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Bu c¢alismada, Cift Ankastre Kiris (CAK) deneyi ve sonlu elemanlar analizi ile
yapistiricinin Mod I Kirilma tokluk degeri ve Enerji serbest kalma orani hesaplanmustir.
Deneyden, yilik-deplasman ve c¢atlak uzunluk degerleri belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak Gelistirilmis Kiris Teorisi (Modified Beam Theory) ve Komplians Kalibrasyon
yontemi ile Mod I Enerji serbest kalma orani hesaplanmistir. Mod | Enerji serbest kalma
orani kullanilarak Araldite 2015 epoksi yapistirict i¢in kirilma tokluk degeri hesaplanmastir.
Ayrica, deneyden elde edilen veriler kullanilarak, sonlu eleman analizi yapilmistir.

Deney ve sonlu elemanlar analizinden elde edilen kirilma tokluk degerleri literatiir
degerleri ile karsilastirilmistir.
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In this study; Double Cantilever Beam (DCB) experiment and finite element method were
used to find mod | fracture toughness value and strain energy release rate of Araldite 2015
epoxy adhesive. Load-displacement values and crack lengths were determined from DCB
experiment. Modified beam theory and compliance calibration method have been used to
calculate Mod 1| strain energy release rate by using load-displacement values and crack
lengths. In addition, Mod | fracture toughness value of Araldite 2015 epoxy adhesive has
been obtained by using Mod | strain energy release rate. Additionally Finite element
method has been done with DCB experimental values. As a result of this study,
experimental and finite element method calculated results are also compared with literature
result.
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BOLUM 1

GIRIS

Endistride farkli yapistiricilar kullanilarak olusturulan bindirme sistemlerinin 6nemi giin
gectikge yayginlasmaya baslamistir. Ozellikle gemi, insaat, otomotiv ve ucak sektdrlerinde

kullanim alaninin arttig1 gozlemlenmektedir.

Yapistirict olarak kullanilan ilk malzemenin tarihgesi ¢cok eskiye dayanmaktadir. Buna 6rnek
olarak da ilkel kabilelerin kirilan ¢dmleklerini aga¢ 6z suyundan yaptiklar1 yapistirict regine ile
birlestirmeleridir. 1700’ lii yillarda yapistiricilar yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu
yillarda hayvan derisinden yapistiricilar iiretilmeye baglanmig ve ilk ticari fabrika Hollanda’ da
kurulmustur. 1750 yilinda ingiltere’ de baliktan elde edilmis hayvansal yapistiricimin patenti
almmigtir. 1900° lerden itibaren hem bitkisel hem de hayvansal iirlinlerden elde edilen

yapistiricilar kullanilmaktadir [1].

Yapistiricilarin kullanim alanlarinin basinda yapistirma baglantilart gelmektedir. Yapistirma
baglantilart iki par¢anin yapistirma gorevini yapan sentetik esasli bir malzeme ile ¢oziilmeyecek
sekilde birlestirilmesiyle elde edilir. Pargalar arasinda ¢ok ince bir tabaka halinde bulunan

yapistirict ¢ok defa kimyevi reaksiyonlar sonucu makro molekiillerin yardimu ile kiirlesir [1].

Endiistride tek ve cift bindirmeli yapistirma baglantili sistemler kullanilmaktadir. Yapistirma
baglantilariin kalitesini; ortam sartlari, kullanilacak olan yapistiricin mekanik &zellikleri vb.

etkilemektedir.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Baptiste vd. [2], bindirme yapistirma baglantisinda kullanilan ECCOBOND45LV epoksi
yapistiricinin  kirtlma tokluk, kayma, soyulma gerilmeleri ve enerji serbest kalma oranini

hesaplamislardir.

Thrin vd. [3], tek ve c¢ift bindirmeli yapistirma baglantisinin gerilme ve sekil degistirme

analizlerini yapmislardir.

Li ve Lee-Sullivan [4], tek bindirmeli yapistirma baglantisint sonlu elemanlar yontemi ile iki
boyutlu olarak incelemislerdir. Tek bindirmeli baglantiya birim sekil dlgerler (strain gauges)
yerlestirilerek yapistiricinin birim sekil degisimlerini incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi

sonucu ile deneysel elde ettikleri birim sekil degisimlerini karsilastirmiglardir.

Ashcroftb vd. [5], yiiksek kayma gerilmesi etkisi altindaki yapistirma baglantisinin yorulma
davranisini incelemislerdir. Kayma gerilmesinin artmasi ile yorulma mukavemetinin azaldigini

gozlemlemislerdir.

Kim ve Seok Yoo [6], bindirmeli yapistirma baglantisinin, optik mikroskop yardimi ile hasar
anint tespit etmislerdir. Sonu¢ olarak optik mikroskop goriintiileri degerlendirilerek, tek

bindirmeli yapistirma baglantisinin hasar dayanimini ve émriinii hesaplamiglardir.

Da Silva vd. [7], Araldite 2015 epoksi yapistiricinin mod | kirilma tokluk (K;c) degerini
belirlemislerdir. Cifi ankastre kiris deneyi ile yapistiricinin kirilma tokluk degeri ve enerji

serbest kalma oranini hesaplamiglar ve sonuglari tablo halinde vermislerdir.

Yana vd. [8], tek bindirmeli yapistirma baglantisinda bulunan levhadaki deligin yapistirma
bolgesine etkisini incelemiglerdir. Sonu¢ olarak ¢entik etkisinin mukavemet ve gerilmeyi

olumsuz etkiledigini gézlemlemislerdir.

Fernlund [9], catlak igeren tek bindirmeli yapistirma baglantis1 igin gerilme siddet faktorii
analizleri yapmiglardir. Gerilme siddet faktoriiniin; levha ve yapistiricinin elastisite modiillerine,

yapistirici kalinligina ve uygulanan nominal gerilmeye bagli oldugunu belirlemislerdir.



Karakaya ve Soykasap [10], egrilik yarigap1 yaklasimi ile tek bindirmeli yapistirma baglantisinin
gerilme analizini yapmustirlar. Ug nokta egme deneyi kullanarak tek bindirmeli yapistirma

baglantisinda egilme gerilmesinin hesaplanabilecegi bir formiil 6nermislerdir.

Fersinive ve Pirondi [11], 2024-T3 aliiminyum alagimli bindirme yapistirma baglantisinda ¢atlak
yolunun belirlenmesi icin deneysel calismalar yapmislardir. Calismalarinda taramali elektron
mikroskop ile sonlu eleman programi (FRANC 2D) kullanmislardir. Sonug olarak ¢atlak ucunda
hem agilma hem de kayma modu oldugu gézlemlenmis ve bunlara bagh gerilme siddet faktori

degerleri hesaplamislardir.

Critchlowb vd. [12], tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda g¢atlak olusumunu ve ilerlemesini
incelemislerdir. Yapilan arastirma ve deneyler sonucunda; diisiik yorulma yiiklemelerinde
(fatigue loading) catlak ilerlemesi yavas olurken, Yyiiksek yorulma yiiklemelerinde c¢atlak

ilerlemesi daha hizli oldugunu gézlemlemislerdir.

Ghibirgiu [13], bindirme yapistirma baglantisinda kullanilan yapistiricinin mod II kirtlma tokluk
degerini (Kj;c) belirlemislerdir. Kirllma tokluk degerini belirlemede c¢entikli egme deneyini
kullanmiglardir. Epoksi yapistiricinin enerji serbest kalma orani ve kirilma tokluk (Kj;c) degeri

hesaplanarak tablo halinde vermislerdir.

Fernandez-Saez vd. [14], epoksi yapistiricida catlak ilerlemesini ¢entikli egme deneyi yaparak
incelemiglerdir. Deneyde kamera sistemi kullanilarak catlak ilerlemesi kaydedilmistir. Yiik-

deplasman grafigi kullanilarak enerji serbest kalma oran: hesaplanmstir.

Ming Jen ve Wei Ko [15], tek bindirmeli yapistirma baglantisinin yorulma mukavemetini
incelemiglerdir. Yaptiklari ¢alismada, yiiksek kayma gerilmesi altindaki yapistiricilarin yorulma

mukavemetinin disiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Benderdouche vd. [16], bindirme yapistirma baglantisinda; levhalari aliiminyum, yapistiriciy:
boron epoksi sec¢ilmislerdir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen soyulma ve kayma

gerilmelerini literatiir ile karsilastirarak dogrulamislardir.

Da Silva vd. [17], enerji hasar kriterlerini (energy failure criteria) kullanarak yapistiricida ¢atlak
ilerlemesini incelemislerdir. Yapistiricinin siinek ya da gevrek olmasiin ¢atlak ilerlemesi
davranigina etkisi oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug¢ olarak hem gevrek hem siinek yapistirici

icin catlak ilerlemesini 6ngorecek yeni enerji hasar kriterleri onermislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, deney ve sonlu elemanlar analizi ile Araldite 2015 Epoksi yapistiricinin
K. kirilma tokluk degerini belirlemektir. Bunun i¢in CAK (Cift Ankastre Kiris) deneyi
yapilmistir. Deneyden elde edilen veriler, Sonlu Elemanlar programi kullanilarak Mod I kirilma
tokluk degeri (K;¢) ve enerji serbest kalma oran1 hesaplanmistir. Deneysel ve Sonlu Elemanlar
analizi ile belirlenen degerler literatiir sonuglari ile karsilastirilmigtir. Kirllma tokluk degerlerinin

hesaplanmasinda kirilma mekanigi prensipleri kullanilmustir.



1.3 Orijinal Katki

Literatiirde, yaygin olarak, c¢esitli degiskenlerin yapistirma baglantisindaki gerilme dagilimina
etkisi incelenmistir. Ayrica, yapistirict ireticileri, trettikleri yapistiricilarin sinirhi sayida
mekanik 6zelliklerini rapor etmektedirler. Ozellikle, bu ¢alismada incelenen, kirilma tokluk
degeri ve enerji serbest kalma orani higbir yapistirici tireticisi tarafindan, tiriin 6zellik tablosunda

verilmemektedir.

Bu ¢alismada, kirilma mekanigi ve hasar analizi ¢alismalarinda ¢ok 6nemli bir malzeme 6zelligi
olan, Araldite 2015 epoksinin Mod | kirilma tokluk degerinin ve enerji serbest kalma oraninin
belirlenmesi amaglanmistir. Boylece, Araldite 2015 epoksi yapistirict mekanik 6zellikleri ile

ilgili literatiire dnemli bir verinin sunulmasi amaglanmaktadir.



BOLUM 2

YAPISTIRICILAR ve YAPISTIRMA BAGLANTILARI

2.1 Yapistiricilar ve Yapistirma Baglantilar

Yapistiricilar iki veya daha fazla malzemelerin birlestirilmesinde kullanilan; epoksi, polyimid,
fenolik, akrilik, silikon gibi farkli mekanik 6zelliklere sahip kimyasal bilesiklerdir. Ozellikle
metallerin birlestirilmesi gibi islemlerde, kaynak ve perginleme gibi yontemler yerine, yapistiric
kullanilarak birlestirme islemleri daha yaygin kullanilmaktadir. Bunun temel sebebi, kaynak
sirasinda ortaya g¢ikan fazla 1sidan dolayr malzemelerde distorsiyon (carpilma) goriilmesi ve
perginleme yontemi sirasinda malzemeye agilan deliklerin gentik etkisi olusturarak malzemenin

mukavemetini olumsuz yonde etkilemeleridir.

Yapistiricilar, ozellikle, kompozit ve plastiklerin birlestirilmesinde tercih edildiklerinden,

kullanim1 hizhi bir sekilde artmaktadir.

2.2 Yapistiricllar

Metallerin yapistirilmasinda genellikle epoksi ve akrilik yapistiricilar kullanilmaktadir. Hem
epoksi yapistirict hem de akrilik yapistirict yapisal yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar yiik
tasiyabilen, esnek ve en Onemlisi yiiksek kayma mukavemetine sahip yapistiricilardir.
Glinlimiizde bu yapistiricilar otomotiv sektdriinden insaat sektoriine kadar bircok is alaninda

yaygin olarak kullanilmaktadir.



2.2.1 Akrilik Yapistiricilar

Akrilik yapistiricilar oda sicakliginda oksijensiz ortamda aktivatér ile kiirlesir. Akrilik
yapistiricilarin oksijen ile temasini kesmek amaciyla, yapigsma ylizeyinin en az 5 mm olmasi
gerekir. Akrilik yapistiricilarda yapistirilacak olan iki malzemeye yapistirict uygulandiktan sonra

bu iki malzemenin birbirleriyle temas etmesi ile yapistirici kiirlesmeye baslar.

Akrilik yapistiricilar bir yapisal yapistirict olmasindan dolayr kayma mukavemeti yiiksektir.
Ayrica akrilik yapistiricilarin soyulma mukavemetleri de yiiksektir. -100 C° ve 120 C° araliginda
elastik ozelliklerini degistirmeden korurlar. Bu yapistiricilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri de
neme kars1 direnclerinin yiiksek olusudur. Rutubetli ortamlarda mukavemet kaybina ugramazlar.
Ancak biitiin yapistiricilar gibi yliksek sicakliklarda yapilari bozularak kullanilmaz duruma

gelirler. Akrilik yapistiricilarin raf 6mrii 12 aydir.

2.2.2 Epoksi Yapistiricilar

Epoksi yapistiricilar, epoksi regine ile sertlestiriciden olusur ve bu yapistiricilar ile yiiksek
mukavemetli baglantilar elde edilir. Tek bilesenli, iki bilesenli ve film olmak iizere ti¢ farkli
formdadirlar. Her iki bilesen birlestirildiginde kovalent baglar olusur ve termoset polimer halini
alir. Katalizor ilavesi ya da 1s1, sertlesme zamanini hizlandirabilir. Yiiksek sicakliklarda sertlesen
epoksiler daha yogun capraz baglar olusturduklarindan dolay: yiiksek mukavemetli baglantilar

elde edilir. Cok farkl: tipteki malzemelerin yapistiriimasinda kullanilabilirler [18].

Epoksi recineler, hemen hemen biitiin uygulamalar i¢in kullanilabilecek oldukca yiiksek
mukavemetli bir yapistiricidir. Recine ve katilagtiricinin kullanilmadan 6nce karistirilmasi
gerekir. Oda sicakliginda kiirlesme siiresi, birkag saatlik periyottan birka¢ glinliik periyoda kadar
farklilik gosterebilmektedir. Tipik olarak minimum kiirlesme sicakligi 23 °C’ dir. 140 °C’ vyi
asan sicakliklarda yapistiricin kimyasal yapis1 bozulur [18].

Kiirlesme siiresi kiirlesme sicakligina baghdir ve kiirlesme sicakligi yiikseldikce siire kisalir.
Normalde sertlestiriciyi harekete gegirmek ve polimerizasyonu baslatmak i¢in gerekli bir
minimum sicaklik vardir. Yiiksek mukavemetli ticari epoksilerin kiirlesme sicakliklar1 200 °C’
ye kadar ¢ikmaktadir. Kiirlesen yapistirici gevrek olup nemli ortamlara karsi hassastir. Kiirlesme
esnasinda yapistiricida bir miktar hacim kii¢lilmesi olusur ve bu da istenmeyen artik gerilmelerin

olusmasina neden olur.



Epoksinin metal ve plastik yiizeylere yapismasi zayiftir ve bundan dolay1 baglantida olusan
hasar, koheziv olmaktan c¢ok adeziv, yani yapistirict ile esas malzeme ara yiizeyinde
olusmaktadir. Bununla beraber, epoksi ile yapistirilmis ahsap yapilarda hasar, baglant1 yerinden
cok ahsap malzeme igerisinde meydana gelmektedir. Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim
elyaf malzemelerde kullanilabilmesi nedeniyle, havacilik sanayinde yaygin bir kullanim alanina

sahiptirler. Genellikle karbon elyaflar ile birlikte kullanilirlar [18].

Epoksi yapistiricilarin - 6zellikleri  agiklanirken kullanilan adezyon ve kohezyon kuvvet

kavramlar1 agsagida agiklanmistir.

2.2.3 Adezyon Kuvveti

Yapistirilan malzeme molekiilleri ile yapistirict molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine adezyon

kuvveti denir.

2.2.4 Kohezyon Kuvveti

Yapistirict molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvvetine kohezyon kuvveti denir.

2.3 Formlar1 Acisindan Yapistiricilar

Yapistiricilar igerdikleri kimyasal bilesime gore smiflandirilabildigi gibi kullanim formlari

acisinda da siniflandirilabilmektedir. Formlar1 agisindan yapistiricilar asagida gosterildigi gibi

siralayabiliriz:
1. Macun tip yapistiricilar 4. Film tip yapistiricilar
2. Diisiik viskoziteli yapistiricilar 5. Regineler

3. Diistik yogunluklu yapistiricilar 6. Kopiikler

2.3.1 Macun Tip Yapistiricilar

Bu yapistiricilarin yiiksek viskoziteye sahip olanlar1 ¢ok iyi yapisma saglarlar. Sabit 1sitma
gerektiginde 1s1 yorgani kullanmak yeterlidir ¢iinkii bu yapistiricilar 80 °C’ nin altindaki sicaklikta

sertlesirler. Metal yada kompozit malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan, oda sicakliginda



sertlesen yapistiricilardir. Yapistirict kalinliginin 0.1 ve 0.2 mm arasinda olmasi, yapigsma igin

yeterlidir.

2.3.2 Film Tip Yapistiricilar

Metalik yada kompozit malzemelerin yapistirilmasi igin kullanilan epoksi esasli malzemelerdir.

2.3.3 Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar

Oda sicakliginda ya da yiiksek (120-1807C) sicakliklarda sertlesirler. Yapistiric1 igindeki
stireksizliklere ragmen daha yiiksek kayma mukavemetine sahip olduklarindan dolay1, yapisal

biitiinligli korurlar.

2.3.4 Recineler

Kiirlesme islemi tamamlanip, sertlesme islemi tamamen sona erdikten sonra elde edilebilir.

Karigma orani yanlis yapilirsa kullanim stiresi azalir.

2.3.5 Diisiik Yogunluklu Yapistiricilar

Oda sicakliginda sertlesebilen, yapistiricilardir. Bu yapistiricilar; miikkemmel yapisma istenen
tabakalarin yapistirllmasinda, gociilk ya da dolgu tamiri veya kompozit kumas tabakalarin

yapistirilmasinda kullanilirlar.

2.3.6 Kopiikler

Birlesmede bosluklar1 doldurarak, birlesen pargalarin tiimiinii birbirlerine kuvvetlice yapistirir.

2.4 Yapistirma Baglantilar

Giliniimiizde, yapistirict ile gergeklestirilen bindirme baglantilarinin klasik baglanti elemanlari
(somun, civata, per¢in Vv.b.) yerine tercih edildigi bilinmektedir. Bunun temel sebepleri ise
yapistirtlan bolge boyunca gerilmenin diizenli dagilmasi, yapistirict bolgesinde yiik transferinin
basarili bir sekilde saglanmasi, yorulmaya karst direncin yliksek olmasi, yiiksek

mukavemet/agirlik orani, yiiksek soniim kabiliyeti, yiiksek hasar toleransi ve korozyona karsi



direncin yiiksek olmasidir. Ayrica birbirinden farkli veya ayni elemanlarin birlestirilmesinde

yapistirici kullanilabilmektedir [19].

Cizelge 2.1 Yapistirma baglant1 gesitleri

Baglant tipleri

1) Tek Bindirmeli Baglanti

2 ) Cift Bindirmeli Baglanti

3) Basamakli Bindirme Baglantisi

4) Egimli Bindirme Baglantisi

5) Alin Bindirme Baglantis1

2.4.1 Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantisi
Bu baglant1 seklinde baglant1 yapilacak elemanlarin, belirli bir kismu iist {iste gelecek sekilde,

yapistirma baglantisinin yapildigi baglant1 seklidir [20].

Sekil 2.1 Tek bindirmeli yapistirma baglantisi

2.4.2 Cift Bindirmeli Yapistirma Baglantisi
Bindirme baglantisinda, hem alt kisma hem de {ist kisma gelecek sekilde yerlestirilmis iki

destek elemani bulunan bindirmeli baglant1 seklidir [20].
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Sekil 2.2 Cift bindirmeli yapistirma baglantisi

2.4.3 Basamakh Bindirme Baglantisi

Bindirme isleminde yapistirilacak elemanlar iizerine birbirlerine tam oturmasi i¢in basamak
seklinde bosluklarin agilmis oldugu baglanti seklidir [20].

Sekil 2.3 Basamakli bindirme baglantisi

2.4.4 Egimli Bindirme Baglantisi

Bu baglant1 seklinde, baglant1 yapilacak olan elemanlarin bindirme kisimlarinin iist taraflarina
egim verilmistir [20].

I'-—=__

Sekil 2.4 Egimli bindirme baglantis1

2.4.5 Alin Bindirme Baglantisi

Bu bindirme baglantisi, alin kaynak yontemine benzerlik gostermektedir. Bu sistemde levhalar

alin alina getirilip yapistirict kullanilarak bindirme baglantist olusturulmaktadir.

Sekil 2.5 Alin bindirme baglantisi
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BOLUM 3

KIRILMA MEKANIGI ve SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Kirilma Mekanigi Temel Kavramlari

Ortam sicakligi, malzeme toklugu, tasarimdan kaynaklanan c¢esitli hatalar, kaynak, artik
gerilmeler ve yorulma gibi bir¢ok faktér makine elemanlarinda ve yapilarda gevrek kirilmaya
neden olabilir. Bununla beraber herhangi bir elemanda gevrek kirilmaya neden olarak ii¢ temel
faktor belirlenmistir. Bunlar; malzeme toklugu, ¢atlak biiyiikligii ve gerilme seviyesidir. Kirilma
mekaniginin temel prensibi, keskin bir ¢atlak ucundaki gerilme alaninin Gerilme Siddet
Faktorii olarak tanimlanan bir parametreyle karakterize edilmesine dayanmaktadir. Bu faktor,
uygulanan gerilme ile catlak boyutu arasinda bir iligki kurulmasina dayanmaktadir. Buna gore
catlak igeren herhangi bir eleman ya da deney numunesi, aynen gatlaksiz malzemelerin gesitli
gerilme seviyelerine kadar yiiklenebilmeleri gibi ¢esitli K degerlerine kadar yiiklenebilirler.

Boylece gerilme siddet faktorii malzemenin bir 6zelligi olur [21].

Kirllma mekanigi, lineer elastik ve elastik-plastik kirilma mekanigi seklinde iki farkli yaklagima
dayanmaktadir. Lineer elastik kirllma mekanigi, catlak ucunda meydana gelen gerilme
degerlerini, catlak ilerlemesi esnasinda ortaya c¢ikan enerji serbest kalma oranina ve kirilma

tokluguna dayandirilmaktadir.

Lineer elastik kirilma mekanigi; mod I (agilma modu), mod Il (kayma modu) ve mod Il (diizlem

dis1 kayma modu) seklinde ii¢ mod tarif etmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Catlak yiizeylerinin ti¢ hareket sekli [21]

Mod | de deplasmanlar x-y ve X-z diizlemlerine gore simetrik olup agilma modu olarak
adlandirilir. Catlagin karsilikli yilizeyleri birbirine ters yonde hareket ederler. Kayma modu
olarak adlandirilan mod II ise deplasmanlar z-y diizlemine gore simetriktir. Yiizeyler ters yonde
birbiri lizerinde kayarak hareket ederler. Mode III diizlem dig1 kayma modu olup her iki diizleme
gore simetriktir. Yiizeyler catlak ucu ¢izgisine paralel olarak hareket ederler. Her ¢atlak modu
farkli bir gerilme alanina karsilik gelmektedir. Catlak modlari, tek tek ya da bu modlarin bir

kombinasyonu seklinde bulunabilirler [21].

Iki modun birlikte bulunma durumu sekil 3.2° de gézlemlenmektedir.

“F

Sekil 3.2 iki modun birlikte etkilemesi hali [21]
Yukarida verilen iki modun birlikte olma durumu, hem agilma hem de kayma modunun birlikte

bulunma durumdur. Bu durum i¢in gerilme siddet faktorleri;
K, =osin’fJra K, =osin fcos Sy ra (3.1)

seklinde verilmektedir. Burada; K; Acilma Modu, K;; Kayma Modu gerilme siddet faktorleri,

a gatlak uzunlugu, o uygulanan gerilmedir.
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3.2 Catlak Ucunda Gerilme Dagilim

Sekil 3.3 Catlak ucu civarinda olusan gerilmeler [21]
Kirilma mekaniginde catlak civarinda olusan gerilmeler su sekilde ifade edilmektedir [21].

K

o, = cosg(l—singsin%] (3.2)
\27xr 2 2 2

K

o, = cosg(1+ singsin%j (3.3)
2xr 2 2 2

Ty = K (cosgsingcos%j (3.4)
2y 2 2 2

Burada; K gerilme siddet faktoriindi, r ¢atlak ucu yarigapi, @ ¢atlak ucu agisini ifade etmektedir.

z yoniindeki gerilme degeri, diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme i¢in farklilik

gostermektedir. Bunlar;
o,=0 Diizlem gerilme (3.5)
o,=v(o,+0o,) Dizlem sekil degistirme (3.6)

seklinde tarif edilmektedir.
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Yukarida verilen formiillerde goriildiigi gibi, catlak ucu civarinda (r— 0) gerilmeler biiyiik
degerler almaktadir. Catlak ucu yarigapinin sifir oldugu ¢atlak ucunda plastik bolgenin olustugu

bilinmektedir.

Catlak iceren bir malzeme i¢in kirilma mekanigi uygulamalari, enerji yaklagimlar ile Griffith
tarafindan yapilmistir. Griffith lineer elastik kirilma mekanigi iizerine, Ozellikle de catlak
ilerlemesi esnasinda ortaya ¢ikan enerji serbest kalma oram ve ortaya ¢ikacak yeni yiizeylerin
olusmasi iizerine calismalar yapmistir. Griffith teorisine gore catlak ilerlemesinde depolanan
enerji ile gatlak ilerlemesi sonucunda ortaya ¢ikacak olan yeni ylizey enerjileri arasinda mutlaka

bir iliski kurulmas1 gerektigini belirtmistir. Bu iligki;

275 = 3.7)

seklinde tarif edilmektedir. Burada; y, yeni yiizey enerjisi, E elastisite modiiliidiir. Bu ifade
plastik deformasyonu goz Oniine almadigi i¢in daha sonra Orowan tarafindan plastik
deformasyon enerjisini de dikkate alacak sekilde [21];

ro'a

E

2,47, = (3:8)

olarak diizeltilmistir. Burada; y, plastik deformasyon sonucunda olusan yeni ylizey enerjisidir.

Kirilma mekanigi tizerine ¢aligsmalar yapan bir diger bilim adam1 Irwin, ¢atlak boyunun enerji ile

degisimi olan enerji serbest kalma orani1 kavramini tanimlamustir.

Daha sonra Rice [21], tarafindan elasto plastik bolge icin J integralini tanimlamistir. Bu
tanimlamaya gore, biitiin 6zellikleri aynmi fakat catlak boylarinda kiigiik bir farklilik bulunan iki
elemanin enerjileri arasindaki fark, catlak biiyiimesi i¢in bir karsilastirma parametresi olarak

kullanilmaktadir. J integrali;

(3.9)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada; U c¢atlagin neden oldugu enerji, b eleman kalinligidir. J
integral degeri elastik bolgede, enerji serbest kalma orani ile ayn1 sonucu verdigi gosterilmistir
[21].
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3.3 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar modelinde kullandigimiz 8 diigiimli dortgen elemana ait sekil fonksiyonlari, yer
degistirme bilesenleri, elastisite matrisi ve eleman direngenlik matrisi elde edilmistir. Diizlem

gerilme ve zorlanma haline ait bagintilar elde edilmistir [22].

3.3.1 Sekiz Diigiimlii Dortgen Eleman

(1"

Sekil 3.4 Sekiz diigiimlii dortgen eleman

3.3.1.1 8 Diigiimlii Dértgen Izoparametrik Elemanin Sekil Fonksiyonu

N, == A= )A-n)L+&+7) (3.10)
N, =3 @+ OL-mE-¢+n) (3.11)
N, =3 @+ E)L+n)A-£-1) (3.12)
N, = -3 Q-9+ m+&-n) (313)
N, = (1-£)a-1) (3.14)
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N, =2 L+ £)A-7") (3.15)
N, =2 (-£)+) (3.16)

N, =2 (=)L) (317)

seklinde verilmistir. Bu ifade ¢carpma islemi yapildiktan sonra,

N == [1-ns-& — + &+ (3.18)
N, =[-8+ n—n ~ G + & (3.19)
N, =3 [1-&*-né =& ~éir'] (3.20)
N, ==2[1-& ~ &+ én+ &’ (3.21)
N = [1-7-&*+ &%) (3:22)
N, :%[1—772 +&-&n' ] (3.23)
N, =%[1—§2 +1-En] (3.24)
N, =%[1—§—r72 +&n° | (3.25)

seklinde yazilabilir. Npmpaj1, N2, Na,..., Ngsekil fonksiyonu olsun.
N:[Nl, Nz, N3,..., Ng] (326)

seklinde bir (1x8) vektorii olarak gosterilebilir. Sekil fonksiyonlar1 vektorii N de degisken ve

sabitler ayrilirsa,

N = (Q (3.27)
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seklinde yazilabilir. Burada;

t=&m. n" (3.28)

seklinde bir vektérdiir. (mj, nj) strastyla [(0,0), (1,0), (0,1), (2,0), (1,1), (0,2), (2,1), (1,2)] olup

degiskenler vektorii agik olarak yazilirsa,
(=[1En& Enn &nén’] (3.29)

dir. Sabitlerden olusan Q kare matrisi (8 x8) boyutunda olup,

-1 -1 -1 -1 2 2 2 2 |
0 0 0 0 0 3 0 -2
0 0 0 -2 0 2 0
1] 1 1 1 -2 0 -2 0
- 3.30
Q 4] 1 -1 1 -1 0 0 0 0 (3:30)
1 1 1 1 0o -2 0 -2
-1 -1 1 1 2 0 -2 0
-1 1 1 -1 0o -2 0 2]
seklinde elde edilir.
Yer degistirme bilesenleri (u,v) sekil fonksiyonlar1 yardimiyla;
8
u=> Nu =NU (3.31a)
i=1
8
v=> Ny, =NV
i=1
seklinde yazilabilir. Burada;
U =[u,u,,u,,..,ug] (3.31b)
V =[V,,V,, Vs, V] (3.31c)

dir. Izoparametrik sonlu eleman formiilasyonunda koordinatlarda benzer formda ifade edilebilir;

8
2= N =NX (3.322)
i=1
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8
y= Z N;y; = NY

i=1
seklinde yazilabilir. Burada,
X =X X,y Xgy ey Xg ]

Y :[Y1v Yo Yareees yS]T

(3.32b)

(3.32¢)

Sekil fonksiyonlari yerine (3.27)’ deki ifade (3.31) ve (3.32)’ de yazilirsa, yer degistirme ve

koordinatlar;
u=/.0QU
v=/,QU
X=(QX
y =(QX

seklinde yazilir.

(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)

Herhangi bir f fonksiyonunun &ve 7’ ye gore tirevleri, f=f(x,y), x=x(& ,n) ve y=y(&,n)

oldugu goz oniine alinarak, zincir hesabina gore,

of of ox of oy

0F ox 0 oy 0f

of  of ox of oy

— =—X—+—X—
on OX on oy oOn

seklinde yazilabilir. (3.37) ve (3.38), matris formunda ifade edilirse,

oA [ef
PE :J&
of o
oc] Loy

dir. Burada J jakobiyen operatorii olup,
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(3.39)



ox oy

3|9 9 {Jn 312} (3.40)
% ﬂ ‘J12 ‘]22
o¢ On

(3.45) ve (3.46)’ da Jakobiyen operatorii elemanlari, x ve y’ nin &£ ve 7’ ye gore tiirevlerinden

olusmaktadir. x ve y yerine (3.33), (3.34), (3.35) ve (3.36)’ daki ifadeler yazilirsa,

ol
Jy= %QX (3.41)
J, = @QY (3.42)
on
Jy = @Qx (3.43)
on
J,, = %QY (3.44)
on

olmaktadir. Q matrisi ve X, Y vektorleri & ve 7 ’ya bagl olmadigindan jakobiyen operatdriiniin

elemanlar1 (3.41), (3.42), (3.43) ve (3.44)’ te gorildigi gibi yalmz degiskenlerden olusan (

vektoriiniin tiirevlerini alarak Q matrisini X ve Y vektorleri ile ¢arpmak yeterli olacaktir. (3.29)

g6z Oniine alindiginda (’ nin & ve n° ye gore tiirevleri;

s—é{o 1028070 2 5| (3.45)
Gl )
%z[o 010 ¢&p & 28] (3.46)

olur. (3.45) ve (3.46)’ daki ifadeler (3.41), (3.42), (3.43) ve (3.44)’ de yerine yazildiginda

jakobiyen operatoriiniin elemanlar1 bulunmus olur.

(3.40)’ dan;

o o

2;( =3 Zf (3.47)
oy on
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elde edilir. Jakobiyen operatoriiniin tersi (3.40)’ dan

Iy -
jri=_Ll |2 e (3.48)
detd |-, I,

olur. (3.47)’ de jakobiyen tersi yerine (3.48)° deki ifade yazilir ve f fonksiyonu yerine yer

degistirme bilesenleri u ve v konursa,

[ ou au

ox J, =1

OX _ 1 22 12 aég (3.49)
oul detd|-J, Jy || Ou

| oy on

oy o

ox J, —J

OX _ 1 22 12 65 (3.50)
M| detd| -, Iy || ov

| oy on

elde edilir.

3.3.1.2 Eleman Direngenlik Matrisi

Zorlanma enerjisi ifadesi, diizlem eleman igin;

u= Ealedv (3.51)
veya

1,
u= ZteJ'EG cdA (3.52)

seklinde verilmistir. Burada t,, elemanin kaliligidir.

Sekil degistirme - yer degistirme bagintisi;

21



au
e OX
e=le, |=| & (3.53)
; oy

Y ou ou
—_ + —_
oy Ox

dir. (3.53)’ de tiirev ifadesi yerine (3.49) ve (3.50)° deki elde edilen ifadeleri yazilirsa, sekil
degistirme vektorii

ou 3 ou
22 85 12 ag
oo L Bl (3.54)
DetJ o Mop
RNCLR LRV LA,
21 ag 11 22 6§ 12 877

elde edilir. (3.33), (3.34), (3.35) ve (3.36)" dan

2_; _ %(Q ) (3.55)
2_‘:7 _ s_f? Qu) (3.56)
% - j—é(@ V) (357)
% =§—f7(Q V) (3.59)

yazilir. 2—2 ve a@_f tirevleri (3.45) ve (3.46)° da verilmistir. (3.54)" de, (3.55), (3.56), (3.57),
n

(3.58) ve Jakobiyen operatoriiniin elemanlarinin (3.41), (3.42), (3.43) ve (3.44)’ de verilen

ifadeleri yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa zorlanma vektorii
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seklinde yazilabilir. Burada yer alan degistirmeleri zorlanmalara baglayan B (3 x16) matrisi,

dogal koordinatlar & ve 77 degiskeni ile elemanin diigiim noktalarmin global koordinatlart olan

(Xi, yi) sabitlerinden olugmaktadir. Elemanin diigiim yer degistirmeler vektor;

0=[u1, V1, Up, V2, U3, Vs,...,ug, Vg] (3.60)
olup (16x 1) boyutundadir. Gerilme vektorii Hooke kanunundan veya;

o=D¢ (3.61)
o =DBq (3.62)

seklinde yazilabilir. Burada D, (3x3) boyutunda malzeme matrisidir. Eger problem bir diizlem
gerilme problemi ise D yerine diizlem gerilme i¢in verilen elastisite matrisi; diizlem zorlanma
problemi ise, diizlem zorlanma i¢in verilen elastisite matrisi konacaktir. (3.52)’ deki zorlanma

enerjisi ifadesinde Da=dxdy=dcJd & d7; ve (3.59) ve (3.62) yerine yazilirsa;

u =Z%qT te“'BTDB det Jd&dn |q :Z%queq (3.63)
e —1-1
burada;
k®=t, [ [ B'DB det Jd&dn (3.64)
-1-1

elde edilir. Bununda eleman direngenlik matrisi k° (16x16) boyutundadir. B ve det J

biiyiikliikleri, & ve 7 ’niin fonksiyonudurlar. Integral islemi numerik olarak gerceklestirilerek k°

matrisi hesaplanir.

3.3.2 Genel Gerilme Sekil Degistirme Bagintilari

X, y ve z dogrultularindaki yer degistirmeler u, v, w olmak iizere, genellestirilmis Hook Kanunu;

O
g =2-v2L-v2 (3.65)

A (3.66)
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o
g =—vZ _y2y, % (3.67)
seklinde yazilabilir.
g, te, te, :%(ax+ay+o;) (3.68)

bu ifadeden D elastisite matrisi olmak tizere gerilme
o=D.¢ (3.69)

seklinde ifade edilebilir. (3.65), (3.66) ve (3.67) nolu esitliklerdeki ¢’ lar1 ¢ cinsinden ifade

ettigimizde;
[1-v v v 0 0 0 |
Vv 1-v v 0 0 0
E v v 1-v 0 0 0
D= (3.70)
@1+v)+(@-2v)| O 0 0 05-v O 0
0 0 0 0 05-v O
0 0 0 0 0 05-v |
Elastisite matrisini elde etmis oluruz.
3.3.2.1 Diizlem Gerilme
Diizlem gerilme halinde
0,=7,=7,=0 (3.71)
g =2 & (3.72)
E E
o, Oy
-y x4 Y 3.73
&, ETE (3.73)
Vv
g, =—E(UX +o,) (3.74)

dir. Diizlem gerilmeyi matris formunda su sekilde ifade edebiliriz:
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o, e 1 o 0 |lg
o, 1= Y o1l 1 &y (3.75)
O-z 0 o l—_V gz

L 2 |

3.3.2.2 Diizlem Sekil Degistirme

Diizlem zorlanma halinde

E=Ve=V,=0 (3.76)
T

—‘x_0 3.77

Ta =g (3.77)

olmaktadir. Bu sinir sartlarindan

o, =V(o,+0,) (3.78)
&, =é{ax —V{O'y +{VGX +0'y}}} (3.79)
&, = é{ay —V{O'X +{VGX +ay}}} (3.80)

esitlikleri elde edilir. Dilizlem zorlanmay1 matris formunda su sekilde ifade edebiliriz:

o, e 1-v v 0 &y

o, p=——-——~| v 1-v 0 & (3.81)
@+v)@1-2v)

o 0 0 0,5-v g,

z

3.3.3 Esdeger Gerilmelerin Elde Edilmesi

Esdeger gerilme, basit cekmede akma baslangicindaki distorsiyon enerjisinin, ele alinan gerilme
durumundaki distorsiyon enerjisine esitlenmesiyle elde edilir. Basit ¢ekme icin distorsiyon

enerjisi ifadesinde akma gerilmesi yerine o yazilip, g6z 6nline aliman gerilme durumuna ait

distorsiyon enerjisine esitlendikten sonra elde edilen o ifadesi esdeger gerilme olarak

adlandirilir. Distorsiyon enerjisi;
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3 »

U dist — E Toct (382)
seklinde ve burada:

1 2 2 2 2 2 2\ 2
To = §[<GX - O'y) + (Gy -0, ) + ((TZ —GX) +G (rxy +T, +7, )} (3.83)

seklinde verilmistir. Basit cekmede akma noktasinda distorsiyon enerjisi (3.82) ve (3.83)” den;

1 ., 1.,

Udist :go-y :EO-E (384)
U, :i[(a -0 )2+(O' -0 )2+(O' -0 )2+672 TIZ (3.85)
dist 126 X y y z z X Xz

Denklem (3.84) ve (3.85) esitlenirse esdeger gerilme,

op = i[(o —-o, )2 -l-(O'y -0, )2 +(O'Z -0, )2 +61)2(Z T/Z (3.86)

\/E X

olarak elde edilir.

3.4 J Integrali Sonlu Eleman Formiilasyonu

J integralinin elastik-plastik bir malzeme igin iki boyutlu sekil degisimi ifadesi;
0
ou,
_[Wdy —no; —ds (3.87)
! dx

seklinde bir ¢izgisel integral olarak tanimlanmaktadir. Burada I c¢atlagin alt yiizeyinden
baslayip iist yiizeyinde tamamlanan herhangi bir egriyi gostermektedir. Sekil 3.4° de gorildiigii
gibi n bu egrinin normalini, W sekil degistirme enerjisini, u deplasmanlari, ds ise egri lizerindeki
diferansiyel eleman1 gostermektedir. integral, diiz, yiizey gerilmesi olamayan ve malzeme ara
yiizeylerinin ¢atlaga paralel oldugu durumlarda yoldan bagimsizdir. Yukarida agiklanan sekil

degistirme enerjisini [21];

W = Iaijdgij (3.88)
0
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seklinde yazabiliriz. J integrali ayni sinir sartlarina ve yiliklemeye sahip es yapilarinin artimli
catlak boyuna sahip olmalar1 durumu i¢in potansiyel enerji farki olarak hesaplanmaktadir. Bu
yaklagim niimerik hesaplamalar ve sonlu eleman analizleri i¢in uygun bir ara¢ olusturmaktadir.
Bununla birlikte J integral ifadesinin gerilme siddet degeri ile ilgili bagintilar lineer elastik
kirilma mekanigi icerisinde yer almaktadir. Sonlu elemanlar modeli kullanilarak olusturulan bir
geometrinin sonlu elaman analizi yapilirken model dogrulamasi bu ilgili bagintilar kullanilarak

yapilabilmektedir [21].

n

Sekil 3.5 J integral hesabi i¢in kullanilan tipik egri [21]

Toplam potansiyel enerji;

m="{a} [K]{a}-{a} {F} (3.89)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada q deplasman vektoriinii, F yiikleri, K ise rijitlik matrisini

gostermektedir. Diigiim deplasman degerleri, minimum potansiyel enerji prensibinden;
oIl
Sy~ [Klia {7} =0 (3.0)

elde edilir. Enerji serbest kalma orani, toplam potansiyel enerji ifadesinin ¢atlak boyuna gore

tirevi olarak tanimlanir;

G :a_n (3.91)
oa

Lineer elastik durum i¢in G=J oldugundan, potansiyel enerjinin a’ ya gore tiirevi alindiginda;
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1= Ligy Aliqy gy AL 29 eyiqy e 52

J integrali elde edilir. (3.92)’ de bulunan bu ifade (3.90)’ da yerine yazilir ise;

__Lrakl T o{F)
J=—Jla) ey — (3.93)
olur. Tiirev islemleri yapildiktan sonra;

o[K] 1 ~
& - 2a (K]...—[K1L)) (3.94)
o{F} 1 ~

oa _E({F}aJrAa {F}a) (395)

elde edilir [21]. Burada A, gatlak boyunda meydana gelen kiigiik bir artisi, [K], Ve [K]g4aq 1€
sirastyla a ve at+A, boyutlarinda catlaga sahip olan ¢6ziim bolgesi i¢in genel rijitlik matrisini

gostermektedir.

Genel olarak virtiiel ¢atlak ilerlemesi olarak adlandirilan bu yontem, sonlu elemanlar yontemi ile
J integrali hesabi icin olduk¢a basit bir yol ortaya koymaktadir. Yontem su sekilde
uygulanmaktadir. Oncelikle catlakli yap1 deplasmanlari hesaplanmakta, daha sonra catlak
boyuna kiigiik bir artirnm verilerek yeni bir ¢oziim elde edilmektedir. ikinci ¢oziim icin iki
yontem Onerilmektedir. Bunlarin birinde catlak ilerlemesi ¢atlak ucu civarindaki bir halkayi
olusturan elemanlarin rijit bir sekilde hareket ettirilmesi seklinde yapilmaktadir. Buna gore
yalnizca halkay1 olusturan elemanlar sekil degistirmektedir. Bu durumda sekil degistiren halka
disindaki biitlin elemanlar ayn1 kalmakta ve ikinci hesap yalnizca bu halkay: olusturan elemanlar
icin yapilmaktadir. Disaridaki elemanlar i¢in;

o[K]

=0 3.96
o (3.96)

seklinde olmalidir. Westergard, ¢atlak ucu plastik bolge yaklagimi gibi diger yontemlerde ise,
catlak ucuna karsilik gelen diigiim koordinatlar1 g¢atlak boyunda kiigiik artisa sebep olacak

......

elemanlar olmaktadir. Bu ikinci yontem daha kolay olmakla beraber catlak ucunda plastik

deformasyon olusan yiikleme durumlarinda uygulanamaz [21].
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Sekil 3.6 J integral hesabinda kullanilan eleman halkasi [21]

3.5 Sonlu Elemanlar Program (Ansys)

Kirilma mekanigi calismalarinda sonlu elemanlar metodu olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
Giliniimiizde sonlu elemanlar programlar1 kullanilarak, J integrali, gerilme siddet faktorii, ¢atlak
ilerleme acgisi, catlak ilerleme hizi ve yorulma Omri gibi O6nemli parametreler
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan bu degerler, kesin ¢oziimler ile kiyaslanabilmekte ve hata

analizi yapilabilmektedir.

Bu calismada, ANSYS 12 sonlu elemanlar programimi kullanarak gerilme siddet faktorleri
hesaplanmistir. ANSYS sonlu elemanlar programi ile ¢atlak olusturmak i¢in ¢atlagin eleman
boyu, eleman sayisi, catlak ucu yarigap degerinin programa girilmesi gerekmektedir. Catlak
olusturulduktan sonra catlak yolu {izerindeki diigiim noktasi se¢imi, ¢atlagin yarim catlak modeli
veya tam catlak modeli olmasma gore degisiklikler gostermektedir. Yarim catlak modeli icin
catlak {lizerinde 3 diigiim noktasi segilirken, tam catlak modeli i¢in 5 diiglim noktas1

secilmektedir. Ansys 12 programi, kirtlma tokluk degerinin (K;; ) belirlenmesinde kullanilmistir.
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BOLUM 4

CIFT ANKASTRE KIRIS (CAK) DENEYI]

4.1 Giris

Yapistiricinin  kirilma  tokluk degeri olan K;.” nin belirlenmesi i¢in ASTM D 3433-99
standardina uygun olarak Cift Ankastre Kiris deneyi (CAK) yapilmistir. Cift Ankastre Kiris
deneyinin (CAK) yapilmasinda amag; yapistirict malzeme 6zelligi olan kirilma toklugu K;¢’ nin

belirlenmesidir.

4.2 Cift Ankastre Kiris Deneyi (CAK)

CAK deneyinde, levha malzemesi St37 ¢eligi olup, Elastisite modiilii E = 210 GPa ve Poisson
oran1 v =0.3" diir. Yapistirici olarak HUNTSMAN firmasinin iirettigi Araldite 2015 epoksi
yapistirict secilmistir. Araldite 2015 epoksi yapistiriciya ait bazi ozellikler cizelge 4.1° de
verilmigtir. Araldite 2015 epoksi yapistirici olarak se¢ilmeden 6nce, BISCON firmasinin iirettigi
metal epoksi yapistiric, DEVCON firmasmin irettigi 2 Ton Epoksi yapistirict ve SCIGRIP
firmasinin  drettigi  SG5000-03 metakrilat (methacrylate) yapistirict  denenmistir. Bu
yapistiricilar kullanilarak elde edilen bindirme yapilarin Araldite 2015 epoksi yapistiricis
kullanilarak elde edilen bindirme yapilarma goére yapisma mukavemetinin daha az oldugu

gozlemlenmistir. Bu nedenle yapistirici olarak Araldite 2015 epoksi se¢ilmistir.
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Cizelge 4.1 Araldite 2015 epoksi yapistirict 6zellikleri [23]

Renk Krem
Vizkozite Tiksotropi
Kiirlesme Siiresi 24°C @ >1MPa 4 saat
Kayma Mukavemeti (ISO4587) 20 MPa
Cekme Modiilii 2000 MPa
Egilme Mukavemeti 42,7 MPa
Kayma Modiilii @ 23 °C (DIN 53445) 900 MPa
Cekme Mukavemeti 30 MPa
Calisma sicaklik Araligi (kuru ortamda) 23°C = 80 °C
Cam Gegis Sicakligi (DIN 53445) 67 °C
Poisson Oran 0.33
Elastisite Modiilii 1850MPa

Deneyde, levhalara uygulanan yiikiin, deney boyunca eksenelliginin bozulmadan kalabilmesi
icin mentese kullanilmigtir. Menteseler, levhanin iist yiizeyine yapistirict siiriilmeden G6nce
kaynaklanmistir. Kaynaklama islemi yapilirken, destekler kullanarak alt ve iist mentesenin ayni1
hizada olmasma dikkat edilmistir. Bu islemden sonra, yapistirici siiriilecek levha yiizeyleri
zimparalanmistir. EGE firmasi tarafindan iiretilen zzimparanin derecesi 220’ dir. Zimparalama
isleminden sonra yiizeylere epoksi yapistirict uygulanmigstir. Literatiirde [7] yer alan CAK deney
modelinde epoksi yapistirict kalinligr 0.2 mm alimmistir. Bu nedenle, deneylerde yapistirici

kalinligt 0.2 mm kullanilmistir. Epoksi yapistiricinin kiirlesmesi i¢in 72 saat beklenmistir.
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Kiirlesme gergeklestikten sonra numunenin yapistirict kalinligi daksil ile boyanmistir. Daksil
gevrek bir malzeme olmasindan dolayi ¢atlak ilerlemesi net bir sekilde gézlemlenmistir. Ayrica

numune tizerine milimetrik derecelendirilmis 6l¢ii kagid1 konularak ¢atlak uzunlugu ol¢iilmiistiir.

Cift Ankastre kiris (CAK) deneyi i¢in olusturulan modelin sekli Sekil 4.1” de verilmistir.

[ —

NMentese

-

Sekil 4.1 Cift ankastre kirig deney (C.A.K) geometrik modeli

Numune hazirlandiktan sonra Cift Ankastre Kiris deneyi (CAK) igin Mecmesin ¢ekme cihazina
yerlestirilmistir. Cekme cihazinda ilk olarak ¢evrimsiz yiikleme uygulanmistir. Bu uygulama
sonunda yapistiricitya uygulanacak maksimum yiikk miktar1 ve deplasman degisimi elde

edilmistir. Sekil 4.2’ de bu deney sonunda elde edilen yiik-deplasman grafigi verilmistir.
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250 —

2 ' 4 ' 6 ' 8
Deplasman (min)

Sekil 4.2 Araldite 2015 epoksi yiik- deplasman grafigi

Elde edilen yiik-deplasman grafiginden yararlanilarak c¢ekme cihazi i¢in ¢evrimli program
hazirlanmistir. Cekme cihazi, dokiimi Cizelge 4.2° de verilen adimlar i¢in programlanmuistir.
Ayrica, g¢atlak uzunlugunu 6l¢gmek icin, her bir yiklemeden 6nce ¢ekme cihazinin 45 s ara

vermesi saglanmistir.

Cizelge 4.2 Cift Ankastre Kiris deneyinde kullanilan program agsamalari

Run 3mm/min--------- 200 N 1. Cevrim
Enter........ “Catlak Uzunlugu”

Run 2mm/min...... 10 sec 2. Cevrim
Enter........ “Catlak Uzunlugu”

Run 2mm/min...... 10 sec 3. Cevrim
Enter........ “Catlak Uzunlugu”

Run 2mm/min...... 10 sec 4. Cevrim
Enter........ “Catlak Uzunlugu”

Run 2mm/min...... 10 sec 5. Cevrim
Enter........ “Catlak Uzunlugu”

Run 2mm/min...... 10 sec 6. Cevrim
Enter........ “Catlak Uzunlugu”

Run 15 mm/min....... Displacement zero 7. Cevrim
End
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Program, 7 c¢evrimli olarak diizenlenmistir. Bu c¢evrimli programlara karsilik gelen yiik
deplasman degerleri ¢ekme cihazi programi tarafindan kaydedilmektedir. On yiik olarak 6N
almmistir. Cevrimli olarak hazirlanmis program kullanilarak, 10 deney numunesi i¢in Cift
Ankastre Kiris deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda 3 deney numunesinde koheziv
hasar yiizeyi elde edilmistir (Ek-A). Bu ii¢ yiizeye ait yiik-deplasman grafikleri sekil 4. 3° de

verilmistir.

Deplastman (mm)

Sekil 4.3 a. Araldite 2015 yiik- deplasman grafigi

250 —

0 | e [T —— N TR |

Tk (1)

100—

Y SRR oSSR SO SOOI SRS ,

0.0 ' : = ‘. ’ ; ' ;
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Deplastnan (mm)

Sekil 4.3 b. Araldite 2015 yiik- deplasman grafigi
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Deplasman (mm)

Sekil 4.3 c. Araldite 2015 yiik- deplasman grafigi

Sekil 4.3” deki yiik-deplasman grafiklerinde, catlak ilerlemesinde ortaya ¢ikan yiik diismeleri ve

deplasman degerleri incelenmistir.

Sekil 4.3 a’ da yiikiin 200 N’ a kadar ¢iktiktan sonra, catlak ilerlemesi boyunca yavas yavas
azaldigr goriilmiistiir. Sekil 4.3 b’ de yiikiin, 200 N’ a kadar c¢iktigi, catlak ilerlerken
diismelerinin gozlemlendigi, ancak tekrar 200 N a kadar ¢iktigi goriilmiistiir. Catlak ilerlerken
yiikiin tekrar maksimum degerine gelmesi beklenmedik bir durumdur. Sekil 4.3 ¢’ de yiikiin, 225
N’ a kadar ¢iktigi, c¢atlak ilerlerken diismelerinin gézlemlendigi, ancak bu diismesinin fazla

oldugu goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolayi, sekil 4.3 a’ da ki yiik-deplasman grafigi se¢ilmistir.

Deney sirasinda, her bir yiik diismesinin gozlendigi noktaya karsilik gelen ¢atlak uzunluklar

Ol¢iilmiistiir. Catlak ilerlemesinin 6l¢timii sekil 4.4° de gosterilmistir.

ikl

Sekil 4.4 Cift ankastre kiris ¢atlak ilerlemesi 6lgtimii
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Cift Ankastre Kiris deneyinde catlak ilerlerken yiik degerlerinde degisimler gozlemlenmis ve bu
degerlere karsilik gelen deplasman degerleri kaydedilmistir. Cizelge 4.3’ de deneyler sonucunda

elde edilen; yiik, deplasman ve ¢atlak uzunluklari verilmistir.

Cizelge 4.3 Cift ankastre kiris deneyinden elde edilen yiik, deplasman, ¢atlak uzunluk degerleri

Yik (P) Deplasman (6) Catlak uzunlugu (a)
N mm mm
78 0.502 38
116.5 1.46 48
201.4 3.25 57
176.3 3.32 59
173.5 3.62 62
1714 3.92 64
151.3 4.15 68
146.5 4.23 71
142.6 4.42 73

Cizelge 4.3 de verilen degerler kullanilarak, Gelistirilmis kiris teorisi (Modified Beam Theory)
ve Komplians kalibrasyon metodu (Compliance Calibration) ile Araldite 2015 epoksi

yapistiricinin Mod I enerji serbest kalma orani (G, ) hesaplanmustir.

4.2.1 Cift Ankastre Kiris Deneyinde Karsilasilan Yapisma Hatalari

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin kirilma tokluk degerini hesaplamadan 6nce, deneylerde
gbozlemlenen yapisma hatalar1 degerlendirilmistir. Yapistirict kullanilarak olusturulan bindirme

baglantilarinda ¢esitli yapistirma hatalar1 gdzlemlenmistir. Ozellikle Cift Ankastre Kiris deneyi
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yapilirken yiikiin tamaminin yapistiricitya uygulanamamasi nedeniyle yapistiricida siyrilma
goriilmiistiir. Ayrica levhalar yapistirilirken, yapistirict ile levha arasinda hava boslugunun
kalmamas1 gerekmektedir. Ancak deneylerde, yapistirici kalinliginin ¢ok az olmasima ragmen

hava boslugundan kaynaklanan hatalar ile karsilagilmistir.

Deneyde, yiikiin tamamen yapistiriciya iletilmesi sonucunda ortaya ¢ikan koheziv acilma ve
yiikiin tamamen yapistiriciya iletilememesi sonucunda ortaya ¢ikan adesiv agilma goriilmiistiir.
Sekil 4.5° de deneyler sonrasinda gozlemlenen kohesiv ve adesiv yapistirma yiizeyleri
gosterilmistir. Sekil 4.6 ¢ da ise deneyler sonrasinda gozlemlenen kohesiv ve adesiv yapistirma

yiizeylerine karsilik gelen yiik-deplasman grafikleri gosterilmistir.

c

Sekil 4.5 a. Adesiv catlak ilerlemesi, b. Yiizey siyrilmasi, c. Koheziv agilma
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Sekil 4.6 Yiik-deplasman grafikleri: a. Adesiv yiizey b. Yiizey siyrilmasi c¢. Kohesiv yiizey,

Sekil 4.5 a ve b’ deki yiizey hatalar1 yiikiin maksimum seviyeye ulagsmasini engellemistir.
Yapistirictya  belli bir miktarda yiik iletilmis, ancak yapistirictya maksimum yiikiin

uygulanamadig gézlemlenmistir.
4.2.2 Mod I Enerji Serbest Kalma Orani ve Kirilma Toklugu

Burada, CAK deneyinden elde edilen veriler kullanilarak, Gelistirilmis kiris teorisi (Modified
Beam Theory), Komplians kalibrasyon metodu (Compliance Calibration) ve Alan metodu ile

Araldite 2015 epoksi yapistiricinin Mod I enerji serbest kalma orani hesaplanmaistir.
4.2.2.1 Gelistirilmis Kiris Teorisi (Modified Beam Theory)

Cift Ankastre Kiris i¢in enerji serbest kalma orani, Gelistirilmis Kirig Teorisi ile hesaplanmugtir.
Bu teori baslangi¢ olarak Irwin teoremini kabul etmistir. Irwin teoremine gére Enerji serbest

kalma oran1 [24];

1 _,dC
Ge=—P?— 4.1
3Ps
_Sro 4.2
o= o 42)
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Burada P uygulanan yiikii, b levhanin genisligini, C kompliansi, § deplasmani, a* ise toplam
catlak uzunlugunu gostermektedir. Toplam catlak uzunlugu a = a+|A| seklinde
hesaplanmaktadir. A degeri, komplians-catlak uzunlugu lineer egrisinin x-eksenini kestigi nokta

ile koordinat orijini arasindaki uzunlugun mutlak degerine (|A|) esittir. Komplians

c=2
P

(4.3)

seklinde tanimlanmaktadir. Komplians degerleri (4.3) kullanilarak hesaplanmistir. Komplians

degerlerine karsilik gelen catlak uzunluklar1 kullanilarak sekil 4.7 deki grafik elde edilmistir. Bu

grafigin dogru denklemi kullanilarak |A| degeri hesaplanmistir.

0,35

0.3 y=0,0037x+ 0,048
0,25

S v
015
01
0,05
o
30 40 1] 60 70 20

a (mm)

Sekil 4.7 Komplians-Catlak uzunlugu

Sekil 4.7° den |A| degeri 12.97 olarak hesaplanmistir. (4.2)’ de yiik, deplasman ve catlak

uzunlugu degerleri yerine ¢izelge 4.3° de verilen degerler konulmus ve A degeri 12.97 alinarak
Enerji Serbest Kalma Oram hesaplanmistir. Sekil 4.8 de Enerji serbest kalma orani-gatlak

uzunluk grafigi istatistiki bir dagilim seklinde gosterilmistir.
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Sekil 4.8 MBT’ den elde edilen R egrisi

Sekil 4.8 de tiim degerlerin ortalamasi, 0.4427 N/mm, standart sapma, 0.1347 olarak
hesaplanmistir. Gelistirilmis Kirig teorisi kullanilarak Araldite 2015 epoksi yapistircinin enerji
serbest kalma orani degerlerinin birbirine yakin olduklari noktalarin ortalamalar1 0,519571
N/mm olarak hesaplanmistir. Bulunan bu sonug literatiirde [7] verilen deger ile karsilastiriimustir.

Ayrica, Mod | kirtlma toklugu;

K.=4G,xE (4.4)
seklinde ifade edilmektedir. Burada K;. Mod 1 kirilma toklugu, E yapistiricinin elastisite
modilidiir. Sekil 4.8” den elde edilen ortalama enerji serbest kalma oran1 G,. (4.4)’ de yerine

yazildiginda, Araldite 2015 epoksi yapistiricinin kirilma tokluk degeri 31.0033 MPa~/mm olarak

hesaplanmustir.

4.2.2.2 Komplians Kalibrasyon Metodu

Enerji serbest kalma oraninin ASTM D 3433-99’ de Onerilen bir diger hesaplama yontemi de
Komplians Kalibrasyon metodudur. Komplians Kalibration yontemi baslangi¢ olarak Irwin

yontemini esas almaktadir.
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Bu metot ile enerji serbest kalma orani hesaplanirken, ilk olarak, CAK deneyi sonucunda elde

edilen yiik, deplasman ve ¢atlak uzunluklar1 belirlenmistir.

Daha sonra, deplasmanin yiike bdliinmesiyle elde edilen komplians degerlerinin logaritmik
degerleri ile ¢atlak uzunlugunun logaritmik degerleri kullanilarak sekil 4.9 da verilen grafik elde

edilmistir. Bu dogrunun egimi ‘n’ parametresini verecektir. Bu deger 2.5408 olarak

belirlenmistir.

nPo

=— 4.5
= (45)

-15
Log C y = 2,5408x- 6,225
2
25 -
1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

Loga
Sekil 4.9 Komplians-gatlak uzunlugu logaritmik grafigi

Cizelge 4.3’ de verilen yiik, deplasman ve catlak uzunlugu degerleri (4.5)’ de [25] yerine
yazilarak Enerji serbest kalma oranlar1 elde edilmis ve sonuglar istatistiki bir dagilim seklinde

sekil 4.10° da verilmistir.
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Sekil 4.10 CC’ den elde edilen R egrisi

Sekil 4.10° da komplians kalibrasyon yonteminden elde edilen enerji serbest kalma orani-gatlak
uzunluk grafigi istatistiki bir dagilim seklinde gosterilmistir. Bu grafikte tiim degerlerin
ortalamast, 0.4568 N/mm, standart sapma, 0.1309 olarak hesaplanmistir. Komplians kalibrasyon
teorisi kullanilarak Araldite 2015 epoksi yapistiricinin enerji serbest kalma orani degerlerinin
birbirine yakin olduklar1 noktalarin ortalamalar1 0,5298 N/mm olarak hesaplanmistir. Bulunan bu

sonug literatiirde [7] verilen deger ile karsilagtirilmigtir.

(4.4) kullanilarak komplians kalibrasyon metoduna gore Araldite 2015 epoksi yapistiricinin

kirilma tokluk degeri 31,307 MPa~/mm olarak hesaplanmustir.

4.2.2.3 Alan Metodu

Enerji serbest kalma oraninin bir diger hesaplama yontemi de alan metodudur. Bu metoda gore,

enerji serbest kalma orani [24];

1
Gyc = 5= (RS, ~P:6) (46)

dir. Burada, P uygulanan yiik, ¢ bu yiiklere karsilik gelen deplasman degeri, b levha genisligi,
Aa ¢atlak boyundaki degisimdir.
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Sekil 4.3 a’ daki yiik-deplasman grafiginin alani hesaplanirken; P1, o, P2, 6,, b, Aa degerleri
sirastyla, 201.4, 3.25, 142.6, 4.42, 25 mm, 16 mm alimmistir. Bu degerler denklem (4.6)’ da

yerine yazilirsa, enerji serbest kalma oran1 G,., 0.5334 N/mm olarak hesaplanmistir. Denklem

(4.4) kullanilarak Mod I kirtlma tokluk degeri 31.4132 MPay/mm olarak hesaplanmustir.

4.2.3 Sonlu Elemanlar Analizi

Cift Ankastre Kiris deneyinin sonlu elemanlar modeli Ansys 12 programi kullanilarak
olusturulmustur. Modelleme i¢in 6nce, model geometrisinin nokta degerleri (‘Key Point’)
programa girilmistir. ilgili noktalar belirlendikten sonra, modelin alanlar1 olusturulmustur. Ust ve
alt levhalar ile epoksi yapistiricinin malzeme o6zellikleri programa girilmistir. Malzeme
ozellikleri olarak levhalarin ve yapistiricinin elastisite modiilii ve poisson oranmi sirasiyla, 210
GPa, 1850 MPa, 0.3, 0.33 olarak sonlu elemanlar programinda kullanilmigtir. Levhalar igin
eleman olarak 8 digiimlii dortgen eleman (Plane 82) kullanilmis, yapistirict i¢in 4 diigiimli
dortgen eleman (Plane 42) kullanilmistir. Problem diizlem sekil degistirme (plain strain)
problemidir. Cift Ankastre kiris i¢in olusturulan sonlu eleman modeli, literatiirde [25] bulunan

model dikkate alinarak olusturulmustur.

Daha sonra, modele deneyden elde edilen yiik degeri uygulanmistir. Baslangi¢ ¢atlak uzunlugu
30 mm olarak alinmustir (sekil 4.1). Baslangi¢ ¢atlaginin sonlu elemanlar ag (Mesh) 6zellikleri
belirlenmistir. Bu 6zellikleri belirlemek amaciyla, sonlu elemanlar programinin komut kismina
“KSCON, p” yazilmistir. Catlak ucu secildikten sonra, ¢ikan meniiye c¢atlak etrafinda
olusturulacak eleman sayisi, eleman boyu ve eleman o0zelligi belirtilerek isleme devam

edilmistir. Sekil 4.11° de 6n ¢atlagin sonlu elemanlar ag 6zellikleri verilmistir.

[KSCOM] Concentration Keypoint

NPT Keypoint for concentration

DELR Radius of 1st row of elems

RRAT Radius ratio (2nd row/1st)

MTHET Mo of elems arcund circumf

KCTIP midside node position -
OK | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.11 Catlagin sonlu eleman ag 6zellikleri
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Cift Ankastre kiris deneyi i¢in olusturulan model ve sinir sartlar1 sekil 4.12” de verilmistir [25].

St37
Araldite 2015

St37

Sekil 4.12 Cift ankastre kiris sonlu elemanlar modeli
Yapistiricinin kirilma tokluk degerinin hesaplanabilmesi i¢in ¢atlak ucu diigiim noktalarinin

belirlenmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar modelinin deforme olmus yapisi ile gatlak ucu

diigiim secimi sekil 4.13” de gosterilmistir.

Sekil 4.13 Deforme olmus bindirme modeli ve ¢atlak diiglim se¢imi

Mod 1 kirilma tokluk degerini hesaplayabilmek icin, ilk olarak sonlu elemanlar programi
icerisinde yer alan tamimlanmis yol (define path) komutu ile catlak iizerindeki diigim noktalar1
secilmistir. Bu diigiim noktalar1 kullanilarak, Ansys sonlu elemanlar programinin komut kismina
‘kecalc,p’ yazilarak Araldite 2015 epoksi yapistiricisinin Mod | ag¢ilma moduna gore kirilma

tokluk degeri hesaplanmigtir. Sonlu elemanlar analiz sonucu sekil 4.14” de verilmistir.

44



=xxx  CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENMSITY FACTORS  =wexx
ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS
ASSUME A HALF-CRACK MODEL UWITH SYMMETRY BOUNDARY CONDITIONS <USE 3 MODES>

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY MODES: ] 211 218
WITH HODE 36 AS THE CRACK-TIP HODE
USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL MUMBER 2
E¥ = 1850.0 HUZY = A.33888 AT TEMP = ©#.00680
wwnx Kl = 37.420 - KII = A.680680 - KIII = A.680680 AN

Sekil 4.14 Ansys sonlu elemanlar programi analiz Sonuglari

Sonlu elemanlar programi kullanilarak Araldite 2015 epoksi yapistiricinin kirilma tokluk degeri

(K;¢), 37.420 MPa~/mm olarak elde edilmistir.
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BOLUM 5

MIKRO YAPI ANALIZi

5. 1 Taramah Elektron Mikroskop (Scanning Electron Microscope) ile Mikro Yap1 Analizi

Yapistirma baglantililarinda ¢atlak mekanizmasinin mikro yapiy1 nasil etkiledigini gozlemlemek
amaciyla taramali elektron mikroskop kullanilmaktadir. Ayrica mikro yap1 goriintiileri
kullanilarak yapistiricinin mukavemet analizi, igyapt hatalar1 ve kirilma mekanigi analizleri

yapilabilmektedir.

Bu c¢alismada, yilizey analizlerini yapabilmek amaciyla taramali elektron mikroskop
kullanilmustir. Literatiirde yer alan galismalarin ¢ogunda Cift Ankastre Kiris Deneyi (CAK)
sonrasinda elde edilen yiizeylerin mikro yap1 goriintiileri verilmistir. Bu sebepten dolay1 Cift
Ankastre Kiris deneyi mikro yapi analizi i¢in secilmistir. Ayrica Araldite 2015 epoksi, yapistirict
olarak segilmeden Once denenen 2 Ton Epoksi ve SG5000-03 Metakrilat goriintiileri de
incelenmis ve Araldite 2015 epoksi goriintiileri ile karsilastiriimistir.

5.2 Yapistiric1 Mikro Yapi Analizi

Cift Ankastre Kiris (CAK) deneyinde kullanilan Araldite 2015 epoksi yapistiricinin mikro yapi
analizi  yapilmistir.  Catlagin  ilerleme durumuna gore mikro yapida farkhiliklar
gozlemlenmektedir. Mikro yap: farkliliklarina gore dort farkl catlak ilerleme mekanizmasi ifade
edilmektedir. Bunlar; koheziv catlak ilerlemesi, ara yiizey ¢atlak ilerlemesi, salinimli ¢atlak

ilerlemesi, dalgal ¢atlak ilerlemesidir.
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e Kohezif ¢gatlak ilerlemesi e Ara yilzey ¢atlak ilerlemesi

e Salinimh gatlak ilerlemesi e Dalgali ¢atlak ilerlemesi

Sekil 5.1 Catlak ilerleme yollar1 [26]

Ara yiizey catlak ilerlemesi sirasinda mikro yapida bosluklar olugsmaktadir. Ara yilizey ¢atlak
ilerlemesinin temel sebeplerinden biri kullanilan yapistiricinin yapisma mukavemetinin zayif
olmasidir. Cift Ankastre Kiris deneyinde alternatif yapistirici olarak kullanilan Devcon firmasina
ait 2 Ton epoksi yapistiricisinda ara yiizey gatlak ilerlemesi gozlemlenmistir. Ara yiizey catlak
ilerlemesi gézlemlenen 2 Ton epoksi yapistiriciya ait mikro yapi goriintiileri ve literatiirde rapor

edilen gorintiiler sekil 5.2” de gosterilmistir [26].

-

Sekil 5.2 SEM goriintiileri: a. Literatiirde [26] b. 2 Ton epoksi SEM goriintiisii

Bu ¢alismada kullanilan Araldite 2015 epoksi yapistiricist ile 2 Ton eposki yapistiricinin mikro
yap1 goriintiileri sekil 5.3° de verilmistir. Mikro yapilarindan da goriildiigi gibi Araldite 2015
epoksi yapistiricinin taneleri birbirine yakin ve tane siirlari siktir. Tane sinirlarinin sik olmast
yapi igerisinde dislokasyon hareketlerini zorlagtiracagindan yapisma mukavemetini arttiracaktir.
2 Ton epoksi yapistiricida ise taneler birbirinden ayr1 ve yapr1 igerisinde biiyiik bosluklar (voids)
mevcuttur.
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Sekil 5.3 Mikro yapi : a. 2 Ton epoksi b. Araldite 2015 Epoksi

Yapistirier igerisinde ilerleyen catlagin yolunu mikro yapidaki goriintiisiinden gozlemlemek
miimkiin olmaktadir. Literatiir arastirmasinda catlak igeren bir modelin mikro yap1 goriintiisii
bulunarak incelenmistir. Sekil 5.4 a’ da literatiirde bulunan c¢atlak goriintiisii verilmistir [11].
Sekil 5.4 b’ de ise deneylerde kullanilan Araldite 2015 epoksi yapistiricinin mikro yapisinda

meydana gelen ¢atlak goriintiisii verilmistir.
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Bottom

Sekil 5.4 Catlak yolu: a. Literatiir [11] b. Araldite 2015 Epoksi

Deneylerde Araldite 2015 epoksi yapistiriciya karar vermeden Once alternatif yapistiricilar
denenmistir. Bu alternatif yapistiricilar, 2 Ton epoksi ve SG5000-S03 metakrilat yapistiricisidir.
Bu ¢ yapistirict icinden Araldite 2015 yapistiricist secilirken ii¢ yapistiricinin da mikro yapi

goriintiileri incelenmistir (sekil 5.5).
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C

Sekil 5.5 Mikro yap1 goriintiileri a. Araldite 2015 epoksi b. 2 Ton epoksi c. Metakrilat

Ug yapistirictyt da mikro yapilarina gore degerlendirdigimizde, Araldite 2015 epoksi
yapistiricinin tane sinirlarinin sik, kiigiik ve ¢ok sayida olmasi mukavemetinin artmasina neden
olmustur. Ayrica, Araldite 2015 epoksi yapistiricinin mikro yap1 goriintiilerinde ¢atlak ilerleme
yolu kullanilan diger yapistiricilarin mikro yap1 goriintiilerine gore daha net bir bigcimde

gorilmiistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

HUNTSMAN firmasinin trettigi Araldite 2015 epoksi yapistiricinin Mod | kirilma tokluk ve
enerji serbest kalma orani degerleri Cift Ankastre Kiris Deneyi (CAK) ve Sonlu elemanlar

analizi ile belirlenmistir.

Cift ankastre kiris deneyinde, yiik, deplasman ve ¢atlak uzunlugu degerleri belirlenmistir (¢izelge
4.3). Elde edilen bu degerler, Komplians kalibrasyon metodu, Gelistirilmis kiris teorisi ve alan

metodunda yerine yazilarak enerji serbest kalma oranlar1 hesaplanmuistir.

Komplians kalibrasyon metodu, gelistirilmis kiris teorisi ve alan metodu kullanilarak hesaplanan
enerji serbest kalma oranlar1 (4.4)’ de yerine konularak kirilma tokluk degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan kirilma tokluk degerleri ile literatiirde [7] yer alan kirilma tokluk degeri ¢izelge 6.1°

de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Cift ankastre kiris i¢in kirilma tokluk degerleri ve enerji serbest kalma orani

Gic (N/mm) Kic (MPaymm)
Gelistirilmis Kiris Teorisi 0.519571 31.0033
Komplians Kalibrasyon Metodu 0.5298 31.307
Alan Metodu 0.5334 31.4132
Sonlu Elemanlar Metodu 0.756 37.420
Literatiir [7] 0.525 31.160

Cizelge 6.1° de goriildiigi gibi, bu calismadan elde edilen kirilma tokluk degerlerinin, literatiirde

verilen degere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Ayrica, deneysel ¢alismalardan daha dogru sonuglar alabilmek icin literatiirde bir¢ok yontem
onerilmektedir. Bunlar; levha yiizeylerinin piiriizsiiz hale getirilmesi i¢in kum piiskiirtme teknigi
uygulanmasi, Yyapistiricida olusan hava kabarciklarinin giderilebilmesi igin vakumlama teknigi

kullanilmasidir. ilave olarak, deneysel sonuglar igin belirsizlik analizi yapilmasi, nem ve

korozyon gibi faktorlerin kirilma tokluk degeri {izerine etkisinin incelenmesi dnerilebilir.
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