen ve ayrilmayr 6nleyen polimerik

malzeme”dir (Adams ve Wake, 1984).

Yapigsma ise yapistirict ile malzeme arasindaki gekicilige denir (Kinloch, 1987).
Metaller milkemmel mekanik ve dayanim ozelliklerinden dolay: en fazla tercih edilen
malzemelerdir. Halbuki metallerin tasarimi biiyiik oranda korozyondan dolay1 sinirlanir.
Korozyon, metallerin cevresel faktorler etkisinde bozulmasi olarak tanimlanabilir
(Mercer, 1990). 1945 yilinda ucgaklar icin yapistirmali baglanti teknigi 6nemli bir
birlestirme metodu olmustur ve o zamandan itibaren bu yontemin kullaniminin arttigi

gorilmiistiir.

Yapistirict ile malzeme birbirleriyle temas edince, yapistirma baglantisi sistemi dogar.

Bu sistem, yapistiriciyl, malzemeyi, malzemeye uygulanan uygun yiizey islemini ve bu
2



lic bilesen arasinda olusan ara ylizey/ara faz1 kapsamaktadir. Yapistirma baglantilarinin
dayanikliligini degerlendirmek icin, bu bilesenlerin dis yiiklere, mekanik ya da ¢evresel
faktorlere kars1 nasil tepki vereceginin iyi anlagilmasi gerekir. Yapistirma baglantilarin
performansi ve dayanikliligi, bunlarin disinda malzeme ve yapistiric1 6zelliklerine,
malzeme ve yapistirict arasindaki fiziksel-kimyasal i¢ etkilesime, baglanti sartlarina,
baglant1 geometrisine, baglantidaki artik gerilmelere ve yapistirma hattindaki hatalara
baghdir. lyi bir yapisma ve optimum baglant1 performansi verecek yapistirici-malzeme
kombinasyonu i¢in yukaridaki faktorlerin hesaba katilmasi gerekir (Parvatareddy,
1997).

Mekanik birlestirmeler ile yapistirma baglantilar1 arasindaki  karsilagtirmali

genellemeler asagida belirtilmistir (Dastin, 1982);

» lIk yiikten sonra, yapistirmali baglantilar mekanik baglantilardan daha az daimi sekil

bozulmas1 gostermektedir.

* Yapistirict baglantilar, birlestirilmis elemanlarin temas bélgelerinde mekanik

baglantilardan daha diisiik gerilme davranisi sergiler.

* Yapistirmali baglantilar mekanik baglantilar ile karsilastirildiginda ¢ogu temel
yapilar i¢in % 5 - %10 arasinda ve ikincil yapilar i¢in % 25 agirlifinda tasarruf

potansiyeline sahiptir.
* Yapistirmali baglantilar diiz yiizeylere sahip yapilarin birlestirilmesine imkan verir
ve birlestirilmis tabakali yapilarin catlak yayilmasmma minimum duyarli olmasi

saglanir.

» Biiylik ylizey alanlara sahip malzemelerin birlestirilmesinde yapistirmali baglanti,

mekanik baglantidan genellikle daha az maliyet gerektirir.

* Yapistirmali baglantilar farkli malzemelerin montajina ve birlestirilmesine izin verir,

fakat yapismalarda 1s1l gerilmeler hesaba katilmalidir.

Yapistirmali baglantilarin dezavantajlarini da su sekilde siralayabiliriz (Dastin, 1982);

* Yapistiricilarin bazi tipleri icin yiiksek sicaklik derecelerine direng zayiftir.
3



* Yapistirmali baglanti dizayninin, yiikleri minimize edecek sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir.

* Yapistirmali birlestirmelerde baglantilara zarar vermeden, birlesmenin kontrolii

tamamen zordur.

* Yapistirma ile birlestirilmis bir yap1 kalicidir ve baglantinin herhangi bir nedenle

sokiilmesi diisiiniilemez ciinkii yap1 deforme olur.

* Yapistirma yontemi ile birlestirilmis yapilarin miitkemmelligi, elemanlarin kaynak

gibi tam birlesmesine baglidir.

* Yapistirmali baglantilarin  dayaniklilk  ve Omiir testleri, maliyeti yiiksek

laboratuarlarda hizlandirilmis sistemlerle yapilir.

Yapisal mihendislik tasarimlarinin esasi, yiikleri ve dolayisiyla uygulamada
karsilagilmasi miimkiin olan gerilmeleri tahmin edebilme yetenegine baglhdir. Yiikleme
sistemi genellikle fonksiyonlarla tanimlanir, ancak bir miithendisin becerisi mevcut olan
en 1yl malzemeyi uygun ve etkili bir ¢ozlime ulastiracak tasarim teknikleri ile

birlestirilmelidir.

Sekil 1.1°de gilinlimiiz miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta olan
bazi tipik yapistirma baglanti usulleri gosterilmektedir (Sen, 2001, Engin, 1997, Adams,
1986, Palancioglu vd., 2008). Uygulamalarda, olusturulan herhangi bir baglanti verilen
yiilk grubunu tasityacak sekilde tasarlanmalidir. Yapistirma uygulanan malzemelerin
cogu cekme ile yiliklenmektedir. Yapistirict tabakasi {izerindeki ardigik ylikleme,

baglant1 geometrisinin bir fonksiyonudur.

a) Tek bindirmeli baglant1 b) Cift bindirmeli baglanti



c) Egik birlestirme d) Kademeli birlestirme

g) Alin birlestirme

Sekil 1.1. Uygulamada kullanilan genel yapistirict uygulama usulleri
(Sen, 2001, Engin, 1997, Adams, 1986, Palancioglu vd., 2008)

1.1.1. Yapistiricilar

Ayn1 veya farkli 6zelliklere sahip malzemelerin en az iki tanesini birbirine adhezyon
kuvvetleri araciligi ile giiglii bir sekilde baglayacak ve bu baglantiyr ayn1 mukavemet
degerini kaybetmeden uzun siire koruyacak yapiya sahip olan baglanti elemanina

yapistiriel denir (Calik, 2008).

Yapistiricilarin en biiylik fonksiyonu pargalar1 bir araya getirerek birlestirmektir.
Geleneksel mekanik birlestirme yontemlerinden daha uygun bir gerilme dagilimi
saglayarak yliik iletimi saglamak miimkiindiir. Bununla birlikte yapistiricilar daha diisiik
maliyet ve agirlikta baglantinin olusturulmasimma ek olarak mekanik birlestirme

yontemlerine esdeger veya daha fazla baglanti dayanimi saglayabilmektedir.

Piiriizsiiz bir yiizey yapistiricilarla birlestirme yonteminin avantajlarindan biridir. Diger

birlestirme tekniklerinde meydana gelen diizensizlikler s6z konusu degildir. Bu hem
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islevsellik hem de goriiniis agisindan oOnemli bir oOzelliktir. Uzay sanayi, dis
stireksizliklerin minimize edilmesi ve sicakliktan korunmak icin boyle yapilari

gerektirir. Bu tiir yapilara, helikopter rotor bigaklar1 6rnek olarak verilebilir.

Metal, seramik, plastik, cam ve odun gibi farkl tipteki malzemeler ¢esitli birlesimlerle,
uygun yiizey islemi kullanilarak kolaylikla bircok yapistiriciyla birlestirilebilir. Esnek
bir yapistirict kullanarak termal genlesme 6zellikleri farkli malzemeler birlestirilebilir

ve bununla birlikte daha rijit bir birlestirme sistemi kullanarak hasar 6nlenir.

Mekanik soniimleme yapistiricilarin kullanimiyla bir yapida gergeklestirilebilir. Darbe
ve tekrarli yiiklemelere karsi olan dayanimlarindan dolay1 yapistiricilarin kullanimiyla
yorulma dayanimi artirilabilir. Uygun bir sekilde tasarlanmis baglantida, genellikle

yapistirilan malzemeler yapistiricidan 6nce yorulma gosteririler.

Yapisma olayi, yapistirict ile yapistirilan malzeme arasinda meydana gelen adhezyon ve
yapistiricinin kendi i¢inde meydana gelen kohezyon kuvvetleri neticesinde olusan
fiziksel ve kimyasal bir olaydir. Yapismanin dogasim1 daha iyi anlayabilmek igin

adhezyon ve kohezyon kuvvetlerini daha iyi anlamak gerekir.

1.1.1.1. Adhezyon

“Adhezyon” iki maddenin temas ylizeylerindeki yapisma kuvvetidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma fiziksel kuvvetleri yapismada
en Oonemli faktordiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis ylizeylerdeki piirtizlere
tam olarak temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle
yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitiin ylizeyi 1slatmasi
gerekir. Dolayisiyla, yapistirmanin kuvveti hem yiizeyin islatilmasima (maksimum
molekiiller aras1 temas i¢in), hem de yiizeyin yapisma 6zelliklerine baghdir. Belirli bir
yapistiricl ylizey gerilimi i¢in 1slatma, yapistirict siirlilen yiizeyin ylizey gerilimine ve
yapistiricinin viskozitesine baglidir. Yiizeyde kirlerin bulunmas: da 1slatmay1 olumsuz
etkiler. Sekil 1.2 yapistirma bolgesinde meydana gelen kuvvetleri gostermektedir

(Loctite, 1988).



e Yizey 1

Yapistinc
mole kiilleri

“— Yizey 2

B Adhezyon
B  chozyon

Sekil 1.2. Yapisma bolgesindeki adhezyon ve kohezyon kuvvetleri (Loctite, 1988)

1.1.1.2. Kohezyon

Yapistirictyt meydana getiren kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin  polimerizasyonu
esnasinda meydana gelen kimyasal (bag kuvvetleri) ve fiziksel (Van der Waals
kuvvetleri) kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi olayidir. “Kohezyon”, yapistirici

molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciy: bir arada tutan kuvvettir (Solmaz, 2008).

Van der Waals Bagi: Kiigiik yada biiyiik bir molekiil i¢in diisiiniildiiglinde, molekiiliin
farkli yiiklerine tesadiif eden pozitif ve negatif kutuplar bulunabilir. Bdylece her
molekiilden ibaret kii¢lik miknatislar ortaya ¢ikar. Burada aynen miknatislarda oldugu
gibi, ¢esitli dipoller elektromanyetik kuvvetlerle birbirlerine kenetlenmektedir. Bu arada
olusan baglar Van der Waals bag1 olarak adlandirilmaktadir. Bu olusan Van der Waals

baglar1 diger baglar kadar kuvvetli degildir (Loctite, 1988).

Kovalent Bag: Atomlar arasinda elektron kopriileri kurularak kenetlenmeleri
durumunda olusur. Buradaki kuvvetler, ortak kullanilan elektronlarin kendi eksenleri
etrafinda birbirlerine zit yonde donmesinden dolayir ortaya ¢ikan elektromanyetik
kuvvetlerdir. Zit yonde donen elektronlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar,

birbirlerini bir miknatisin art1 ve eksi kutuplar1 gibi ¢ekerler (Loctite, 1988).



Bilim adamlar1 yapisma mekanizmasimi aciklamak i¢in yaklasik kirk teori ortaya
atmiglardir. Bu teoriler, molekiiler, mikroskobik ve makroskobik seviyelerdeki
kavramlar1 esas almiglardir. Bu teorilerin hig birisi tek basina yapigma mekanizmasinin
biitlin yonlerini agiklayamaz. Fakat baglantinin bir 6zelligini agiklamak icin bir ya da

birkag teoriden faydalanilabilir (Adin, 2007).

1.1.2. Yapstiric gesitleri

Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan maddelerin ¢oklugu ve cesitliligi degisik
Ozelliklere sahip yapistiricilarin formiile edilmesini saglamakta ve ayrica yapistiricilarin
simiflandirilmasini ~ zorlastirmaktadir. Buna ragmen, yapistiricinin se¢imini  ve
kullaniminm1 kolaylastirmak maksadiyla cesitli siniflandirmalar yapilmaktadir. En basit

siniflandirma hali agagida gosterildigi gibidir;

a. Kimyasal durumlaria gore
b. Fiziksel durumlarina gore

c. Kullanildiklar1 yere gore

Ancak kullanildiklar1 yere gore yapistiricilart simiflandirmak yaniltict olabilir. Cilinki
baz1 yapistiricilar birden fazla yerde kullanilmaktadir. Ornegin baz1 tekstil yapistiricilari
agac islerinde de kullanilmaktadir. Yine metal yapistiricilar seramik ve kagitlarin
birlestirilmesinde de kullanilabilmektedir. Bu nedenle bu sekilde siniflandirma yanlis
olmamakla beraber, yapistiricilar1 siniflandirmak yerine yapistiricilarin kullanim yeri

olarak tarif etmek dogru olur (Kaya, 2004).

Yapistirict ile ilgili kaynaklarda igerdikleri ana elemanin kimyasal tiiriine gére yapilan
siniflandirmalardir (Kayacan, 1988). Burada o6zellikle en c¢ok kullanilan yapisal
yapistiricilar, ana elemanmn kimyasal durumuna ve fiziksel durumuna gore sdyle

siniflandirilabilir;



1.1.2.1. Kimyasal durumlarina gore yapistiricilar

1.1.2.1.1. Epoksiler

Epoksi regineler, biiylik ¢cogunlukta biitiin uygulamalar i¢in kullanilabilecek oldukga
yiiksek mukavemetli bir yapistiricidir. Regine ve katilastirici seklinde iki bilesen halinde
satilir ve baglantida kullanilmadan Once karigtirllmasi gerekir. Oda sicakliginda
kiirlesme stiresi, birkag saatlik periyottan birkag¢ giinliik periyoda kadar olan ¢ok genis
tiirleri bulunmaktadir. Daha mukavemetli ticari epoksilerin kiirlesme sicakliklar
200°C’ye kadar c¢ikmaktadir. Kiirlesen yapistiric1 gevrek olup nemli ortamlara karsi
hassastir ve uzun cevresel etkiler altinda mukavemet kaybina ugramaktadir. Kiirlesme
esnasinda yapistiricida bir miktar daralma olusur ve bu da istenmeyen artik gerilmelerin
olusmasina neden olur. Epoksi baglantilar 140°C’yi asan sicakliklarda bozulur.
Epoksinin metal ve plastik yiizeylere yapismasi zayiftir ve bundan dolayr baglantida
olusan hasar, koheziv olmaktan ziyade adheziftir, yani yapistirici ile esas malzeme ara
yiizeyinde olusmaktadir. Bununla beraber, epoksi ile yapistirilmis ahsap yapilarda
hasar, baglanti yerinden ¢ok ahsabin kendi igerisinde meydana gelmektedir (Temiz,
2003).

Epoksi yapistiricilarin avantajlart sunlardir;

e Kopma mukavemetleri ytliksektir.

e FElyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
e Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

e Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.

o Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Epoksi yapistiricilarin dezavantajlar ise sunlardir;
e Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.

e Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme nedeniyle,
havacilik sanayide yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla

birlikte kullanilirlar (Loctite, 2005).



1.1.2.1.2. Polituretan

Poliiiretanlar tek bilesen halinde de satilmasina karsin, ¢gogunlukla regine ve katalizor
olmak tiizere iki bilesen halinde satilmaktadir. Epoksi reginelerle karsilastirildiginda
calisma Omrii ¢ok daha simirli olup nemli ortamlara karsi daha hassastir. Oda
sicakliginda veya 1sitilarak kiirlestirilebilir. Kiirlesme esnasinda boyut degisiminden
kaynaklanan artik gerilmeler pek olusmaz. Poliiiretan yapistiricilar, genellikle diisiik
sicakliklarda, epoksi recinelerden daha iyi mukavemet ve tokluga sahiptirler. lyi katilik
ve elastik ozellikler gosterir. Bununla beraber toksik Ozelliklere sahip oldugu igin

bilesimlerine elle dokunuldugu zaman tehlikeli olabilirler.

1.1.2.1.3. Akrilikler

Akrilikler, hem metaller hem de plastikler i¢in iyi soyulma mukavemetine sahiptirler.
110°C ile 120°C arasinda elastik 6zelliklerini degistirmeden korurlar. Bu yapistiricilar
rutubetli ortamlara karst direnglidir ve nemden dolayr mukavemetlerinde bozulma s6z
konusu degildir. Bununla beraber bu yapistiricilar yanici olup yiiksek sicakliklarda

zamanla bozulurlar.

1.1.2.1.4. Siyanoakrilikler

Bu yapstirici, yapisinda akriliklerle beraber siyano grubunu da bulundurur. Dikkatsiz
dokunuldugunda parmaklar1 da hemen yapistirdig1 i¢in piyasada siiper yapistirict da
denir. Bu yapistiricilar, metal, plastik ve lastik yapistirmada kullanilmaktadir. Fakat ¢ok
1yl yiizey temizligi gerektirir ve 1yi bir baglant1 i¢in, yapistirict ¢ok ince siiriilmelidir.
Yiizey son derece diiz olmal1 ve hi¢ bosluk kalmamalidir. Yapistiricinin kiirlesmesi nem
ile reaksiyona girilerek saglanir. Siyanoakriliklerin maliyeti yiiksek olmasina ragmen

soyulma mukavemetleri diistiktiir.

1.1.2.1.5. Anerobikler

Bu yapistiricilar, ortamdan oksijen uzaklastirilarak kiirlesirler. Bunun i¢in yapistirma
isleminden hemen sonra yapistirma bolgesi, havanin girisi engellenecek sekilde
kaplanir. Anerobik yapistiricilar, 1yl rutubet ve ¢ozelti direncine sahip olup 150°C’ye

kadar metal ve termosetlerin yapistirilmalarinda kullanilmaktadir.
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1.1.2.1.6. Silikonlar

Silikon yapistiricilar sinirli koheziv dayanima sahiptirler. Fakat -60°C’den 370°C’ye
kadar olaganiistii bir sicaklik aralifinda calisma sartlarina sahiptir. Zincir yapisi ¢ok
esnek olup iyi soyulma mukavemeti gosterir. Metal, cam, lastik ve plastiklerin
yapistirilmasinda ve mikro elektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bununla beraber kismen pahalidir.

1.1.2.1.7. Fenolikler

Fenolikler, dogal bilesiklerden elde edilmeyen ilk yapistiricidir. Molekiil iskeleti,
benzen halkalarinin birlestirilmesi ile elde edilmistir. —60°C gibi diisiik sicakliklarda
oldukga gevrektir ve yiiksek sicakliklarda isitilarak kiirlesir. Pahali olup ¢evresel
faktorlere direnglidir. Ahsap ve tabakali yapilarda ilk tercih edilen yapistiricidir
(Brandon ve Kaplan, 1997).

1.1.2.2. Fiziksel durumuna gore yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara nazaran, fiziksel degisim ile sertlesen
yapistiricilar, daha diisiik yapisma mukavemetine sahiptirler. Bu yapistiricilara, yapisal
olmayan yapistiricilar da denilir. Endiistride olduk¢a yaygin kullanim alanma sahip

fiziksel degisim ile sertlesen yapistirict tipleri soyledir:
1.1.2.2.1. Sicak Eriyikler

Sicak eriyikler polimer esashidir. Hafif yiiklere maruz kalacak sekilde tasarlanmis

yapilari, hizlica birlestirmek i¢in kullanilirlar.
1.1.2.2.2. Kaucuk Yapistiricilar

Eriyik esashi kauguk yapistiricilar, su ortammnin ya da ¢oziilmenin kaybolmasi ile

sertlesirler. Yiike maruz kalan yapigsmalar i¢cin uygun degildir.
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1.1.2.2.3. PVA’lar (Polyvinyl Acetates)

Agac ve karton gibi gozenekli malzemelerin yapigsmasi i¢in uygundur. Endiistride

oldukga genis kullanim alanina sahiptirler (Solmaz, 2008).

Cesitli amaglar i¢in kullanilan yapistiricilarin esasini genel olarak “suni regineler” teskil
eder. Bunlarin i¢inde kimyasal bakimdan fenol, epoksi, akril regineleri, doymamis
poliester regineleri en fazla kullanilanlardir (Gediktas, 1972). Bunlar, piyasada imalatg1
firmalarin koyduklar1 6zel isimlerle tanmirlar. Cizelge 1.1°de Onemli yapistiricilar

gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Onemli yapistiricilar (Gediktas, 1972)

Kimyasal Yap1 Ticari ismi Genel Ozellikler ve Kullanildig1 Yer
Epilox Iki bilesenli, uzun sertlesme siiresi
Epoksi re¢inesi Araldit Madenlerin, duroplastlarin, keramiklerin
Epoxy yapistirilmast igin
Akemi Iki bilesenli, uzun sertlesme siiresi
Poliester re¢inesi | Mokodur Madenlerin, duroplastlarin, seramiklerin
Vestopal yapistirilmasi igin
Redux Bir veya iki bilesenli, tatbiki zor

Fenol reginesi

Plastaphenal

Madenlerin yapistirilmasi igin

Cabuk sertlesir, kullanilmasi kolay

Alril reginesi Agomet Madenlerin ve plastiklerin yapistirilmasi igin
Polisosivamat Desmodur- iki bilesenli
y Desmocoll Madenlerin ve plastiklerin yapistirilmasi igin

Tek bilesenli, ¢ok ¢abuk sertlesir

Styonakrilat- Egstman 910 Madenlerin, plastiklerin ve elastomerlerin
Monomer Tiox Kl -
yapistirilmasi igin
- Iki bilesenli
Epoksi+Thiokol PQI!SUIfI(_j- Cesitli malzemelerin yapistirilmasi ve
Likit-polimer .
sizdirmazlik i¢in
. .. [Versamid Iki bilesenli
Epoksi+Poliamid Leifa-Met Madenlerin ve plastiklerin yapistirilmasi i¢in
Seramik Ceramic Yiiksek uygulama sicakligi
karigimlari UJ 1067 Madenlerin yapistirilmasi i¢in
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Yapistirict tekniginin kullanimi, tasarimi ve imal usullerini basitlestirdiginden maliyette
kazang saglar. Yapistirict kullanimi kalitede ve kullanimda iyilesmeler agirlikta kazang,

daha az birlestirme eleman1 kullanimy, is tiretkenliginde bir artista saglayabilmektedir.

Yapistirict ile birlestirme tekniginin sinirli olarak uygulanmasina neden olan
mahzurlarindan bazilar1 ise; baglanti dayanimiin igleme sartlarina bagli olmasi,
soyulma tarzinda kopmalardan sakinmak i¢in 6zel baglanti tasarimi gerektirmesi ve
Ozellikle 1s1 gibi olaganiistii ¢alisma sartlarina yapistirici direncinin az olmasidir. Ayrica
yapistirma islemi, beraberinde bir¢ok karmasik islemi getirir. Birlestirmeden once
bilesenlerin hazirlanmasi, 1s1 ve basing gibi 6zel c¢evre sartlarinin saglanmasi, 6zel
yapistirma yan geregleri gerektirmesi baglanti maliyetini arttirir (Apalak ve dig., 1995)
(Kilik, 1987).

Ancak yapistiricilarin ¢ok kotli cevre sartlarina dayanabilmesi i¢in ugrasilmaktadir. Bu
cevre sartlari, cok yiiksek ve diisiik sicakliklar, yiikksek vakum, ultra viyole ve X-iginlari,
aktif akiskanlarin ve yakitlarin yapistiriciya aksi tesirleri, siirekli yiliksek oranlarda

yiikleme, uzun ¢alisma doneminde yaslanma olarak siralanabilir (Lee, Neville, 1957).

1.2. Pim Baglantilar1

Pimler, ¢ok eskiden beri bilinen ve kullanilan makine elemanlaridir. Elemanlarin temas
yiizeyi silindir ylizeyi olup genelde yiik bu silindirin eksenine dik yonde etki eder
(Babalik, 2009). Pimler, makine parcalarinin birbirleri ile c¢oziilebilen baglantilar
yapmasini saglamaktadir. Pimler, hafif zorlamali baglantilarda baglama elemani,

merkezleme elemani veya emniyet elemant olarak kullanilirlar (Can, 2006).
Pimlerle c¢akildiklar1 delik arasinda toleransta ¢ok az bir bosluk vardir. Hatta bazi

hallerde gegis toleransi uygulanir, kii¢lik bir ¢ekicle cakilirlar ve yuvalarina 6n gerilmeli

olarak yerlestirilirler (Babalik, 2009).
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1.3. Karma Baglantilar

Glinlimiiz malzeme biliminin hizla gelisimi yeni ve cesitli baglanti sekilleri ve
geometrileri ilizerinde yapilan c¢alismalarin yogunlasmasina sebep olmustur. Cilinkii bu
baglantilarin minimum hasar meydana getirecek sekilde tasarimi olduk¢a 6nemlidir.
Ozellikle kaynak, pergin ve civata ile yapistirma kombine edildiginde, sizdirmaz ve
korozyon tehlikesi olmayan, mukavemet Ozellikleri iyilestirilmis baglantilar elde

edilmektedir.

Yapistirma-nokta kaynaginda iki teknolojinin mevcut oldugu bilinmektedir. Bunlardan
birincisinde saclara once nokta kaynagi yapilir. Daha sonra diisiik viskoziteli yapistirict
enjektor ignesine benzeyen 6zel bir alet ile araliga puskiirtiiliir ve yapistirict kapiler
kuvvet tesiriyle araliga yayilir. Ikinci usulde ise birlestirilecek saclara dnce yapistirici

stiriilerek yapistirilir ve sonra da nokta kaynagi uygulanir (Anik, 1986).

Her iki usulde de, yliksek mukavemetli kaynak noktalar1 ve yapistirma baglantisinin
saglanmast i¢in uygun bir ylizey hazirlamaya ihtiyag vardir. Birlestiricilerin
yiizeylerinin pisliklerden arindirilmasi, her iki usulde de, bilhassa yapistirma
baglantisindan istenen 6zellikler yoniinden, cok dnemlidir. Ornegin, ¢elik saglarin nokta
kaynag1 isleminden Once paslanmayi Onleyici yaglarla yaglanmasi, nokta kaynagina
olumsuz bir etki yapmaz. Soguk haddelenmis saclarda, belirli bolgelerin kaba bir
sekilde pastan arindirilmasi yeterlidir. Eger imalatta normal dis1 bir tozlanma ya da
rutubet s6z konusu degilse, bir dereceye kadar ylizeyi hazirlamadan da kaynagina
gecilebilir. Ancak aliiminyum ve alagimlarinda meydana gelen oksit tabakasinin
kimyasal ve mekanik usullerle temizlenmesi gerekir. Yiizeyler temizlendikten sonra,
belirli siireler igerisinde hemen kaynaga gegilmezse, yeniden oksit tabakasi meydana

gelir (Sen, 2001).

Yapistiricinin iyi bir yapigma mukavemeti saglayabilmesi i¢in, parga yilizeylerinin temiz
olmas1 gerekir. Yiizeyde bulunan ¢ok az miktardaki bir yag, toz ve gres tabakasi ile
rutubet adhezyonu imkansiz hale sokar. Bu bakimdan, yapistirma-nokta kaynagi,
yapistirma isleminden sonra, hazirlanan kisimlar iyice korunmali ve miimkiin mertebe
kisa siire zarfinda kaynak islemine ge¢ilmelidir. Bu acidan bakilirsa, igletmelerde

pargalarin ylizey hazirlanmasina tabi tutulmasina ihtiyag gostermeyen yapistiricilarin
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gelistirilmesi  gerekmektedir. Boyle yapistiricilar gelistirilmistir ve bunlarla i1yi bir
yapisma dayanimina da erisilmektedir. Polivinikloriir kokenli yapistiricilar bu bakimdan

iyi sonuglar vermektedir (Sen, 2001).

Kombine edilmis yapistirma ve nokta kaynagi usulii, iiretim teknigi ve konstriiksiyon
bakimindan 6nemli avantajlara sahiptir. Nokta kaynagina nazaran dayanim bakimindan
daha iyidir. Bu 0zellikle dinamik yiiklerde daha belirgindir. Korozyon davranisi ve
saglamlig1 daha iyi sonuglar vermistir. Bu usuliin verimli oldugu yerler, bilhassa hafif
konstriiksiyonlar (u¢ak ve roket imali), demiryolu ve karayolu tasitlarinin imalidir.
Bunlarin disinda iyi bir mukavemet, korozyona karsi dayaniklilik ve sessiz c¢alisma

istenen Ozel alanlarda da bu yontem uygulanabilir (Sen, 2001).

Yapistirma - nokta kaynagi karma baglantisina benzer sekilde, yapistirma - civata ve
yapistirma - pim karma baglantilar1 da kullanilmaktadir. Bu usullerde genellikle
levhalar dnce yapistirilmakta ve daha sonra mekanik birlestiriciler ile birlestirilmektedir.
Bu karma baglantilar ile yapistirict baglantisinin ve mekanik baglantilarin tek baslarina
kullanildiklarindaki dezavantajlardan sakinmak ve her iki baglantinin avantajlarindan

birlikte yararlanmak amaclanmaktadir.
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BOLUM II

2. KAYNAK OZETLERI

Yapistirict ASTM tarafindan yiizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen malzeme
olarak tanimlanmistir (ASTM D907-74 1974). Yapistirici ile birlestirme son yillarda
birgok uygulamada per¢in, kaynak ve mekanik baglama gibi alisilmis metotlara
tamamlayici olabilecegini veya yerine kullanilabilecegini gostermis olan malzemeleri
birlestirme teknigidir. Ucak konstriiksiyonlarinda ve ahsap yapilarda yapistirilmis
elemanlarin dayanimi ve gerilme degisimlerine olan etkileri yillardir arastirilmaktadir.
Yapistirict kullanimi makine imalat sanayinde de artmaktadir. Yapistiricilar, civata
baglantilarinin ve mil gobek baglantilarinin emniyete alinmasi, rulmanli yataklarin
montaj islemlerinde, akis borularinin sizdirmazlik islemlerinde, motor blogu-kapak
sizdirmazliklarinin ~ saglanmasinda  sivi  conta  olarak  dokiim  pargalarinin
yapistirilmasinda, bosluklarin doldurulmasinda ve degisik tamirat iglemlerinde biiyiik
Olglide kullanilmaktadir. Buna ragmen, civata, kaynak ve pergin kullanimi hala
otomotiv sanayinde, deniz araglarinda ve metallerin birlestirilmesini gerektiren bir¢ok

kitle iiretim iirlinlerinde 6nde gelmektedir (Shields vd. 1975).

Yapisan malzeme ile yapistirici ara yiizeyindeki siireksiz yap1 ve ortamin geometrisinin
karmagikligi, yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin analizini giiglestirir. Bu nedenle
yapistirict ile birlestirilmis baglantilar bircok bilim insani1 ve arastirmacinin bu alana
yonelmesine neden olmustur. Dolayisiyla bu alanda yapilan teorik ve deneysel
caligmalar ¢ok fazladir. Yapistiricilarin metal yiizeylerine yapisma ve hasar
mekanizmalar1 yaygin olarak calisilmistir. Bununla birlikte yapistirict birlestirmeli
baglantilarin analizi, yogun teknik bir ¢aligma alanina sahiptir. Calismalardaki temel
amag, baglantilar tarafindan tasman yiikiin siddetinin tespit edilmesidir. Yapistirici
birlestirmeli baglantilar, dayanikli yapisal yapistiricilarin @ son  zamanlardaki
geligsmelerine bagli olarak bu baglantilarin mukavemetindeki tatmin edici iyilesme ile
havacilik, uzay, otomobil, yar1 iletken gibi sanayinin bir¢ok alaninda yaygin olarak

kullanilmaktadir (Adin, 2007).

Yapistirict birlestirmeli baglantilarin analitik analizinin ilk girisimleri Volkersen (1938)
tarafindan yapilmistir. Volkersen ¢alismasinda, tek bindirme baglantisinda yapistirict

tabakasindaki kayma gerilmesi dagilimini, yapistirilan iki malzemenin c¢ok direngen
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oldugunu ve ¢ekme yiikii altinda deforme oldugunu, yiliklemeden dolayr egilmedigini
kabul ederek analiz etmistir. Ayrica, yapistiricinin lineer elastik bir kati oldugu ve
yalnizca kayma gerilmelerinden dolayr deforme oldugunu kabul etmistir. Volkersen,
yapistirict tabakasindaki kayma gerilmelerinin bindirme hattinin her iki ucunda en

yiiksek degeri aldigini gostermistir.

Goland ve Reissner (1944) tarafindan gelistirilen klasik yapistirma modelinde ise genel
olarak yapistiricinin gerilme analizi calisilmistir. Goland ve Reissner baglantinin
eksantrik yiiklenmesinin neticesinde yapistirici tabakasinda olusan ¢ekme gerilmelerini
dikkate alarak tek bindirme baglantisin1 ¢alismiglardir. Bu teoride, yapistirict kalinligt
boyunca kayma ve soyulma gerilmesi sabit kabul edilmis boyca deformasyon ve
yapistiricinin poisson orani ihmal edilmistir. Goland ve Reissner de yapistiricinin ve
yapistirilan malzemelerin lineer elastik bir malzeme gibi davrandiklarini kabul etmisler
ve bir egilme moment faktorii k tarif ederek asagidaki iki farkli durumu goz Oniine

almiglardir:

* Yapistirict tabakasi olduke¢a incedir ve deformasyonu ¢ok kiigiik 6neme sahip olacak
kadar yapistirilan malzemelerin direngenligine denk bir direngenlige sahiptir. Ayrica
¢cekme kuvveti yapistirilan malzemelerin dik kesitlerinde diizenli bir sekilde

dagilmistir.

* Yapistiric: tabakasi incedir ve deformasyonu baglantida gerilme dagilimina 6nemli
miktarda bir katkida bulunur. Yapistirilan malzemeler silindirik plakalar olarak
davranabilir ve yapistirici ise yapistirilan iki malzeme arasina yerlestirilmis sonsuz

kiiciik bir cekme/basma yaylar sistemi olarak kabul edilebilir.

Birinci durum, aga¢ ve plastik malzemelerin yapistirilmasinda pratikte oneme sahip
iken, ikinci durum yapistirilan metal malzemelerin analizinde oldukc¢a Onemlidir.
Goland ve Reissner son diferansiyel denklemlerini diizlem sekil degistirme kabulii ile
cOzerek uygulanan yiikten dolay1 baglanti uglarindaki yiikli ve baglantidaki gerilmeleri
tespit etmislerdir. Ayrica plakalarin egilmesinden dolayr baglanmis elemanlarin
cokmesinin etkisiyle tek bindirme baglantisinin yapistirilan malzemelerin soyulmasina

sebep olan normal gerilmeleri de g6z 6niine almiglardir.
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Demarkless (1955) ve Sazhin (1964), Golan ve Reissner’in teorisini ve Volkersen
teorisini kullanarak benzer ¢alismalar sunmuslar, Segerlind (1968) ise bir ¢ift bindirme
baglantisinda kayma gerilmelerinde baglant1 boyunun etkisini tespit ederek optimum bir

baglanti tasariminin mevcut oldugunu ortaya koymustur.

Standen (1963) tarafindan yapilan calismada, tek bindirme yapistirma baglantilarda
gerilme analizi ele alinmigtir. Bu calismada problem iki parcaya ayrilmistir: a) Baglanti
kenarlarinda yiiklerin belirlenmesi b) Uygulanan yiikler dolayisiyla meydana gelen
gerilmelerin belirlenmesi. Coziimler iki smirlama altinda yapilmistir: Yapistirici
tabakasinin kalinligi baglantinin esnekligine etkisi ihmal edilebilecek diizeyde incedir.
Ikincisi, baglant1 esnekligi esas itibariyle yapistirici tabakasindan dogmaktadir. Her iki
durumda, yapistiric1 tabakasindaki kayma gerilmesi ile yapistiric1 tabakasinda baglanti

diizlemine dik dogrultudaki normal gerilme i¢in ifadeler elde edilmistir.

Goland ve Reissner’in teorisindeki temel sinirlamalar Benson (1969) tarafindan
gosterilmistir. Benson, teorinin egilme moment faktdriiniin tliretilmesinde bindirme
bolgesinin donmesine miisaade ettigini ancak bu donme olaymnin olmadigini kabul
ederek baglantidaki i¢ gerilmeleri tlirettigini ve bunun diisiik yiikler i¢in miimkiin
olmadigin1 gostermistir. Benson’un ¢éziimii bu bakimdan yapistirict kayma ve ¢ekme

gerilmelerini tamamen dogru olarak vermektedir.

Hart-Smith (1973) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bu teori biraz daha gelistirilmis
ve Carpenter (1980), yapistirict kalinligi boyunca gerilme degisimlerini arastirmak igin
yapistiricilarda iki boyutlu gerilme durumunu goéz Oniine aldiklart ¢aligmalarinda
kalinlik boyunca kayma gerilmesinin lineer degisken, soyulma gerilmesinin ise sabit
oldugunu ortaya cikararak Goland ve Reissner’in teorisini gelistirmislerdir. Oplinger
(1994), ise bindirme kisminin yiiksek yer degistirmelerine miisaade ederek bu teoriyi

daha da gelistirmistir.

Adams ve Peppiat (1974), yapistirict baglantisinin genisligi boyunca Onemli
gerilmelerin mevcut oldugunu tespit etmis ve yapistirilan malzemeler ile yapistiricidaki
kayma gerilmelerinin uygulanan yiik dogrultusuna dik yonde de mevcut oldugunu ve
yapistirilan malzemelerde bu gerilmelere Poisson oranmin sebep oldugunu ifade

etmislerdir.
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Chang ve Muki (1974) de vyapistirict kullanilan bir bindirme baglantisinin
modellenmesinde g¢ekme yiikiiniin statik olarak iletilmesi ile Muki ve Stenberg’in
(1968) calismasin1 goz Oniine alarak ugrasmis ve yapistirici tabakasinda ortaya ¢ikan
normal ve kayma gerilmeleri ve yapistirici tabakasinin uglarindaki gerilme yogunlugu
faktorleri i¢in niimerik neticeler sunmustur. Ayrica yapistirict hattinin uglarinda

yapistirilan malzemelerin geometrisinin etkilerinin ¢ok dnemli oldugunu gostermistir.

Guess ve dig. (1977), iki farkli yapistiric1 ve farkli kalinliklarda yapistirilan malzeme
kullanarak {irettikleri yapistirici ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin
kayma dayanimlar iizerinde analitik ve deneysel olarak calismislardir. ince numuneler
lizerinde yaptiklart analizlerde kayma dayanimlarinin ¢ok diisiik ve bu tipteki
numunelerin  hasarlarinda  soyulma  gerilmesinin  roliiniin  biiyilk  oldugunu
gostermislerdir. Kalin yapistirilan malzeme kullanarak {irettikleri numunelerde ise

yukarida bahsedilenlerin tersine bir durumun olustugunu bildirmislerdir.

Renton ve Vinton (1977), yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda daha gercekei
sonuglarin alinabilmesi i¢in kayma ve normal gerilmeleri dikkate alarak modellenmesi
gerektigini agiklayarak, bu konudaki ilk ¢alismay1 yapmiglardir. Caligmalarinda diizlem
ici yliklere maruz tek bindirme baglantis1 tarzinda birbirine birlestirilmis iki tabakali
kompozit plakanin lineer elastik davranisini belirlemek icin bir analiz metodu

sunmuslardir. Bu analizde su sonuglara varmislardir;

* Yapistiricidaki normal gerilmeler, bindirme bdlgesinin uglarinda en yiiksek degere
ulagir. Baglantilar simetrik olmadig: i¢in egilme olusur ve diizlem igi yilikleme ile

artar.

* Aym tiir malzemeler yapistirilinca kayma ve cekme etkisiyle birlesir. Baglanti
uclarinda yiiksek gerilmeler olusur. Bu gerilmeleri azaltmak icin daha az direngen bir

yapistirict kullanmak gerekir.
* Yapistirilan malzemelerin  yiikk kaldirma kabiliyetinin  arttirilmast  kopmanin

yapistiricida meydana gelmesine sebep olacaktir. Aksi takdirde yapistiricida kopma

beklenmez.
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* Bindirme boyu arttirilirsa (baglantinin geri kalan kisminin toplam boyu sabit olmasi
sartiyla) yapistiricida olusan kayma ve normal gerilmeleri azalacaktir. Ancak belirli

bir bindirme boyundan sonra bu etki ortadan kalkacaktir.

Ojalvo ve Eidinoff (1978), yapistirict ile birlestirilmis tek bindirme baglantilarindaki
gerilme dagiliminda yapistirict kalinliginin etkisini arastirmislardir. Kayma gerilmesi
denklemlerinde bazi katsayilar1 diizenleyerek yapistiricida olusan soyulma gerilmesi
icin diferansiyel denklemde ve siir sartlarinda tamamen yeni terimler elde etmislerdir.
Yapistirict kalinligr ne kadar ince olursa olsun, yapistirici kalinligi boyunca kayma
gerilmesi dagiliminin tahmin edilebilir oldugunu belirtmislerdir. Kayma gerilmesinin
yapistirict kalinligi boyunca degisimine ilaveten, kayma gerilmelerinin yapistirilan
malzeme ve yapistirici ara yiizeyinin iki u¢ noktasinda en yiliksek degere ulastig1 ortaya

konulmustur.

Delale ve arkadaglar1 (1980), yapistiriciyt lineer olmayan 6zelliklere sahip bir malzeme
kabul ederek yapistirilan malzemenin kalinliginin sabit ve yapistirma bodlgesinin yanal
boyutlara gore daha kiiciik oldugu kabullerini yaparak, iki farkli ortotropik malzemenin
yapistirict ile birlestirilmis yapilari, genellestirilmis diizlem sekil degistirme

yaklagimiyla analiz etmislerdir.

Sawyer ve Cooper (1981), uygulanan diizlem i¢i kuvvetin tesir hatt1 ve yapistirict hatti
arasindaki agiyr azaltabilecek sekilde o©nceden sekilendirilmesinin yapistirilan
malzemelerin tek bindirme baglantisindaki yiik iletimine katkisini incelemislerdir. Yk
uygulaninca yapistirilan malzeme deforme oldugu icin egilme momentinin olusmasi ve
momentin uygulanan kuvvete bagimli olmasi nedeniyle de problemin geometrik olarak
lineer olmayan bir Ozellige sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Egilme momenti
altinda lineer ¢oziimden lineer olmayan davranisa dogru yikii arttirarak ¢oziim
yapmuglardir. Bindirme bélgesinin kose noktasinda yapistirilan malzemedeki bileske
momentin azaldigini ve yapistiricida daha diizenli kayma gerilmelerinin ortaya ¢iktigini

gozlemlemislerdir.

Kline (1982), yapistirict ile birlestirmede gerilme dagilimi {izerine yapistirict
kalinliginin etkisini incelemistir. Kalinlik boyunca gerilmelerin degisimin lineer kabul
ederek, kalinlik etkisini de igeren yapistirici tabakasindaki degisken baglanti

parametrelerinin etkisini arastirmistir.
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Aivazzadeh ve arkadaslar1 (1987), degisik tip sonlu elemanlar kullanarak yapistirict ile
malzemelerin birlestirildigi bir baglantinin karsilastirmali analizini sunmuslardir. Bir

¢ift bindirme baglantisini diizlem gerilme problemi kabul ederek;

* Her bir diigiim noktasinda iki yer degistirme bileseni olmak kaydiyla sekiz serbestlik

dereceli klasik dort diigiim noktali karigik tam elemani,

* Her bir diiglim noktasinda iki yer degistirme bileseni, ii¢ gerilme bileseni olmak

kaydiyla yirmi serbestlik dereceli klasik dort diigiim noktali karisik tam elemant,

* Ara ylizey elemanlari i¢in diigiim noktalar1 olusturmayz,

* Eleman aginin sikligina bagli olarak ara yiizeydeki kayma ve normal gerilmelerinin

uyusmalarini,

* Yapistiric1 ortasindaki baglant1 bolgesi boyunca kayma ve normal gerilmelerinin

karsilastiriimalarini,

* Ara ylizeye yakin yapistirict kisminda kayma ve boylamasina gerilmelerin

karsilastirilmasi bakimindan test etmislerdir.

Adams (1989) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada bindirme baglantilari i¢in klasik
lineer ¢ozlimler tartisilmis ve sonlu elemanlar yonteminin kullanimiyla yapistirma
baglantilarinin analizinin yapilabilecegi ileri siirlilmiistiir. Bu ¢aligsma neticesinde yeni

bir model gelistirilerek kompozit malzemeler i¢in yeni tasarim sekilleri 6nerilmistir.

Zienkiewicz ve Taylor (1991), Aivazzadeh ve arkadaslarinin analizini biraz
gelistirmislerdir. Cok sik eleman aglar1 ile sadece yer degistirme elemani iyi sonuglar
verirken, tam karisik elemanin biraz diizensiz neticeler verdigini, fakat ara yiizey
elemaninin ¢ok daha iyi netice verdigini gostermislerdir. Sonuclar, yapistiricinin lineer
olmayan oOzelliklerini modelleyebilen lineer olmayan sonlu eleman metodu ve sonlu

farklar metodu gibi niimerik teknikler kullanilarak bulmuslardir.
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Kaya (1991), sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢ekme kuvveti altinda tek ve cift
yapistirict ile birlestirilmis  bindirmelerde gerilme dagilimlarini  arastirmistir.
Caligmasinda, gerilme dagilimi iizerine farkli parametrelerin etkilerini bulmak i¢in ilk
olarak yapistirict kalinlig1 dikkate alinmis, ikinci olarak ise benzer ve farkli yapisan
malzemeler i¢in yapistirict kalinligi dikkate alinmamistir. Model statik olarak ele
alinmis ve daha sonra calistigi dinamik ¢aligsmalarin temelini bigimlendirmistir. Apalak
(1995) tarafindan yapilan bir c¢alismada, diiz bindirme baglantilarindan farkli bir
baglant1 sekli olan T-tipi baglantilarin, sonlu eleman metodu kullanilarak analiz ve

tasarimlar1 gergeklestirilmistir.

Kodakoglu (1996), yapistiricilarin genel oOzellikleri ve ¢ekme gerilmesine maruz
yapigsma birlesmesinin analitik ve niimerik olarak incelenmesi konusunda calismistir.
Engin (1997), yapistirici ile birlestirilmis ¢ift bindirmeli ankastre baglantilarin sonlu
elemanlar metodu ile geometrik bakimdan lineer ve lineer olmayan analizini yapmaistir.
Ik olarak secilen baglantinin lineer elastik analizini yapmistir. ikinci olarak, ayni
yiikleme sartlarinda baglantinin lineer olmayan analizini yapmistir. Analiz sonucunda
yatay plaka serbest ucuna uygulanan c¢ekme kuvveti nedeniyle baglantida
lineersizliklerin olustugu gozlemlemistir. Yapistirici uclarinda ve yatay plakada olusan

yer degistirme, gerilme ve sekil degistirmelerde lineersizlik gozlemlemistir.

Pfeiffer ve Shakal (1998), baglanti mukavemeti iizerine yapistirict alaninin etkisini
arastirmak i¢cin yapilan deneysel bir ¢alismada yapistirma alaninin artmasiyla
baglantinin kesme mukavemetinin 6nemli oranda azaldigi belirlenmis bu ise kiiciik
alanlarda meydana gelen deformasyon direncinin biiylik alanlarda meydana gelen

deformasyon direnglerinden fazla olmasina baglanmistir.

Pandey ve arkadaslar1 (1999) tarafindan, viskoplastisite g6z Oniine alinarak
gergeklestirilen yapistirict ile Dbirlestirilmis  baglantilarin  non-lineer analizinde,
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mukavemeti {izerine yapistirma boyu,
yapistirilan malzemenin acili durumlart ve yapistirict kalinligi géz oniine alinmistir.
Yapistirma uzunlugunun artmasiyla baglantida meydana gelen maksimum kayma ve

soyulma gerilmelerinin azaldig: tespit edilmistir.

Chan ve Vedhagiri (2001) tamirat i¢in yapistirici, civata ve yapistirict ile civata

baglantisinin her ikisini bir arada kullandiklar1 bir ¢aligmalarinda bagslangic olarak
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tabakalardaki yiik dagilimini géz oniine aldiklar1 karbon fiber takviyeli kompozit bir
malzemeyi basit serit olarak birlestirmislerdir. Caligma neticesinde karisik baglantilarda

tiim yiikiin yapistiric1 tarafindan transfer edildigini bulmuglardir.

Sen (2001), lazer kaynak ve yapistiricinin birlikte kullanildigi karma baglantilar tizerine
yaptigi ¢alisma, 1s1 analizi ve elasto-plastik gerilme analizi olmak iizere iki asamadan
olusmustur. flk asamada, epoksi tiirii bir yapistirict kullanilarak yapistirilmis ¢ok ince
metal plakalarin, lazer nokta kaynagi esnasinda meydana gelen sicaklik dagilimi ve
delik seklinin olusumu incelenmistir. Ikinci asamada, lazer nokta kaynag1 yapilmis olan

bu bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir.

Sekercioglu (2001) yaptig1 calismada, silindirik yapistirma baglantilariin dinamik
yiikler altindaki davranislarinin incelenmesi konusunda ¢aligmistir. Calisma sonucunda,
yapistirma boslugunun artigiyla baglantt mukavemetinde 6nemli azalmalarin, yapistirma
boslugunun azalmasiyla baglantt mukavemetinde kayda deger artislarin oldugu, ayni
zamanda yapistirma baglantilarinda yapistirilan yiizeylerin yiizey piiriizliiligiiniin

onemli bir etken oldugu ortaya konulmaya calisilmistir.

Apalak ve Giines (2002), biiyiik yer degistirmelerin etkisini dikkate alarak yapistirici ile
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinda yapistiric1 ve yapistirilan malzemelerin
1s1l Ozelliklerindeki uyumsuzluktan dolayr olusan 1sil gerilmeleri, sonlu eleman
yontemiyle incelemislerdir. Yaptiklar1 detayli analizlerin sonucunda, baglantidaki en
kritik bolgenin yapistirici-yapistirilan malzeme ara yiizeylerinin serbest uglart oldugunu,
alt ve {ist yapistirilan malzeme yiizeylerinde biiylik 1s1l gerilmelerin olustugunu ifade

etmislerdir.

Goncalves ve arkadaglar1 (2002), yapistirict birlestirmeli baglantilarin gerilme analizi
icin 3-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Geometrik ve malzeme
non-lineerliginin yani sira yapistirici tabaka kalinligi boyunca gerilme degisimini de
dikkate almislardir. Calismalarinda, plastik deformasyondan dolayr malzeme
non-lineerliginin kritik bolgede gerilme yogunlasmasinda bir diisiise neden oldugunu

bulmuslardir.

Apalak ve arkadaglar1 (2003), silindirik tek tesirli bindirme baglantis1 iizerinde sonlu

elemanlar yontemiyle yaptiklar1 diger bir calismada, yapistirict tabakasinin serbest
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uclarinda ciddi gerilme yi8ilmalar1 ve bunun sonucu olarak silindirik tek tesirli bindirme
baglantisinda dikkate deger deformasyonlarin olustugunu gostermisler. Ayni zamanda
bindirme uzunlugundaki artisin, yapistirici tabakasinin en yiiksek gerilme degerlerinde
diisiise sebep oldugunu bildirmislerdir. Aydin (2003) yaptig1 ¢alismada, yapistirici ile
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantisinin mekanik 6zelliklerinin deneysel ve teorik

incelenmesi konusunu ¢alismistir.

Yang ve dig. (2003), degisken kayma yiikiine maruz kalan yapistiricili yiizeylerin kapali
formda gerilme analizini sonlu eleman metodu kullamlarak yapmistir. Ozel ve
arkadaglar1 (2004) ¢alismalarinda, iki boyutlu sonlu elamanlar analizini kullanarak, biri
sert digeri yumusak iki yapistirict ve sertlestirilmis ¢elik yapisan malzemeden olusan
birbirlerinden ¢ok farkli mekanik 6zelliklere sahip egilme momentine maruz bir basit
bindirme baglantisinin elasto-plastik gerilme analizini incelemislerdir. Basit bindirme
baglantisinin performansi lizerine geometrik degiskenlerin etkilerini tespit edebilmek
icin dort farkli yapisan malzeme kalinligi ve her bir yapistirict i¢in dort bindirme
uzunlugu kullanmislardir. Elde ettikleri analiz sonuglarin1 dogrulamak icin sonlu
elamanlar analiz sonuglari ile deneysel sonuglar1 karsilagtirmislar ve yapisan malzeme
kalinligmin baglanti mukavemeti {izerine her iki yapistirict baglantist i¢inde O6nemli
etkileri oldugunu gézlemlemislerdir. Ilave olarak, sekil degistirme kabiliyeti yiiksek
olan yapistirici ile birlestirilmis basit bindirme baglantis1 tarafindan tasian yiikiin artan

bindime mesafesi ile arttigin1 kaydetmislerdir.

Kelly (2005), karma (yapistirici+civata) baglantili  kompozit basit bindirme
baglantilarinda yiik transferi konusunda bir calisma gerceklestirmistir. Calismada,
karma kompozit basit bindirme baglantilarindaki yiik dagilimi, civata deligi temas1 ve
non-lineer malzeme davranisini igeren 3-boyutlu bir sonlu elemanlar modeli kullanimi
sayesinde tespit edilmis ve civata ile transfer edilen yiik iizerine konuyla ilgili baglanti

tasarim parametrelerinin etkileri sonlu elamanlar ¢alismasiyla arastirilmistir.

Ceylan (2005) yaptig1 ¢alismada, degisik yiiklemelere maruz, fiber takviyeli kompozit
malzemelerin ¢esitli (civata baglantili, yapistirma baglantili ve hem civatali hem de
yapistirmali) bindirme baglantilarindaki gerilme durumlarinin, yapistirict cinsi ve
kalinlig1 degistirilerek ayr1 ayri sonlu elemanlar metodu kullanarak niimerik ¢oziimler

olusturmustur.
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Colombi ve Poggi (2006), yapistirict ile takviye edilmis civata baglantilarinda olusan
zararin ortadan kalkmasi hedeflenmis ve bunu kesinlestirmek amaci ile sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Etkili olan kuvvetlerin hangi bolgeleri etkiledigi sonlu elemanlar
metodu kullanilarak incelenmistir. Karsilastirilan iki tiir yapistiricidan, birinin gevrek
digerinin ise daha kararli bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumlar géz 6niine

alindiginda, yapistiricilarda hatalarin en aza inebilecegi sonucuna varilmistir.

Taib ve arkadaslar1 (2006), sirasiyla basit bindirme baglantisi ve ucu cokertilmis
bindirme baglantis1 i¢in iki farkli yapistirict ile Dbirlestirilmis  baglanti
konfiigrasyonlarinin sonlu elemanlar analizini c¢alismiglardir. Gergeklestirdikleri
deneysel analizler neticesinde yapistirict tabakayr non-lineer olarak kabul ederken
yapisan malzemelerin davranisinin ise lineer elastik oldugunu kabul etmisledir. Ayni
zamanda baglantinin non-lineer geometrik deformasyonlar1 da dikkate alinmistir. Sonug
olarak sonlu elemanlar modeli ile dogru tespit edilen yiiklerin altinda ucu ¢okertilmis

baglantilarda ayirt edici deformasyonlar gézlenmistir.

Tin (2006) yaptig1 ¢alismada, farkli malzemelerden imal edilmis levhalarin yapistiricilar
ile birlestirilmesinde meydana gelen gerilmeler sonlu elemanlar metodu ile incelemistir.
Analizlerde, alliminyum, ¢elik ve bakir malzemeler kullanmistir. Ayrica, analizlerde iki
boyutlu FRANC 2D programi kullanip, gerilme kriteri olarak es deger (von Mises)
gerilme durumu g6z Oniine almistir. Yapilan analizlerde, yapistirma ile birlestirmenin
mukavemeti; levha agisina, levha malzemesine, yapistirict kalinligina ve elastisite

modiiliine bagli oldugu sonucuna varmistir

Demirgen (2007) yaptig1 calismasinda, 15 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm farkh
bindirme uzunluklarinda galvaniz kapli mikro alasimli celik plakalarin yapistirma
performansini deneysel ve sonlu elemanlar metodu kullanmak suretiyle niimerik olarak
incelemistir. Bindirme uzunlugu arttik¢a yapistirilmis plakalarin mukavemetinde artis

gbzlemistir.

Calik (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, birlesmede yapistirict kullaniminin
avantajlar1, yapisma ile birlesmenin dezavantajlart incelenmistir. Tek tesirli bindirme
yapistirma baglantisinin analitik gerilme analizi ve koseleri yuvarlatilmis yapistirici

bindirme baglantisinda sonlu elemanlar gerilme analizi yapilmistir. Bu caligmada
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yapistirmada olusan gerilmeye; yapistirilan levha kalinliklarinin, yapistirict kalinliginin,

yapistirici ve yapistirilan levhalarin elastik modiillerinin etkidigi goriilmiistiir.

Solmaz (2008) yaptig1 ¢alismada, farkli bindirme uzunluklarinda ve farkli u¢ agilarinda
biri yiiksek digeri diisiik dayanimh iki yapistirict kullanarak birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantilarinin eksenel ¢ekme yiikii altindaki mekanik davranislari
incelemistir. Calisma, deneysel ve sayisal olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir.
Birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinda, yapistiricilar ve yapistirilan
malzemelerin gerilme-sekil degistirme davraniglart dikkate alinarak lineer sonlu
elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar
analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sonuglar arasinda oldukga iyi bir

uyumun oldugu goriilmiistiir.

Sen ve arkadaslar1 (2008), yaptiklari ¢alismada ¢ift ortii kullanilarak yapistirilmis metal
levhalarda 1s1l gerilme analizlerini sonlu elemanlar metodu kullanarak arastirmislardir.
Yapilan caligmada 1s1l gerilmelerin dagilimlarinin ve degerlerinin yapistirici kalinliginin

degisimi ile 6nemli dlgiide degistigi sonucuna ulagmislardir.

Sen ve arkadaslar1 (2008), yaptiklar1 ¢alismada tek bindirmeli yapistirict baglantisinda
tiniform 1s1l yiikler altinda yapistirllan malzeme ve yapistirict bolgesinde 1s1l
gerilmelerin dagilimi1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda 1s1l gerilmelerin yapistirilan malzeme 06zelliklerinden, smir
sartlarindan ve artan iiniform sicaklik yiiklerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini ortaya

koymuslardir.

Campilho ve digerleri (2009), ii¢ boyutlu Carbon-epoxy kompozitlerin tek ve g¢ift
takviyeli yapistirma baglantilarin gerilme davranislarini deneysel ve niimerik olarak
calismislardir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada, farkli bindirme uzunluklar1 ve kapak
kalinliklarinin hasar modu, rijitlik ve hasar yiikiine etkisi arastirilmistir. Tamir sonrasi
baglantinin davranisin1 anlamak i¢in, rijitlik ve kapagi ylizeyden kaldiracak yiikleri
verecek sekilde niimerik simiilasyon yapilmistir. Siinek yapistiricinin  mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesinde, mod I, mod II ile karisik modlu cohesive hasar modelini
iceren cohesive elemanlar kullanilmistir. Yapilan calismada, en iyi sonuglar 15 mm
bindirme uzunlugundaki c¢ift takviyeli kapaklar lizerinde olugmustur. Diger taraftan,

kapak kalinliginin dayanim iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigin1 gozlemislerdir.
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Solmaz ve Turgut (2009) yaptiklar1 ¢calismada, biri digerine gore daha siinek olan iki
farkli yapistiricr kullanilarak birlestirilen baglantilarda serbest u¢ agisinin ve bindirme
mesafesinin baglantt mukavemetini nasil etkiledigini tespit etmeye calismistir. Elde
edilen bu verilerden, her bir baglantinin ortalama kayma gerilmesi hesaplamig ve
sonuclar1 yapistirict cinsi, u¢ agist ve bindirme mesafesine gore karsilastirilarak
grafikler halinde sunmuslardir. Grafikler degerlendirildiginde wucu agili olan
numunelerin agisiz numunelere gére daha yiiksek mukavemete sahip oldugunu tespit

etmislerdir.

Aldas ve arkadaslari (2009) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ift bindirmeli yapistirict
baglantisinda {iniform 1s1l yiikler altinda yapistirilan malzeme ve yapistirict bolgesinde
151l gerilmelerin dagilimi sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmak suretiyle degisik
tiniform 1s1l yiikler altinda incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda 1s1l gerilmelerin
yapistirtlan malzeme Ozelliklerinden, smir sartlarindan ve artan tniform sicaklik

yiiklerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini ortaya koymuslardir.

Citil (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zellikle ugak ve otomotiv sektdriinde gerek
parcalarin birlestirilmesinde ve gerekse hasara ugramis parcalarin tamirinde kullanilan
cift takviyeli yapistirma baglantisinin gerilme analizi sonlu eleman modeli kullanilarak
yapilmustir. Sonuglarda yapistirilan malzemenin alin alina yapistirilmasinin, parga ve
kapak kalinliginin ve bindirme uzunlugunun hasar yiikii ve gerilme dagilimi {lizerine

onemli etkileri oldugu goriilmiistiir.

Bu caligmada; yapistiricili ve pimli karma baglantilarda tiniform sicaklik tesiriyle
meydana gelen 1s1l gerilmelerin analizi sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak
yapilmistir. Yapistirici olarak epoksi tiirii yapistirict ve yapistirilan ince metal plakalar
aliminyum olacak sekilde modellemeler yapilmistir. Ayrica yapistirict kalinliginin ve

sicaklik degisiminin 1s1l gerilmelere etkileri incelenmistir.
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BOLUM III

3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Problemin Tanimi

Bundan 6nceki ¢alismalarda karma baglantilar tizerindeki ylik dagiliminin 6l¢iilmesi ve
bu dagilimin tahmini siirli oranda yapilmistir. Bu ¢alismada, aliiminyum plakalarinin
sabit bir ylk altinda c¢esitli (yapistirma baglantili, pim baglantili, yapistirici ve pim
uygulanmis karma baglantil) bindirme baglantilarindaki gerilmeler iiniform 1s1 yiikii
degistirilerek ayr1 ayr1 incelenmistir. Amag, gelistirilmis yapisal performansi etkileyen
baglant1 konfigiirasyonunu ve sartlarini belirlemektir. Bunun i¢in 6ncelikle Sekil 3.1,

Sekil 3.2, ve Sekil 3.3 te goriildiigli gibi iic adet baglanti modeli tasarlanmistir.

. Simetri Exseni

Alt Plaka s - s
| Ust Plaka

Yapistiricl 2 If;

Sekil 3.1. Sadece yapistirict baglantisinin sematik gortiniimii

Pim

Simetri Ekseni

Alt Plaka

(ist Plaka

E

Sekil 3.2. Sadece pim baglantisinin sematik goriiniimii

Fim
N\ E Simetri Ekseni

Alt Plaka .
Ust Piaka

Yapistircl T—\T——:V 'r;

Sekil 3.3. Yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantinin sematik goriinimii
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3.2. Problemde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Calismada, her {i¢ modelde de alt ve iist levha olarak mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1°de
verilen Aliiminyum malzeme kullanilmistir ( Apalak vd.2003). Yapistiric1 baglantisi ile
yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida yapistirict olarak Cizelge 3.1°de
mekanik Ozelikleri verilen ticari adi BETAMATE XW 1185 Epoxy yapistiric
kullanilmistir (URL-1). Pim baglantis1 ve yapistirict ve pim uygulanmis karma
baglantida pim malzemesi olarak Cizelge 3.1’de mekanik 6zelikleri verilen g¢elik pim

malzemesi kullanilmistir (Sen vd.,2008).

Cizelge 3.1. Malzemelerin mekanik &zellikleri(Apalak vd.2003, URL-1, Sen vd.,2008).

Aliiminyum Epoksi Celik

E (GPa) 66 0.560 207
v 0.33 0.30 0.29

a (1/°C) 23.6 43.3 12.6

Ik olarak, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi herhangi bir pim baglantis1 icermeyen sadece
yapistirict baglantisindan meydana gelen model olusturulmustur. Bu model de tek
bindirme baglantis1 yapilan aliiminyum levhalarin her biri 2 mm kalinliginda,
uzunluklart 100 mm ve genislikleri 50 mm, yapistirict kalinligr 0,5 mm olacak sekilde

modellenmistir.

Ikinci olarak, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yapistirict baglantis1 igermeyen sadece pim
baglantis1 yapilmis model olusturulmustur. Tek bindirme baglantis1 yapilan aliiminyum
levhalarin her biri 2 mm kalinliginda, uzunluklar1 100 mm ve genislikleri 50 mm olacak

sekilde modellenmistir. Pim deliginin ¢apt 5 mm olarak secilmistir.

Son olarak, Sekil 3.3’te goriildiigli gibi yapistirict ve pim uygulanmis karma baglanti
modellenmistir. Tek bindirme baglantisi yapilan aliiminyum levhalarin her biri 2 mm
kalinliginda, uzunluklar1 100 mm ve genislikleri 50 mm, yapistirict kalinligr 0,5 mm

olacak sekilde modellenmistir. Pim deliginin ¢ap1 5 mm olarak secilmistir.

Pim baglantis1 modeli ve yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantinin modelinde

pim deligi ve diger boyut parametreleri olusturulurken, daha onceki tek pimli
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baglantilar i¢in yapilan deneysel caligmalarda en iyi oran olarak 6nerilen E/D=W/D=5
tek pimli baglanti oram1 dikkate alinmistir (Sen ve Pakdil 2008, Sen vd. 2008).
Bahsedilen E/D orani, levhanin serbest ucunun pim delik ¢apina orani ve W/D orani ise

levha genisliginin pim delik ¢apina oranidir.

3.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Calismada, ortaya konulan modellerin ¢oziimii i¢in bir¢ok farkli problemin ¢éziimiinde
son yillarda olduk¢a fazla tercih edilen ANSYS 10.0 sonlu elemanlar yazilimindan
yararlanilmistir (ANSYS 10.0). Bunun baslica nedeni gayet giizel ve tam sonuglar elde
edilmesini saglamast ve gerek modellemede gerekse sonuglarin degerlendirilmesi

asamasinda sagladig1 essiz avantajlardir.

Calismadaki her tii¢ baglanti tipinin de Oncelikle kati modeli olusturulmustur.
Baglantilarin y-eksenine gore simetrik olmasindan dolayr Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’da goriildiigli gibi yarim modelleme yapilmis olup, simetri sinir art1 olarak uy=0
sinir  sartt uygulanmigtir. Bununla eleman ve diiglim sayisinin 6nemli oranda
azaltilmasi, ¢6ziim siiresinin kisalmasi ve daha kiiglik ¢6ziim dosyalarinin elde edilmesi

saglanmistir.

Sekil 3.4. Yapistirma baglantisinin yarim modeli

Sekil 3.5. Pim baglantisinin yarim modeli
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Sekil 3.6. Yapistirict ve Pim Uygulanmis Karma Baglantinin yarim modeli

Yapistirict baglantis1 modeli bir ucu ankastre diger ucu 1s1 sinir sart olmaksizin 10 MPa
negatif basing etkisinde tutulmustur. Boylece modele bir ¢ekme etkisi uygulanmistir.
Pim baglantis1 modeli ve yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantinin modelinde
ise her iki ug birbirine zit yonde 10 MPa negatif basing altinda tutulup pim ankastre
sinir sart1 ile donatilmistir. Bu sinir sartlar1 altinda ¢oziimleme yapildiktan sonra, her {i¢
model i¢in ortam sicakligi 25°C ve uniform sicaklik 55°C olmak iizere sicaklik

etkilerinin arastirildig ikinci bir ¢6ziim alinmustir.

Kisaca oOzetlemek gerekirse c¢oziimler ilk olarak sadece c¢ekme yiikii altinda
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise cekme yiikiine ilave olarak 1s1l yiikte modellere
etki ettirilmistir. Dolayistyla daha onceki bir¢ok calismada tek yiikleme ile sonuglarin
elde edildigi bir ¢aligma yerine iki farkli yiiklemenin ayni anda yapildigi bir ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Ciinkii ger¢ek birgok problemde baglantilar genellikle hem ¢ekme
hemde 1s1l olmak {izere farkli yiikler etkisinde kalmaktadir. Bdylece uygulanan sinir

sartlar1 gercek problemlere daha uygun hale getirilmistir.

Her iic model i¢in sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi esnasinda eleman tipi
olarak Sekil 3.7°de goriilen SOLID 45 kullanilmistir (ANSYS 10.0). Pim baglantis1 ile
yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantisinda pim ve delik yiizeyi lizerinde kontak
yiizey tarif edilirken ise Sekil 3.8’de goriilen TARGE 170 ve CONTA 175 eleman tipi
kullanilmistir (ANSYS 10.0).
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Eleman koordinat
sistemi

Yiizey koordinat sistemi

Sekil 3.7. ANSYS SOLID 45 eleman tipi (ANSY'S 10.0)

Hedef B&llm Elemani
TARGEITE K

target normal
b
X

DUEUm noktasi-ylzey 3 Boyutlu hedef yiizey
temas eleman eleman! [TARGEL70)
CONTALTS

Sekil 3.8. ANSYS TARGE170 ve CONTAL75 eleman tipleri (ANSYS 10.0)

Sonlu elemanlara bolme isleminden sonra elde edilen sonlu elemanlar ag yapilar
yapistirict baglantist modeli igin Sekil 3.9°da, Pim baglantis1 modeli i¢in Sekil 3.10°da
ve yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantt modeli i¢in Sekil 3.11°de ayr1 ayr
verilmistir. Olusturulan sonlu eleman ag yapisinin biiyiitiilmiis detaylar1 da ayni
sekillerde verilmistir. Ansys ile modelleme yapilirken ¢6ziilecek problemin iki boyutlu
yada li¢ boyutlu olmasi durumuna, kullanilan malzemenin izotropik veya anizotropik
olmasina gore ¢esitli eleman tipleri gelistirilmistir. Bu hususlar dikkate alindiginda bu
caligmadaki problemin ii¢ boyutlu olmasi ve kullanilan yapistirici ve metal plaka
malzemelerinin izotropik yapisindan dolayr SOLID 45, TARGE170 ve CONTA175

eleman tiplerinin kullanilmasi tercih edilmistir.
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A detayi

Sekil 3.9. Yapistirma baglantis1 sonlu elemanlar ag yapisi

A Detayi

B Detayi

Sekil 3.10. Pim baglantist sonlu elemanlar ag yapist
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A Detayi

B Detayi

Sekil 3.11. Yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantinin sonlu elemanlar ag yapist

Sekillerden de anlagilacagi iizere her ti¢ model igin yapisal elemanlardan meydana gelen
bir sonlu eleman ag yapisi olusturulmustur. Bilindigi gibi sonlu elemanlarla ¢6ziim
yonteminde diizglin bir sonlu eleman ag yapisi elde edilmesi, elde edilecek sonuglarin
da dogru bir sekilde elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte, eger model
tizerinde herhangi bir amagla olusturulmak zorunda kalian bir deligin varligi, diizgiin
bir dagilim saglayan sonlu eleman ag yapisi olusturulmasmnin  oldukga
giiclestirmektedir. Olusturulan pim baglantis1t modeli ve yapistirici ve pim uygulanmis
karma baglanti modeli iizerinde pim deligi olmasina ragmen, olmasi istenen iyi ve
diizgiin sonlu eleman ag yapisi, delik ¢evresi de dahil olmak iizere, baglantinin

tamaminda olusturulmustur.

Sonlu elemanlara bélme islemi sonucunda, yapistirma baglantist modeli {izerinde 33800
eleman ve 39466 diigiim noktasi, pim baglantis1 modeli iizerinde 18937 eleman ve
23160 diigiim noktasi, yapistirict ve pim uygulanmis karma baglanti modeli {izerinde
21099 eleman ve 24856 diigiim noktasi elde edilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°te de

gorildiigi tizere pim baglantisi modelinde ve yapistirict ve pim uygulanmig karma
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baglanti modelinde pim yiizeyi ile delik yiizeyinde temas noktalarinin gercek

problemlerde oldugu gibi tarif edebilmek i¢in kontak ylizey olusturulmustur.

Sekil 3.12. Pim baglantis1t modelinde kontak yiizey tanimlanmasi

Sekil 3.13. Yapistirict ve pim uygulanmis karma baglanti kontak yiizey tanimlanmast
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BOLUM IV
4. BULGULAR

Bu c¢alismada, ilk olarak herhangi bir pim baglantis1 icermeyen ve dolayisiyla sadece
yapistirici baglantisindan meydana gelen {i¢ boyutlu model {izerinde kritik kesit olarak
plaka yiizeyleri ve plaka yapistirict ara ylizeyleri, ikinci olarak yapistirict baglantisi
icermeyen sadece pim baglantisi yapilmis {i¢ boyutlu model iiglincli olarak ise
yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantili tic boyutlu model tlizerinde kritik kesit
olarak plaka yiizeyleri ile pim delik ¢evresinin kesisim noktalar1 belirlenmistir. Bu kritik

kesitler asagida aciklandig1 lizere dogrultular olarak tarif edilmistir.

4.1. Yapistirma Baglantis1 Bulgular

Daha once aciklandigi iizere, ilk modelde sadece yapistiricili bir baglantt modellenmis

ve ¢ozlimler gerceklestirilmigtir.

Sekil 4.1 ile gosterilen herhangi bir pim baglantis1 icermeyen sadece yapistirici
baglantisindan meydana gelen model iizerinde, A-B dogrultusu ile iist plakanin {ist
yiizeyindeki diigiim noktalarinda olusan gerilme dagilimi, C-D dogrultusu ile hem {ist
plakanin alt yiizeyindeki diigiim noktalarinda olusan gerilme dagilimi hemde yapistirici
tabakasinin st yilizeyindeki diiglim noktalarinda olusan gerilme dagilimi, E-F
dogrultusu ile hem alt plakanin {ist yilizeyindeki diigim noktalarinda olusan gerilme
dagilimi hemde yapistirict tabakasinin alt yilizeyindeki diigiim noktalarinda olusan
gerilme dagilimi, G-H dogrultusu ile alt plakanin alt yilizeyindeki diiglim noktalarinda

olusan gerilme dagilimi elde edilmek {izere tarif edilmistir.

Sadece yapistirict uygulanmig baglanti modelinde Sekil 4.1°de goriillen A-C-E-G
noktalarinin olusturdugu dogrultu x=0 olarak kabul edilip, B-D-F-H noktalarinin
olusturdugu dogrultu ise aradaki mesafe olan 50 mm’ye vurgulamak amaciyla x=50

olarak alinmis ve elde edilen sonuglarda bu aralikta yogunlagilmstir.
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Sekil 4.1. Yapistirict baglantisi modelinde ¢oziimlerin alindigi dogrultular

Sekil 4.2°’de goriilen grafikte, yapistirici baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin oy

gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka {izerinde bulunan A-B ve C-D

dogrultularinda x=0’da maksimum ¢ekme gerilmesi, x=50’de minimum ¢ekme

gerilmesi, alt plaka i{izerinde bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da minimum

cekme gerilmesi, x=50"de maksimum ¢ekme gerilmesi, yapistirici lizerinde bulunan C-

D dogrultusunda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, yine yapistirici

tizerinde bulunan E-F dogrultusunda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi

gozlenmistir.
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Sekil 4.2. Yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin oy gerilme dagilimi

Sekil 4.3°te goriilen grafikte, yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sartl 6y gerilme dagilimi

gosterilmistir. Grafikte {ist plaka lizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda x=0’da

maksimum c¢ekme gerilmesi, x=50’de minimum ¢ekme gerilmesi, alt plaka iizerinde
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bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da minimum ¢ekme gerilmesi, x=50’de
maksimum c¢ekme gerilmesi, yapistirict tizerinde bulunan C-D ve EF dogrultulari

boyunca basma gerilmesi meydana geldigi gézlenmistir.
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Sekil 4.3. Yapistiric1 baglantisinda 1s1 sinir sarthi oy gerilme dagilimi

Sekil 4.4’de goriilen grafikte, yapistirict baglantisinda 1s1 smur sarti olmaksizin oy
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka tlizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, alt plaka iizerinde
bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50"de ¢ekme gerilmesi,
yapistirict lizerinde bulunan C-D dogrultusunda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50"de
basma gerilmesi, yine yapistirici tizerinde bulunan E-F dogrultusunda x=0’da basma

gerilmesi, x=50"de ¢ekme gerilmesi gézlenmistir.
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Sekil 4.4. Yapistirici baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin 6y gerilme dagilim

Sekil 4.5°de goriilen grafikte, yapistiric1 baglantisinda 1s1 sinir sartli oy gerilme dagilimi
gosterilmistir. Grafikte {ist plaka tizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda x=0’da
cekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, alt plaka iizerinde bulunan E-F ve G-H

dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢cekme gerilmesi, yapistirici tizerinde
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Sekil 4.5. Yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sarth oy gerilme dagilimi
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bulunan C-D ve E-F dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi

gozlenmistir.

Sekil 4.6’da goriilen grafikte, yapistirici baglantisinda 1s1 smir sartt olmaksizin o,
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte list plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, alt plaka iizerinde
bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi,
yapistirict lizerinde bulunan C-D dogrultusunda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50"de
basma gerilmesi, yine yapistirici iizerinde bulunan E-F dogrultusunda x=0’da basma

gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi gozlenmistir.
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Sekil 4.6. Yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin o, gerilme dagilimi

Sekil 4.7°de goriilen grafikte yapistirici, baglantisinda 1s1 sinir sarth 6, gerilme dagilimi
gosterilmistir. Grafikte iist plaka tizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda x=0’da
¢ekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, alt plaka iizerinde bulunan E-F ve G-H
dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi, yapistirict lizerinde
bulunan C-D ve E-F dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi

gozlenmistir.
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Sekil 4.7. Yapistiric1 baglantisinda 1s1 sinir sarth o, gerilme dagilimi

Yukarida verilen grafiklerde normal gerilmeler 1s1 sinir sart1 olmaksizin ve 1s1 sinir sartlh
olarak degerlendirilmis olup, 1s1 siir sartinin G6zellikle yapistirict tabakasi tizerinde
basma gerilmelerini arttirdigi ve ayrica normal gerilmelerinin bindirme plakalarinin

baslangi¢ ve bitis noktalarinda kayda deger artislar gosterdigi gdzlenmistir.

Sekil 4.8’de goriilen grafikte, yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sartt olmaksizin Tyy
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, alt plaka tizerinde
bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50’de ¢ekme
gerilmesi, yapistirict lizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda x=0’da basma

gerilmesi, x=50"de ¢ekme gerilmesi gézlenmistir.
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Sekil 4.8. Yapistirici baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin tyy gerilme dagilimi

Sekil 4.9°da gortilen grafikte yapistirict baglantisinda 1s1 smnir sartl T4y gerilme dagilimi
gosterilmistir. Grafikte {ist plaka tizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda x=0’da

¢ekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, alt plaka {izerinde bulunan E-F ve G-H
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Sekil 4.9. Yapistiric1 baglantisinda 1s1 sinir sarth T,y gerilme dagilimi
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dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi, yapistirici lizerinde
bulunan C-D ve E-F dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi

gozlenmistir.

Sekil 4.10°da goriilen grafikte yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin Ty,
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte, list plaka ilizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi, alt plaka {lizerinde
bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi,
yapistirict iizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi,

x=50"de ¢ekme gerilmesi gozlenmistir.
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Sekil 4.10. Yapistiric: baglantisinda 1s1 siur sart1 olmaksizin ty, gerilme dagilimi

Sekil 4.11°de goriilen grafikte yapistirici baglantisinda 1s1 siur sarth ty, gerilme dagilimi
gosterilmistir. Grafikte, iist plaka {izerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda x=0’da
¢cekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, alt plaka iizerinde bulunan E-F ve G-H
dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi, yapistirici iizerinde
bulunan C-D ve E-F dogrultularinda x=0’da basma gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi

gozlenmistir.
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Sekil 4.11. Yapistirici baglantisinda 1s1 sinir sartl ty, gerilme dagilimi

Sekil 4.12°de goriilen grafikte yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sartt olmaksizin Ty,

gerilme dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Yapistiric1 baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin tx, gerilme dagilimi
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Grafikte iist plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda x=0’da ¢ekme
gerilmesi, x=50de c¢ekme gerilmesi, alt plaka {lizerinde bulunan E-F ve G-H
dogrultularinda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi, yapistirici tizerinde
bulunan C-D ve E-F dogrultularinda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50"de ¢ekme gerilmesi

gbzlenmistir.

Sekil 4.13’de goriilen grafikte, yapistirict baglantisinda 1s1 smir sartli Ty, gerilme
dagilimi gosterilmistir. Grafikte {ist plaka iizerinde bulunan A-B dogrultusunda x=0’da
basma gerilmesi, x=50’de c¢ekme gerilmesi, C-D dogrultusunda x=0’da basma
gerilmesi, x=50’de ¢ekme gerilmesi, alt plaka {lizerinde bulunan E-F dogrultusunda
x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, G-H dogrultularinda x=0’da basma
gerilmesi, x=50’de basma gerilmesi, yapistirici {iizerinde bulunan C-D ve E-F

dogrultularinda x=0’da ¢ekme gerilmesi, x=50"de ¢ekme gerilmesi gdzlenmistir.
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Sekil 4.13. Yapistiric1 baglantisinda 1s1 sinir sarth 4, gerilme dagilim grafigi

Yukarida verilen grafiklerde, kayma gerilmeleri 1s1 smir sartt olmaksizin ve 1s1 siir
sarth olarak degerlendirilmis olup, Xy ve yz diizlemlerinde ¢ok diislik diizeyde kayma
gerilmelerinin olustugu fakat xz diizleminde ¢ok yiiksek olmamakla birlikte xy ve yz
diizlemlerine oranla daha yiiksek kayma gerilmelerinin varligi, ayrica normal
gerilmelerde oldugu gibi 1s1 siir sartt kayma gerilmelerinde basma gerilmesini artirici
etki gosterdigi gozlenmistir.
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Izotropik malzemelerin gerilme dagilimlarinin  degerlendirilmesinde, von Mises
gerilmelerinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Bundan dolayr Sekil 4.14’de goriilen
grafikte yapistiric1 baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin von Mises gerilme dagilimi
gosterilmistir. Grafikte {ist plaka tlizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda x=0’da
maksimum von Mises gerilmesi, x=50’de minimum von Mises gerilmesi, alt plaka
tizerinde bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da minimum von Mises gerilmesi,
x=50’de maksimum von Mises gerilmesi, yapistirici lizerinde bulunan C-D ve EF
dogrultularinda x=0’da x=50’de ise birbirine yakin degerlerde von Mises gerilmesi
gozlenmistir. Bu sekilden goriildiigli gibi aliiminyum plakalar {izerinde hesaplanan von
Mises gerilmelerinin degerlerinin, yapistirici tabaka {izerinde hesaplananlardan daha

biiyiik oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.14. Yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin Von Mises gerilme

dagilimi

Sekil 4.15°de goriilen grafikte, yapistirict baglantisinda 1s1 sinir sartli von Mises gerilme
dagilimi gosterilmistir. Grafikte, st plaka {izerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda x=0’da maksimum von Mises gerilmesi, x=50’de minimum von Mises
gerilmesi, alt plaka tizerinde bulunan E-F ve G-H dogrultularinda x=0’da minimum von
Mises gerilmesi, x=50’de maksimum von Mises gerilmesi, yapistirici iizerinde bulunan

C-D x=0’da minimum von Mises gerilmesi, x=50’de maksimum von Mises gerilmesi,
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E-F dogrultularinda x=0’da maksimum von Mises gerilmesi, x=50’de minimum von

Mises gerilmesi, gézlenmistir.
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Sekil 4.15. Yapistirici baglantisinda 1s1 sinir sartli Von Mises gerilme dagilimi

Yukarida verilen grafiklerde von Mises gerilmeleri 1s1 sinir sartt olmaksizin ve 1s1 sinir
sartli olarak degerlendirilmis olup, cekme yiikiine ilave olarak uygulanan sicakligin von
Mises gerilmelerinin degerlerinde artisa neden oldugu agikga goriilmektedir. Ayrica
sicaklik etkisiyle birlikte von Mises gerilmelerinin incelenen dogrultular iizerindeki

dagilimlarinin degistigi goriilmektedir.

4.2. Pim Baglantis1 Bulgulari

Sekil 4.16 ile gosterilen sadece pim uygulanmis baglantt modelinde, A-B dogrultusu ile
iist plakanin st yiizeyindeki diiglim noktalarinda olusan gerilme dagilimi, C-D
dogrultusu ile hem iist plakanin alt yiizeyindeki diigiim noktalarinda olusan gerilme
dagilimi hemde alt plakanin iist yiizeyindeki diigim noktalarinda olusan gerilme
dagilimi, E-F dogrultusu ile hem alt plakanin {ist yiizeyindeki diigiim noktalarinda
olusan gerilme dagilimi hemde alt plakanin alt yiizeyindeki diigiim noktalarinda olusan
gerilme dagilimi elde edilmek iizere tarif edilmistir. Sadece pim baglantili modelde
gerilmelerin delik c¢evresinde yogunlastigr goriildiigiinden, dogrultular delik g¢evresi

boyunca tanimlanmistir. Herbir dogrultu sirasiyla A, C ve E diiglim noktalarindan
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baslamis ve saatin tersi yoniinde B, D ve F diigiim noktalarinda tamamlanmistir. Bu
yoriingeler boyunca dénme agis1t A, C ve E diigiim noktalarinda 6=0° ve B, D ve F
diigim noktalarinda 6=180° olacak sekilde tanimlanmistir. Dolayisiyla grafiklerin
cizilebilmesi i¢in tanimlanan herbir dogrultu {izerinde bulunan 40 adet digim
noktasinda olusan gerilme degerleri kullanilmak suretiyle asagidaki sekillerde ¢izilen

grafikler elde edilmistir.

Sekil 4.16. Pim baglantis1t modelinde ¢oziimlerin alindigi dogrultular

Sekil 4.17°de goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin oy gerilme

dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin oy gerilme dagilimi

Grafikte, iist plaka {izerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda 6=0-90° arasi ¢ekme
gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° arasi ise basma gerilmelerinin meydana geldigi, alt
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plaka {iizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda ise 6=0-90° arasi basma

gerilmelerinin, 6=90-180° arasi ise ¢gekme gerilmelerinin olustugu goézlenmistir.

Sekil 4.18”de goriilen grafikte,pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 uygulandiginda olusan oy
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka {lizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda 6=0-90° aras1 ¢ekme gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° aras1 ise
basma gerilmelerinin meydana geldigi, alt plaka iizerinde bulunan C-D ve E-F
dogrultularinda 0=0-90° aras1 basma gerilmelerinin, 6=90-180° arasi ise ¢ekme
gerilmelerinin ~ olustugu  gortlmiistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 birlikte
degerlendirildiginde, 1s1 siir sartinin sonuglara basma gerilmelerini arttirarak katkida
bulundugu gézlenmistir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi alt plakanin alt yiizeyinde ve
ist plakanin {ist yiizeyinde meydana gelen basma gerilmelerinin (mutlak deger olarak)
degerlerinin ¢ok yiiksek degerlerde oldugu ve tiim baglant1 dikkate alindiginda ¢ekme

gerilmelerinin daha 6nemli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.18. Pim baglantisinda 1s1 sinir sartl o4 gerilme dagilimi

Sekil 4.19°da goriilen grafikte, pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin oy gerilme
dagilimi gosterilmistir. Grafikte {ist plaka lizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda
0=0-90° aras1 basma gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° aras1 ise ¢cekme gerilmelerinin
meydana geldigi, alt plaka iizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda 6=0-90° arasi

cekme gerilmelerinin, 6=90-180° arasi1 ise basma gerilmelerinin olustugu gézlenmistir.
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Sekil 4.19. Pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin oy gerilme dagilimi

Sekil 4.20°de goriilen grafikte, pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 uygulandiginda olusan oy
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte Ust plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda 6=0-90° ve 6=90-180° aras1 ise ¢gekme gerilmelerinin olustugu, alt plaka
tizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda 6=0-90° arasi basma gerilmelerinin

olustugu, 6=90-180° aras1 ise cekme gerilmelerinin meydana geldigi gortiilmiistiir.
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Sekil 4.20. Pim baglantisinda 1s1 sinur sartli oy gerilme dagilimi
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 birlikte incelendiginde oy gerilmelerinin dogrultular boyunca
stirekli isaret degistirdigi goriilmektedir. Yani ¢ekme-basma, basma-¢cekme seklinde

degisim olmaktadir.

Sekil 4.21°de goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin olusan o,
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte, list plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D

dogrultularinda 6=0-90° aras1 basma gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° arasi ise
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Sekil 4.21. Pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin 6, gerilme dagilimi

cekme gerilmelerinin olustugu, alt plaka {izerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda
0=0-90° aras1 basma gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° aras1 ise ¢ekme gerilmelerinin

meydana geldigi gortilmiistiir.

Sekil 4.22°de goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 sinir sartt uygulandiginda olusan o,
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte tist plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda 0=0-90° arasi ¢ekme gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° arasi1 ise
basma gerilmelerinin olustugu, alt plaka {izerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda
0=0-90° aras1 basma gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° aras1 ise ¢gekme gerilmelerinin

meydana geldigi gortilmiistiir.
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Yukaridaki grafikler incelendiginde o, gerilme degerlerinin oy ve oy gerilmelerinden

daha kii¢lik oldugu anlasilmaktadar.
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Sekil 4.22. Pim baglantisinda 1s1 sinir sarth o, gerilme dagilimi

Normal gerilmeler yukarida 1s1 sinir sartt uygulanmamis ve 1s1 sinir sarti uygulanmis
olarak ayr1 ayr1 izah edilmeye ¢alisilmistir. En genel anlamda, 1s1 sinir sartinin basma

gerilmelerini arttirict etkisi burada da gozlenmistir.

Sekil 4.23’te goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin olusan Tyy
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte tist plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda 6=0-90° arast basma gerilmelerinin olustugu, 0=90-180° arasi ise
cekme gerilmelerinin olustugu, alt plaka tizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda
6=0-90° aras1 basma gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° aras1 ise ¢ekme gerilmelerinin

meydana geldigi gorilmiustiir.
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Sekil 4.23. Pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin txy gerilme dagilimi

Sekil 4.24’te goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 sinur sart1 uygulandiginda olusan tyy
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte, iist plaka {izerinde bulunan A-B ve C-D

dogrultularinda 6=0-90° aras1 basma gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° arasi ise
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Sekil 4.24. Pim baglantisinda 1s1 smur sartli tyy gerilme dagilimi
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cekme gerilmelerinin olustugu, alt plaka {izerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda
0=0-90° aras1 basma gerilmelerinin olustugu, 6=90-180° aras1 ise ¢ekme gerilmelerinin

meydana geldigi gortilmistiir.

Sekil 4.25’te goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 smir sarti olmaksizin olusan Ty,
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte, {ist plaka iizerinde bulunan A-B dogrultusunda
0=0-180° arast ¢ekme gerilmelerinin C-D dogrultusunda 6=0-180° arast basma
gerilmelerinin olustugu, alt plaka {izerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda 6=0-

180° aras1 basma gerilmelerinin olustugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.25. Pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin 1y, gerilme dagilimi

Sekil 4.26°da goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 uygulandiginda olusan 1y,
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka tlizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda 0=0-190° arasi ¢ekme gerilmelerinin 6=90-180° arasi basma
gerilmelerinin olustugu, alt plaka iizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda

0=0-180° aras1 basma gerilmelerinin olustugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.26. Pim baglantisinda 1s1 sinir sartlh ty, gerilme dagilimi

Sekil 4.27°de goriilen grafikte pim baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin olusan Ty,
gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte {ist plaka lizerinde bulunan A-B dogrultusunda
0=0-180° aras1 basma gerilmelerinin, C-D dogrultusunda ©6=0-180° aras1 ¢ekme
gerilmelerinin olustugu, alt plaka iizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda

0=0-180° aras1 basma gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.27. Pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin tx, gerilme dagilimi
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Sekil 4.28’de goriilen grafikte, pim baglantisinda 1s1 sinir sarti uygulandiginda olusan
Ty, gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka iizerinde bulunan A-B
dogrultusunda 6=0-180° aras1 basma gerilmelerinin, C-D dogrultusunda 6=0-90° aras1
basma gerilmelerinin, ©6=90-180° aras1 ¢ekme gerilmelerinin olustugu, alt plaka
tizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda 6=0-180° arasi basma gerilmelerinin

olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. Pim baglantisinda 1s1 sinir sartl Ty, gerilme dagilimi

Yukarida verilen grafiklerde, kayma gerilmeleri 1s1 sinir sart1 olmaksizin ve 1s1 sinir sarti
uygulanmis olarak degerlendirilmis olup, xz ve yz diizlemlerinde ¢ok diisiik diizeyde
kayma gerilmelerinin olustugu fakat xy diizleminde, xz ve yz diizlemlerine oranla daha
yiiksek kayma gerilmelerinin varligi, ayrica normal gerilmelerde oldugu gibi 1s1 sinir

sartt kayma gerilmelerinde basma gerilmesini artirict etki gosterdigi gozlenmistir.

Sekil 4.29°da goriilen grafikte, pim baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin olusan von
Mises gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda 6=0’de minimum von Mises gerilmelerinin, 6=180’de maksimum von
Mises gerilmelerinin olustugu, alt plaka {izerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda
0=0’de maksimum von Mises gerilmelerinin, 6=180’de minimum von Mises

gerilmelerinin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.29. Pim baglantisinda 1s1 sinir sartt olmaksizin von Mises gerilme dagilimi

Sekil 4.30°da goriilen grafikte, pim baglantisinda 1s1 siir sartt olmaksizin olusan von
Mises gerilme dagilimi1 gosterilmistir. Grafikte st plaka iizerinde bulunan A-B ve C-D
dogrultularinda 6=0°’de minimum von Mises gerilmelerinin, 6=180°’de maksimum von
Mises gerilmelerinin olustugu, alt plaka tizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda
06=0°"de maksimum von Mises gerilmelerinin, 6=180°de minimum von Mises
gerilmelerinin meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 birlikte

degerlendirildiginde 1s1 sinir sart1 von Mises gerilmelerini arttirici etki gostermistir.
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Sekil 4.30. Pim baglantisinda 1s1 sinir sartli von Mises gerilme dagilimi
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4.3. Yapstiricili ve Pimli Karma Baglanti Bulgulari

Sekil 4.31 ile gosterilen karma baglant1 yapilmis ii¢ boyutlu modelde, A-B dogrultusu
ile Ust plakanin iist ylizeyindeki diigiim noktalarinda olusan gerilme dagilimi, C-D
dogrultusu ile iist plakanin alt ylizeyindeki diiglim noktalarinda olusan gerilme dagilimi
Ve yapistirici tabakasinin iist ylizeyindeki diiglim noktalarinda olusan gerilme dagilima,
E-F dogrultusu ile hem alt plakanin iist yiizeyindeki diigiim noktalarinda olusan gerilme
dagilimi hemde yapistirict tabakasinin alt yilizeyindeki diigiim noktalarinda olusan
gerilme dagilimi, G-H dogrultusu ile alt plakanin alt yiizeyindeki diiglim noktalarinda
olusan gerilme dagilimi elde edilmek iizere tarif edilmistir. Sadece pimli baglantidakine
benzer sekilde, karma baglantida da dogrultular delik ¢evresinde tanimlandigindan A,
C, E ve G dugiim noktalarindan saatin tersi yoniinde B, D, F ve H diigiim noktalarinda
tamamlanmistir. Bu yoriingeler boyunca donme acist A, C, E ve G noktalarinda 6=0° ve
B, D, F ve H 6=180° olacak sekilde tanimlanmistir. Dolayisiyla grafiklerin ¢izilebilmesi
icin tanimlanan herbir dogrultu {lizerinde bulunan kirk adet diiglim noktasinda olusan,
gerilme degerleri kullanilmak suretiyle asagidaki sekillerde g¢izilen grafikler elde

edilmistir.

Sekil 4.31. Yapistiricili ve pimli karma baglantt modelinde grafiklerin ¢izildigi
dogrultular

Sekil 4.32°de goriilen grafikte yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinur
sartt olmaksizin olusan oy gerilme dagilimi1 gosterilmistir. Grafikte iist plaka {lizerinde
bulunan A-B ve C-D dogrultularinda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin olustugu
ve bu gerilmelerin 6=90° civarinda maksimum degere ulastigi, 6=90-180° araliginda ise
basma gerilmelerinin meydana geldigi, alt plaka tizerinde bulunan E-F ve G-H

dogrultularinda 6=0-90° aralifinda ¢ekme gerilmelerinin olustugu ve bu gerilmelerin
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6=90° civarinda maksimum degere ulastigi,

gerilmelerinin  meydana geldigi, yapistirici iizerinde bulunan C-D ve

6=90-180°

araliginda ise basma

E-F

dogrultularinda 6=0-180° araliginda ise ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.32. Yapistirici ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sarti olmaksizin oy gerilme

dagilimi

Sekil 4.33°te goriilen grafikte yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinur

sartt uygulanmasi ile olusan oy gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte {ist plaka

tizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin

olustugu ve bu gerilmelerin 6=90° civarinda maksimum degere ulastig1, 6=90-180°

araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi, alt plaka iizerinde bulunan E-F ve

G-H dogrultularinda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin olustugu ve bu

gerilmelerin 6=90° civarinda maksimum degere ulastigi, 0=90-180° araliginda ise

basma gerilmelerinin meydana geldigi, yapistirici lizerinde bulunan C-D ve E-F

dogrultularinda 6=0-180° aralifinda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.33. Yapistirict ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sarth oy gerilme dagilimi

Sekil 4.34’te goriilen grafikte yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinir
sart1 olmaksizin olusan oy gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka iizerinde

bulunan A-B ve C-D dogrultularinda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin olustugu

40
—e— UstPlaka AB Dogrultusu
30 ---g+-- UstPlaka CD Dogrultusu
—a— Yapistina CD Dogrultusu
— % — Yapistina EF Dogrultusu
20 , . ——— AltPlaka EF Dogrultusu
AltPlaka GH Dogrultusu
F 10 '
=
o 0 K
-10
-20
-30
0 45 S0 135 180

e’o

Sekil 4.34. Yapistirici ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin oy gerilme

dagilimi
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ve bu gerilmelerin 6=90° civarinda maksimum degere ulastigi, 6=90-180° araliginda ise
¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi, alt plaka iizerinde bulunan E-F ve G-H
dogrultularinda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin olustugu ve bu gerilmelerin
0=90° civarinda maksimum degere ulastifi, 0=90-180° araliginda ise ¢ekme
gerilmelerinin  meydana geldigi, yapistirici iizerinde bulunan C-D ve E-F
dogrultularinda 0=0-180° araliginda ise c¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi

gorilmiistiir.

Sekil 4.35°te goriilen grafikte yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinir
sartt uygulanmasi ile olusan oy gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka
tizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin
olustugu ve bu gerilmelerin 6=90° civarinda maksimum degere ulastigi, 6=90-180°
araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi, alt plaka iizerinde bulunan E-F ve
G-H dogrultularinda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin olustugu ve bu
gerilmelerin 6=90° civarinda maksimum degere ulastigi, 6=90-180° araliginda ise
basma gerilmelerinin meydana geldigi, yapistirici iizerinde bulunan C-D ve E-F
dogrultularinda 6=0-180° aralifinda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi

gOriilmiistir.
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Sekil 4.35. Yapistiric: ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sarth 6, gerilme dagilimi
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Sekil 4.36’da goriilen grafikte yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 siir
sart1 olmaksizin olusan o, gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka {lizerinde
bulunan A-B dogrultusunda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-180°
araliginda ise ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi ve C-D dogrultusunda 6=0-90°
araliginda ¢ekme gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise basma gerilmelerinin
meydana geldigi, alt plaka iizerinde bulunan E-F dogrultusunda 6=0-90° araliginda
cekme gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi,
G-H dogrultusunda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise
cekme gerilmelerinin meydana geldigi, yapistiric1 tizerinde bulunan C-D ve E-F

dogrultularinda 0=0-180° araliginda ise c¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi

gOriilmiistir.
40
—eo— UstPlaka AB Dogrultusu
30 ---g+-- Ust Plaka CD Dogrultusu
—A— Yapistinia CD Dogrultusu
— » — Yapistiral EF Dogrultusu
20 —»—— AltPlaka EF Dogrultusu
AltPlaka GH Dogrultusu
F 10
=
- o = e 3 = - —————
g 0 3 = 4
-10
-20
-30
0 45 S0 135 180
e [s]

Sekil 4.36. Yapistirict ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin o, gerilme

dagilimi

Sekil 4.37°de goriilen grafikte yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinur
sartt uygulanmasi ile olusan o, gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka
tizerinde bulunan A-B dogrultusunda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin, 6=90-
180° araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi ve C-D dogrultusunda 6=0-
90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise basma gerilmelerinin

meydana geldigi, alt plaka tizerinde bulunan E-F dogrultusunda 6=0-90° araliginda

62



cekme gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi,
G-H dogrultusunda 6=0-90° aralifinda ¢ekme gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise
basma gerilmelerinin meydana geldigi, yapistirici lizerinde bulunan C-D ve E-F
dogrultularinda 0=0-180° araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.37. Yapistirict ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sarth o, gerilme dagilimi

Sekil 4.38°de goriilen grafikte yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinir
sart1 olmaksizin olusan 14y gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte tst plaka tizerinde
bulunan A-B ve C-D dogrultularinda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-
180° araliginda ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi, E-F ve G-H dogrultularinda
6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ¢ekme gerilmelerinin
meydana geldigi, yapistirict iizerinde bulunan C-D ve E-F dogrultularinda 6=0-90°
araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ¢ekme gerilmelerinin meydana

geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.38. Yapistiric1 ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin tyy gerilme

dagilimi

Sekil 4.39°da goriilen grafikte, yapistiric1 ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinir
sartt uygulanmasi ile olusan Ty, gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte st plaka
tizerinde bulunan A-B ve C-D dogrultularinda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin,

06=90-180° araliginda ¢ekme gerilmelerinin, meydana geldigi, E-F ve G-H dogrultu-
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Sekil 4.39. Yapistirici ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sartli txy gerilme dagilimi
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larinda 0=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda c¢ekme
gerilmelerinin, meydana geldigi, yapistirict {izerinde bulunan C-D ve E-F
dogrultularinda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ¢ekme

gerilmelerinin meydana geldigi gorilmustiir.

Sekil 4.40’da goriilen grafikte, yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinir
sart1 olmaksizin olusan 1y, gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte list plaka iizerinde
bulunan A-B dogrultusunda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin, 6=90-180°
araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi ve C-D dogrultusunda 6=0-90°
araliginda basma gerilmelerinin, 0=90-180° araliginda ise ¢ekme gerilmelerinin

meydana geldigi, alt plaka {izerinde bulunan E-F dogrultusunda 6=0-90° araliginda

40
30
20
F 10
=
p; 0 =
—e— UstPlaka AB Dogrultusu
-10 -=-iz--- Ust Plaka CD Dogrultusu
—— Yapistina CD Dogrultusu
20 — % — Yapistina EF Dogrultusu
—%— AltPlaka EF Dogrultusu
AltPlaka GH Dogrultusu
-30
0 45 S0 135 180
0 [s]

Sekil 4.40. Yapistirict ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin ty, gerilme

dagilimi

cekme gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi,
G-H dogrultusunda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise
cekme gerilmelerinin meydana geldigi, yapistirict lizerinde bulunan C-D ve E-F
dogrultularinda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin meydana geldigi, 6=90-180°

araliginda ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.41°de goriilen grafikte, yapistirici ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 siir
sartt uygulanmasi ile olusan ty, gerilme dagilimi gosterilmistir. Sekil 4.40°da verilen
grafik degerlerinden oldukga kiigiik kaydiyla, grafikte iist plaka {izerinde bulunan A-B
dogrultusunda 06=0-90° araliginda g¢ekme gerilmelerinin, 0=90-180° araliginda ise
basma gerilmelerinin meydana geldigi ve C-D dogrultusunda 6=0-90° araliginda basma
gerilmelerinin, 6=90-180° araliginda ise ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi, alt
plaka tizerinde bulunan E-F dogrultusunda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin,
6=90-180° araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi, G-H dogrultusunda
06=0-90° araliginda basma gerilmelerinin, ©0=90-180° araliginda ise ¢ekme
gerilmelerinin  meydana geldigi, yapistirici iizerinde bulunan C-D ve E-F
dogrultularinda 6=0-90° araliginda basma gerilmelerinin meydana geldigi, 6=90-180°

araliginda ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.41. Yapistiric: ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sarth ty, gerilme dagilim

Sekil 4.42°de goriilen grafikte, yapistirict ve pim uygulanmis karma baglantida 1s1 sinur
sart1 olmaksizin olusan 1y, gerilme dagilimi gosterilmistir. Grafikte iist plaka iizerinde
bulunan A-B dogrultusunda 6=0-45° araliginda g¢ekme gerilmelerinin, 6=45-180°
araliginda ise basma gerilmelerinin meydana geldigi ve C-D dogrultusunda 6=0-45°
araliginda basma gerilmelerinin, 0=45-180° araliginda ise ¢ekme gerilmelerinin

meydana geldigi, alt plaka iizerinde bulunan E-F dogrultusunda 6=0-180° araliginda
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basma gerilmelerinin meydana geldigi, G-H dogrultusunda 6=0-180° araliginda ¢ekme

gerilmelerinin  meydana geldigi, yapistirici iizerinde bulunan C-D ve

E-F

dogrultularinda 6=0-90° araliginda ¢ekme gerilmelerinin meydana geldigi, 6=90-180°

araliginda basma gerilmelerinin meydana geldigi gorilmistiir.
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Sekil 4.42. Yapistirict ve pim karma baglantisinda 1s1 sinir sart1 olmaksizin ty, gerilme

