T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

HiBRIT YAPISTIRMA BAGLANTI HASARININ NUMERIK VE DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

0zKAN Oz

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
MAKINE TEORIiSi VE KONTROL PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. HALIL OZER

ISTANBUL, 2015



T.C.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

HiBRIT YAPISTIRMA BAGLANTI HASARININ NUMERIK VE DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Ozkan Oz tarafindan hazirlanan tez calismasi 09.02.2015 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Miihendisligi
Anabilim Dal’'nda DOKTORA TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Halil OZER

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Halil OZER

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Muhammet CERIT

Sakarya Universitesi

Dog. Dr. Semih SEZER

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Faruk SEN

Mugla Sitki Kogman Universitesi

Yrd. Dog. Dr. ibrahim EREN

Yildiz Teknik Universitesi




ONSOz

Bu ¢alismayl se¢gmemde ve yuritmemde bilgi ve tecriibesiyle bana yol gésteren Tez
Danismanim Sayin Prof. Dr. Halil OZER’e tesekkiir eder ve saygilarimi sunarim. Degerli
goris ve katkilari icin hocalarim Sayin Do¢. Dr. Muhammet CERIT ve Sayin Dog. Dr.
Semih SEZER’e tesekkiiri bir borg bilirim.

Doktora ¢alismam boyunca desteklerini esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Siileyman
GUNDUZ, Sayin Doc. Dr. Durmus OZYUREK, Ars. Grv. Engin ERBAYRAK ve Ars. Grv.
Mehmet Akif ERDEN’e ¢ok tesekkir ederim.

Her animda destegi ve sabri ile yanimda olan sevgili esim Serpil OZ’e, cocuklarim Defne
Oz ve Yusuf Cinar OZ’e sonsuz sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim ve 6grenim hayatim boyunca beni her zaman destekleyen anneme, babama ve
kardeglerime tesekkir ederim.

Subat, 2015

Ozkan Oz



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI. .ottt t et et e st e s e et e s et et et et e saesaessesaeenesesensessesaessesaeans viii

KISALTIMA LISTESI.....viviuiiieteteiciete ettt ettt ettt ettt ettt ettt s et an s enene X

SEKIL LISTEST .. vvvrvveeeeeeeeeeseeeeesesseeesseesseesseeessesseessseesessesesessesseseeseesesessessseseseeeseesesseesesssseneas xi

CIZELGE LISTES wvvivetieteteee st ceeeteee sttt tese st s st essese s s etessetessesssesetesessesesssessesesessanis XV

(074 =3 EF TR XVi

F Y 1 27 X [P PR Xviii
BOLUM 1

GHRIS ettt ettt et e et e e e et e s e e et s et e e e et et e e et e e e et e et e ae e et eeeeeae 1

g R I =Y = (T 0 7.2=1 R 1

0 A 1= 41 2 4 0 = o] PPN 7

00 T o 1T o o =20 PPN 8
BOLUM 2

YAPISTIRICILARIN SINIFLANDIRILMASI......coreeeieee et e e e e e e e e e e e e eeennaan 9

2.1 Kimyasal Kompozisyona Gore Siniflandirma ........cccoeeeveeeiniieee e 10

2.1.1  Termoplastik YapIStIrICHAr ...eeeeeeeeeeiieeeee e 10

2.1.2  Termoset YapIStIrICHAr..ccovveeeiee ettt 10

2.1.3  Elastomerik YapIStIFICHAT ..uvveeeeeeeeieirreeeee e eeeccirreeeee e eeerrrreee e e 11

2.2 Fonksiyona Gore SINflandirma......ccccoveeeiieeeeieciiiieeeeeee e e e e 12

2.3 Fiziksel Sekle Gore SINIflandirma ......ccvveeeeeeeeeicciiieeeeeec e 12

2.4  Mihendislik Uygulamalarinda Kullanim Sikligina Gore Siniflandima....... 12

2.4.1  ANnaerobik YapIStITICHAr ...ttt 13

2.4.2  EpOKkSi YapISHINICHAr ..o 13

2.4.3  Reaktif Akrilik YapiStiriClar ..o, 14

2.4.4  Poliliretan YapIStIrICIAr .....eveevee i 15



BOLUM 3

YAPISTIRICILARIN ENDUSTRIYEL KULLANIM ALANLARI ve AVANTAILARI ......cccovvverennnes 16
3.1 Yapistiricilarin Endustriyel Kullanim Alanlari........oeeveeeeiiiiciieeieeeeees 16
3.2 Yapistirmali Baglantilarin Avantaj ve Dezavantajlari .......ccccccceeeeecvieeennes 20

BOLUM 4

ADHEZYON TEORILERI ...ttt ettt sttt ettt sttt saessenesresaens 22
4.1  Mekanik Kilitlenme TEOIISi .....uuveeeeeeieeieciiiieiee et 22
4.2 DifUZYON TEOIISH vuereiriuiiiriiriiieeeeiitee e e sttt e st e e s sstre e e s sbae e e e s sbeaeesssssaeeesnans 23
4.3 Zayif SINIr Tabaka TEOFIST cuvvveeieriiieeeiiiee et e e e s svae e e 23
4.4  Kimyasal BirleSme TEOKISi «.cccuuriiieieee ettt eevrree e e e 24
4.5  Elektrostatik TEOIM . ..uuuiieii et e e 25
4.6 Ylzeye Tutunma Teorisi (Termodinamik Teori) ....ccoeeevvieeeeciiiieiecieeeee 26

BOLUM 5

YAPISTIRMALI BAGLANTI GERILME CESITLERI ve BAGLANTI DAYANIMINI ETKILEYEN

FAKTORLER......cttutitetetesetsteteteseesteseseseessssesesesessssesesese st esesesesassssesesesansssssesesassssssesesensnsnne 27
5.1  Gerilme CeSItIeri oo e 27
5.1.1  KQyma GerilmMeSi.....cecieiiiieeeiiiiie e cciieee sttt e et e e sae e e e saaeee s 28
5.1.2  CeKme GerilmeSi....uuuiicciieeeieiiies ettt 28
5.1.3  Yarima GerilmeSi.. . uieeeiciiiee ettt 29
5.1.4  SOyUIMA GerilMESi.uciiiiiiiieieiiiie ettt saee e 29
5.2 Baglanti Dayanimini Yikseltmek igin Kullanilan Metodlar ....................... 29
5.2.1  Yapistirma Uzunlugunun Arttirtlmasl ........eeeeeeccivreeeee e eeccirreeeeeeeeen, 30
5.2.2  Yapistirici Ozelliklerinin Degistirilmesi.......c.ccveveeveeereeveeeereeeeereerennen, 30
5.2.3  Yapistirict Kalinhginin Degistirilmesi......cceeeeeeeccciiieeeeeeee e, 31
5.2.4  Dolgu Kenar Yapistirma Dlzeninin Kullanilmasi.....ccccceeeecnvivveeeeennn. 32
5.2.5 Yapistirilan Malzeme Ozelliklerinin ve Kalinhiginin Degistirilmesi..... 33
5.2.6  Hibrit Yapistirmali Baglantilar........ccccuveeeeeiiieecceeeee e, 34
5.3 Yapistirmali Baglantilarin Hazirlanmas! .......ccoeeceviiieeeeeei e, 36
5.3.1 Yapistirmali Baglanti Hasar Cesitleri.....ccccccoovieciiieeieeiiciveeeeee, 37
5.3.2  Yapistirma Ylzeylerinin Hazirlanmasl ........ccooccviieeeeeeec e, 41
5.3.3  Yapistiricinin KGrl@SmMESi.....ueeeeeeeeeecciiieeee et eerrereee e 46

BOLUM 6

MONO ve HiBRIT YAPISTIRMALI BAGLANTI MEKANIK DAVRANISLARI ve ANALITiK

(000 Y81 V1= 2 TR 48
6.1 Mono Yapistirmali Baglanti Analitik COZUMIEri ....uvvveeveeiiiiicnireeeeeeeeeenns 49

6.1.1 Ortalama Kayma Gerilmesi TEOIiSi....uvveeieeeieiieiirrereeeeeeeeerrrreeeeeeenn 49

T A Vo1 | =Y 5 =T o T =Yoo ] SRR 50

6.1.3  Goland ve ReiSSNEr TEOIISI ..ueveeieeeecciiiieiee e e e e et e 51

6.2 Hibrit Yapistirmali Baglanti Analitik Modeli.........cccceeeeiiiiiiiiiieieeeeees 55

6.2.1 Hibrit Yapistirmal Baglanti Analitik Model Sinir Sartlari................... 65

Vv



6.3  Hibrit Yapistirmal Baglanti Analitik Modelin Dogrulanmasi ............cc...... 67
BOLUM 7

DENEYSEL CALISMIA ..ottt ettt ettt ettt e s tte e st e s bae e sabae e s bae e sabeeesabeeesans 81
7.1 MaAIZEMEIEE et e e e 81

2% S R T o Y13 4 T T | = R 81

7.1.2  Yapistirilan Malzemeler..... e 83

7.2 Baglantl GEOMELIISH ..uueeieiiieee e e 85

7.3 Baglantilarin Hazirlanmas!h .....cccueeeeeeiiieee e 88

7.4  Bindirmeli Baglanti Cekme Testi....c.cccvveieeiiieieicieee e 97

7.5 Deneysel Sonuglar ve TartiSma......coocveeeiriiieeeirieee e eseee e ssieee e 98

2 I 1 L] o - | B 2 o 11 PP PRPPRPPPN 105

BOLUM 8

MONO ve HiBRIT YAPISTIRMALI BAGLANTI ANALITIK COZUMLERI ve SONLU ELEMAN

LYY A 1 TR 110
8.1 Malzeme Modelleri.....cc.ueriiieeeiie e 111
8.1.1 Von Mises Kriteri...ccccooiiiiiiii 112
8.1.1.1 Von Mises Akma Kurall ........cceooeiiiiiiiieiii e, 114
8.1.2  Drucker Prager Kriteri......cccovuieeieei e e e 114
8.1.3  Lineer Drucker Prager Kriteri....ccccccoeeeeviiiieeiee e, 115
8.1.3.1 Lineer Drucker Prager Akma Kurali: Bagimli Plastik Akma ........ 116
8.1.3.2 Lineer Drucker Prager Akma Kurali: Bagimsiz Plastik Akma ...... 117
8.1.4 Eksponansiyel Drucker Prager Kriteri.....ccoccceeeieecccniieeeeeeee e, 118
8.1.4.1 Eksponansiyel Drucker Prager Akma Kurali .......ccccceeeveennnnnnenn. 119

8.2  Yapistirmali Baglanti Hasar Kriterleri......cccccooeeeeiveeeeeie e, 120
8.2.1 Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri.......ccccceeeieevciivreeeeeeeeeeecrneeen, 120
8.2.2 Maksimum Soyulma Gerilmesi Kriteri.....ccccccceeeevevinvreeeeeeeeieenrneneen, 120
8.2.3  Maksimum Asal Gerilme Kriteri.......ccooveeerevuieeeiiiiieee e ceieee s 120
8.2.4 Maksimum von Mises Esdeger Gerilme Kriteri......ccccceeeeeeevecnnnnnenn. 121
8.2.5 Maksimum Kayma Sekil Degistirme Kriteri......c.cccovveveeeeeeencccnnnnnn. 121
8.2.6  Maksimum Asal Sekil Degistirme Kriteri ........ccceeevvvveereeeeeieccirnennen. 122
8.3  Sonlu Eleman Modelinin Tanimlanmasi ......cccoeevveeeeviieeeecciieeecciiee e 122
8.3.1  Malzeme OzellKIEri .coeueeveeeeeeeeeeeeeeeteeeeeee ettt 123
8.3.2  Sinir Sartlari ve Sonlu Eleman AZ YapIS! ....eeceeeeeeecivreeeeeeeeeeecnvneeeen. 125
8.3.3  Sonlu eleman Analiz AdIMIari......ccccccuieeieciiee e 127
8.4  Analitik Model ve Lineer SEA COZUMIEN i ......cocevevrereeeeeeeeiicrrreeeeeeeeeeeenns 127
8.4.1 Mono Yapistirmali Baglantilar Analitik ve Lineer SEA Sonuclari ..... 127
8.4.2  Hibrit Yapistirmali Baglantilar Analitik ve Lineer SEA Sonuglari...... 131
8.5 Lineer Olmayan SEA COzZUMIEri....ccccuviiiiieee e 137
8.5.1 Mono Yapistirmali Baglantilar Lineer Olmayan SEA Sonuglari........ 137
8.5.2  Hibrit Yapistirmali Baglantilar Lineer Olmayan SEA Sonuglari ........ 142

BOLUM 9

SONUG VE ONERILER w...veveeeee e eeeseeeeee e eeeseeseseeseesessese e sessessesessesesesseseseeseesaesenens 152



KAYNAKLAR L.ttt e e e s e a e e e e e s s s s snnnes

OZGECMIS

Vi



SIMGE LISTESI

mm<e T
QD

m

™
7]

m m
m

w
~

m
~

™
«

™
=)

M
=}

om

Tl m

Z‘I‘I ZTI
I

o000
A

-
~
N

v L L
— ) S ey

—

Baglanti genisligi

Kohezyon

Yapistirilan elastisite moduli

Yapistirici elastisite modli

Esdeger rijitlik

1 ve 2 nolu yapistirilan elastisite moduli
Stnek ve gevrek yapistirici elastisite modili
Gergek sekil degistirme

Plastik sekil degistirme

Nominal sekil degistirme

Eksenel gekme yiki

Birim genislige uygulanan ¢ekme yiku
Hibrit yapistirmali baglanti hasar yuki
Mono-gevrek yapistiricili baglanti hasar yuki
Mono-slinek yapistiricili baglanti hasar yiiki

Yapistirilan kayma moduli
Yapistirici kayma moduli

1 ve 2 nolu yapistirilan kayma moduli
Sinek ve gevrek yapistirici kayma moduli
1 ve 2 nolu yapistirilan ikinci alan momenti
Gerilme tensoriniin birinci invaryanti
Gerilme tensoriniin ikinci invaryanti

Egilme moment faktori
Bindirme yari uzunlugu
Gevrek yapistirici uzunlugu

Sinek yapistirici uzunlugu

Bindirmeli baglanti yapistiriimayan kisim uzunlugu

viii



9 9 9 9% oo

Q

Q

SRS T RS RS
7z

N
2

':‘Q’) OQ’) m%
N

Q0> &

< Cc C

o

Egilme momenti

Yapistirici-uzunluk orani

Eksponansiyel Drucker Prager hidrostatik gerilme duyarlilik parametresi
Lineer Drucker Prager hidrostatik gerilme duyarlilik parametresi

Hidrostatik gerilme
Peklesme parametresi
Esdeger gerilme
Ortalama purazlilak degeri
Partikil yogunlugu
Basma akma gerilmesi
Cekme akma gerilmesi
Cekme gerilmesi
Cekme akma dayanimi
Gergek gerilme

Kritik gerilme
Sarinme agisi
Dilatasyon acisi

Yapistirma alani
1 ve nolu yapistirilan malzeme alani

Kayma gerilmesi
Kayma dayanimi

Kayma akma gerilmesi

Kayma akma dayanimi
Ortalama kayma gerilmesi
Yapistirici kalinhgi

Yapistirilan kalinhg

1 ve 2 nolu yapistirilan kalinhgi
Suinek yapistirici kalinhgi

Gevrek yapistirici kalinhgi
Partikil hizi

Partikil yaricapi

Poisson orani

Plastik poisson orani
Kesme kuvveti



KISALTMA LISTESI

2-B iki boyutlu

3-B Ug boyutlu

G-R Goland ve Reissner
SEA Sonlu eleman analizi
SEM Sonlu eleman modeli
Y.D. Yer degistirme



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1 Yapistiricilarin siniflandirilmast [19] ...eeeeeiiiee e 9
Sekil 2.2 Termoplastik ve termoset polimer molekil yapisi [21] ....cceeeevcieeeeeiiieeeeee, 11
Sekil 2.3 Camsi gegis sicakliginin termoplastik ve termoset polimerlere etkisi [21] ...... 11
Sekil 2.4 Epoksi recine yapisi ve 0zelliKIeri [27] ... 13
Sekil 3.1 Otomobil gévde imalatinda yapistiricinin kullanilmasi [20]......cccceeeecviveeenneee. 17
Sekil 3.2 Otomobil gévdesinde yapistirici kullaniminin rijitlik degerlerine etkisi [20].... 17
Sekil 3.3 Yapistirici tiirline bagl hasar olusumu [20]......c..coeeviiiiiiiniiieeecee e 18
Sekil 3.4 Ucaklarda yapisal yapistiricilar ile birlestirilen malzeme cesitleri [25] ............ 18
Sekil 3.5 Tren vagonu imalatinda yapistiricinin kullaniimasi [28].......ccccecvveeeevciieeeennnee. 19

Sekil 3.6 Aliminyum Ust gliverte ile gelik gévde arasinda yapistirici kullaniimasi [29].. 19
Sekil 3.7 Yat glivertesi imalatinda yapistiricinin kullaniimasi: (a) model yat, (b) gévde

Lo 1= VT 110 PP PP 20
Sekil 3.8 Bindirmeli baglanti gerilme dagilimi: (a) perginli, (b) yapistirmali [21]............ 21
Sekil 4.1 Mekanik KilitIENME c..ccco it e e 23
Sekil 4.2 Difizyon MEKANIZMaSI....ccccuvvieeiee ettt e e e e e rrrrreee e e e e e e e nrreeeees 23
Sekil 4.3 Polimer-metal elektriksel ¢ift katmani [35]......ccccovverieeeeiieiicireeeee e, 25
Sekil 4.4 YUzeyin 1S1atimast [21] ..ccccovveeeeee et e e e et r e e e e e e e 26
Sekil 5.1 Yapistirmali baglantilarda meydana gelen gerilme cesitleri .....ccveeeeeveennnnneeee. 28
Sekil 5.2 Farkl bindirme uzunluklarinin baglanti hasar yiki ve dayanimina etkisi [44] 30
Sekil 5.3 Gevrek ve siinek yapistirici kayma gerilmesi dagilimi........ccccoeeeveeeivcieeecnnen, 31
Sekil 5.4 Kare ve dolgu kenar yapistirma diizeni [51].....ccccovvimieeeeiieiicireeeee e, 32
Sekil 5.5 Kare ve dolgu kenar igin yapistirici kalinligina bagh hasar yiki degisimi [50].33
Sekil 5.6 Dolgu kenar diizeni kalip SiStE€Mi.....ccuuviiiieiiiiieccceee e, 33
Sekil 5.7 Hibrit yapistirmali baglanti yapistirict dGzeni........ccceeeeeeeieciciiieeeeee e, 34
Sekil 5.8 Test sonrasi mono ve hibrit yapistirmali baglanti gértiinimleri [9].................. 35
Sekil 5.9 Hibrit yapistirmali baglanti hasar ylizeyi [12].....cccoovveeeeeiieciiiieeeee e, 35
Sekil 5.10 Yapistirma prosediirli temel asamalart .........cccccviieeeeeeeiecccceeeee e, 36
Sekil 5.11 Yapistirmali baglanti hasar ¢esitleri [53] ..., 38
Sekil 5.12 Gorsel yapistirma hatalar  [54] ........uuiviiieeeeeeeeeceeeee e 40
Sekil 5.13 Yapistirilan malzemenin ylzey purizIlilGagindn yapistiricinin yizeyi islatma

davranisiNg EKiSi [19] ..uuueeiee i e e e e e a e e e e e rraraaaaeeas 44
Sekil 5.14 Kumlama parametreleri ... ..ottt e e e 44
Sekil 5.15 Baglanti dayanimini etkileyen faktorler [24] .......eveeeeiiieeciieeeeeeeeeeee, a7

Xi



Sekil 6.1 Ortalama kayma gerilmesi teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma

e a1 [ LT e =1 [T 4| PSPPSR 49
Sekil 6.2 Volkersen teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma gerilmesi dagilimi [74]51
Sekil 6.3 Goland ve Reissner teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma ve soyulma

8erilmesi daBHIMI [S51]..uiiii i e e e e s ares 53
Sekil 6.4 Serbest ylizey kayma gerilmesi [74] ..ooo et 54
Sekil 6.5 Antiklastik sekil degisimi [79] ....cuuviiiiiriiiiee e 55
Sekil 6.6 Cekme yiikii altinda hibrit yapistirmali baglanti: (a) geometri, (b) kuvvet esitligi
Serbest CiSimM diYagramil .ooouueee i s 56
Sekil 6.7 Kuvvet esitligi serbest cisim diyagrami.......ccccccveeeiviiieriiniiieeeesieee e 57
Sekil 6.8 Yapistirilan malzeme kalinligl boyunca kayma gerilmesi ve yer degistirme
dagihimi: (a) Ust yapistirilan, (b) alt yapistirtlan ..........ocoveeeiiiee e 58
Sekil 6.9 Hibrit yapistirmali baglanti: (a) geometri ve oOlgller, (b) 2-B ve 3-B SEM sinir
sartlari (6n gorlinUs), (c) 3-B SEM sinir sartlari (Gst gOrinGs) ....eeeeceveeeeecciveeeeeciiee e, 68
Sekil 6.10 Baglantinin sonlu eleman modeli: (a) iki boyutlu, (b) g boyutlu .................. 69
Sekil 6.11 Yiizey-ylzeye kontak Gifti.......cceeveieciiiiiieeii e, 70
Sekil 6.12 Hibrit yapistirmali baglanti bindirme boIgesi .........covvveeiieciciiiieeeeeeeeee, 72
Sekil 6.13 2-B SEA normalize edilmis kayma gerilmesi dagilimi........ccccovvvveeierininnnnnen. 73
Sekil 6.14 3-B SEA normalize edilmis kayma gerilmesi dagilimi........ccccovvvveeeirincnnnnnnn. 73
Sekil 6.15 Analitik model normalize edilmis kayma gerilmesi dagilimi..........ccccuuunneeee. 73
Sekil 6.16 Bindirme kenarlari normalize edilmis pik kayma gerilmesi degerleri............ 74
Sekil 6.17 Yapistirici ara ylzeyleri normalize edilmis pik kayma gerilmesi degerleri..... 75
Sekil 6.18 2-B SEA normalize edilmis soyulma gerilmesi dagilimi........cccceveeeeiiecnnnnneen. 77
Sekil 6.19 3-B SEA normalize edilmis soyulma gerilmesi dagilimi........ccccceeeeeeeiecnnnnnneen. 77
Sekil 6.20 Analitik model normalize edilmis soyulma gerilmesi dagilimi ...................... 77
Sekil 6.21 Bindirme kenarlari normalize edilmis pik soyulma gerilmesi degerleri......... 78

Sekil 6.22 Yapistirici ara ylizeyleri normalize edilmis pik soyulma gerilmesi degerleri.. 78
Sekil 7.1 Mono ve hibrit yapistirmali baglantilarda kullanilan yapistiricilar: (a) AV138,

(b) DP-8005, (c) 2015, (d) Siyonakrilat........ceeeeeeeeeiieiiiieeeee e e 82
Sekil 7.2 DIN C75 sulu celik cekme numunesi boyutlari.......cccceeveeeieeicciniveeeeee e, 84
Sekil 7.3 DIN C75 sulu celik CEKME NUMUNESI......vvveeiieeeeiiiirieriee e e 84
Sekil 7.4 DIN C75 sulu celik gerilme-uzama e8riSi ........ccoeevvurrereeeeeeieiicirreeeee e, 85
Sekil 7.5 Hasar ylku-bindirme uzunlugu grafigi c.......ccoovveciiiiveeieeeeiieeccrreeeee e, 87
Sekil 7.6 Hibrit ve mono yapistirmali baglanti geometri ve 6lglleri.......ccceeeeecveeeennnnen. 88
Sekil 7.7 Ultrasonik temizleme CINAzl .......cooeoiieeeee e, 88
Sekil 7.8 Siyah silisyum karblr KUm YapISi.....ccccouvveeeiieiiiicrieeeeee e 89
Sekil 7.9 Vakumlu kumlama CINAzZI........eeeeiiieieciiiieeeee e 90
Sekil 7.10 Yapistirma ylizeyleri: (a) kumlanmamis, (b) kumlanmis ......ccccceeeeeeeieinnnnneen. 91
Sekil 7.11 Kumlama islemi tamamlanan numuneler ...........ccccceeeeiieciciiieeee e, 91
Sekil 7.12 Su damlatma teSti......cicc e 92
Sekil 7.13 Kumlama ylizeyi plirtzlGlik olgimu ylzey taramast ......cccccvvveeeeeeeeeeccnvnnnnn. 92
Sekil 7.14 Bindirmeli baglanti hazirlama kalibi ..., 93
Sekil 7.15 Dijital KUYUMCU tartiSI.......uuiieeieeeieiciiiieeee e e e e e e e aee s 94
Sekil 7.16 Hibrit yapistirmali baglantinin hazirlanmasi........cccccceeeeieecciiieeeee e, 94
Sekil 7.17 AV138 kiirlesme sicaklik-zaman grafigi........cccccooviirieeiiiiecicie e, 95
Sekil 7.18 2015 kurlesme sicaklik-zaman grafigi......cccccoeeecciiiiieeiei e, 96

Xii



Sekil 7.19 AV138+2015 hibrit yapistirmali baglanti kiirlesme sicaklik-zaman grafigi .... 96

Sekil 7.20 Bindirmeli Baglantl ...........uvviieieiiie e e 96
Sekil 7.21 SHIMADZU AG-IS 50kN cekme test cihazl.......cccoeecvieeiieiiiieiieiieee e, 97
Sekil 7.22 Bindirmeli baglanti cekme test cihazi cene baglantisi........ccccceeeeeiiiiecnnnnneen. 97
Sekil 7.23 Hasar ugrayan hibrit yapistirmali baglanti ..........cccccoeiiiieiiciiie e, 98
Sekil 7.24 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti hasar ylzeyleri.........ccooveeeeeiiiiecnnnneen. 99
Sekil 7.25 2015 YUK-UZAM@ E8IiSi....uurrrreeeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeecitrrre e e e e e eesscirrreeeeeeeeseesnrreaeeas 101
Sekil 7.26 AV138 ylK-UZamMa €8FiSi .uvvveeeeeeiieiciiiiiieiee e et e e erree e e e e e e e e nrreaeeas 101
Sekil 7.27 AV138+2015 hibrit yapistirmali baglanti (£ =0.3) yik-uzama egrisi........... 102
Sekil 7.28 AV138+2015 hibrit yapistirmali baglanti (& =0.5) yik-uzama egrisi........... 102
Sekil 7.29 AV138+2015 hibrit yapistirmali baglanti (& =0.7) yik-uzama egrisi.......... 102
Sekil 7.30 DP-8005 YUK-UZAma @8IiSi ...cuveeiiriurreeeiiiiieeeeniiieeessiieeessssneeeesssneessssssseeeesnans 103

Sekil 7.31 AV138+DP-8005 hibrit yapistirmali baglanti (£ =0.5) yiik-uzama egrisi ... 103
Sekil 7.32 Cekme yiiki altinda basit bindirmeli baglanti yapistirici ve yapistirilan sekil

(o =Y 1 AT 0 (=] [T PRSP 106
Sekil 8.1 Meridyonel diizlemde von Mises gerilmesi akma ylUzeyi......ccccecvveeeriieeeennns 113
Sekil 8.2 Asal gerilmelere bagli von Mises akma yUzeyi .........cccceeeevcveeeiniiiieneisiiieeeeans 114
Sekil 8.3 Asal gerilmelere bagli Drucker Prager akma ylzeyi .....cccccccueeeeevcrveeeiniineeennns 115
Sekil 8.4 Meridyonel diizlemde lineer Drucker Prager akma yizeyi [106]................... 117
Sekil 8.5 Meridyonel diizlemde eksponansiyel Drucker Prager akma ylzeyi [106] ..... 119
Sekil 8.6 AV138 ve 2015 gerilme-sekil degistirme egrisi [102].....ccccoveeivvirieeeiriiieeenns 123
Sekil 8.7 2015 gergek gerilme-plastik sekil degistirme egrisi .....cccceevvveeevvcieeiiiiiieeenns 124
Sekil 8.8 AV138 gergek gerilme-plastik sekil degistirme egrisi........cccccvvvvvveeiiiiiieennns 124
Sekil 8.9 Sonlu eleman modeli sinir sartlari ve ag yapis! ccc..uueeeeeeeeecccciieeeeee e, 126
Sekil 8.10 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: AV138 yapistirici orta dizlemi
kayma gerilmesi dagilimI coo...eeeeiiieeeee e e e e e e 128
Sekil 8.11 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: AV138 yapistirici orta dizlemi
soyulma gerilmesi dagilIMI c..oc.eeveiiieeee e e e e 128
Sekil 8.12 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: 2015 yapistirici orta diizlemi kayma
=T a] L g T=TY e F= =1 1T SR 129
Sekil 8.13 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: 2015 yapistirici orta diizlemi
soyulma gerilmesi dagiliMI c..o.eeeiiiieeee e e e a e 130
Sekil 8.14 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirici orta dizlemi kayma gerilmesi dagilimi.......ceeeeiieicciiieeeee e, 131
Sekil 8.15 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirici orta dizlemi soyulma gerilmesi dagilimi........cooooeciiieieeii e, 132
Sekil 8.16 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirict orta dizlemi kayma gerilmesi dagilimi. ..o, 132
Sekil 8.17 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirici orta diizlemi soyulma gerilmesi dagilimi.......ccccvvveeeeieeiieiiiiineeeeeee e, 133
Sekil 8.18 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirici orta diizlemi kayma gerilmesi dagilimi.......ccoocvvveeeeiiiiiiiiiiiieeeeee e, 133
Sekil 8.19 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirici orta diizlemi soyulma gerilmesi dagilimi.......cccovveeeeieiiiiiiciineeeeeee e, 134
Sekil 8.20 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta
dizlemi yike bagli asal gerilme dagilimi ......veeeeiieeieiicirieeeec e 138



Sekil 8.21 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta

dizlemi ylike bagh esdeger gerilme dagilimi......ccceeeeiiiiiiiiiiiei e 138
Sekil 8.22 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta
dizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagilimi .....ccceeeviiiiiiiniiiiiiieeeceee e 139
Sekil 8.23 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta
dizlemi ylke bagh soyulma gerilmesi dagilimi ......cooovvviieiiiiiniiiie e 139
Sekil 8.24 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
dizlemi ylke baglh asal gerilme dagilimi.......oooieiiiiiiiiiiee e 140
Sekil 8.25 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
dizlemi ylke bagh esdeger gerilme dagilimi......ccceeeeiiiiiiiiiiiiei e 141
Sekil 8.26 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
dizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagilimi .........oooeiiieiiiiiie e, 141
Sekil 8.27 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
dizlemi ylke bagli soyulma gerilmesi dagilimi ......occccvviiieieeiii i, 142
Sekil 8.28 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli asal gerilme dagilimi........ccccoeeeeiiiieiiiinnnnennnn. 143
Sekil 8.29 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli esdeger gerilme dagilimi........ccooveeinvinennennn. 143
Sekil 8.30 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli kayma gerilmesi dagilimi.......ccccoeveecnvvinennnnnnn. 144
Sekil 8.31 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli soyulma gerilmesi dagilimi..........cccccvvvveenee.nn. 144
Sekil 8.32 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli asal gerilme dagilimi.......ccccceeeeiivieciiiinnnennnn. 145
Sekil 8.33 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ylke bagh esdeger gerilme dagilimi........cccccveeevveeeennneen. 146
Sekil 8.34 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagihmi.........cccceeevvvennnnnee. 146
Sekil 8.35 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli soyulma gerilmesi dagilimi.........ccccccvvvveeneennn. 147
Sekil 8.36 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli asal gerilme dagilimi.......cccceeeeeeeeveiiiineeenneeenn. 147
Sekil 8.37 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ylke bagh esdeger gerilme dagilimi........cccceveevcvieeennnnen. 148
Sekil 8.38 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagilmi.........cccceeevcviennnnnen. 148
Sekil 8.39 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli soyulma gerilmesi dagilimi........cccceeevvvvveeneennn. 149

Xiv



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1 Yapistirmali baglanti avantaj ve dezavantajlari [21], [24], [31]....cccocveeenneen. 21
Cizelge 4.1 Kimyasal baglarin dayanimi ve van der Waals etkilesimleri [20] ................. 24
Cizelge 5.1 Hasar cesitleri ve nedenleri [24] ... 39
Cizelge 5.2 Gorsel olarak belirlenebilen hata gesitleri, nedenleri ve ¢éziimleri [24] ..... 40
Cizelge 5.3 Farkli malzemeler i¢in kullanilan ylizey hazirlama yontemleri [31] ............. 42
Cizelge 6.1 Yapistirilan ve yapistiricilarin malzeme ozellikleri [18] .....cccccvvveeeeivieeeennnee. 69
Cizelge 6.2 Analitik ve nimerik ¢6zim pik kayma gerilmesi degerleri ylizde hata
[T AT ' F= 1 PSP 76
Gizelge 6.3 Analitik ve niimerik ¢6ziim pik soyulma gerilmesi degerleri ylizde hata
[T AT ' F= 1 PSP 79
Cizelge 7.1 Yapistiricilarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [12], [46], [81-85] ......veeeee..... 83
Cizelge 7.2 DIN C75 sulu gelik kimyasal analizi........cccoocveeeieiiieiiiiiee e 84
Cizelge 7.3 Siyah silisyum karbiir mekanik ve fiziksel 6zellikleri [88] .........ccccecvveeeennee. 89
Cizelge 7.4 Yapistirici kiirlesme sicakliklari ve stireleri [12], [81-83] ....ccccvvveeeivieeeennen. 95
Cizelge 7.5 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti deneysel ve tahmini hasar yikleri ... 105
Cizelge 7.6 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti global rijitlik degerleri...................... 109
Cizelge 8.1 2015 yapistirici igin eksponansiyel Drucker Prager modelinde kullanilan
MalZEME OZEIITKIETT [L02] ..uuueeeeeeeeeiiieeiieeiereeeeerereeeeeeeeeeeeeererreereeeerereeerererereererrerrararrerereee 124
Cizelge 8.2 AV138 yapistirici igin eksponansiyel Drucker Prager modelinde kullanilan
MalZEME OZEIITKIETT [L02] ..uuueeeeeeeeeiiieeiieeiereeeeerereeeeeeeeeeeeeererreereeeerereeerererereererrerrararrerereee 125
Cizelge 8.3 DIN C75 sulu ¢elik malzeme 6zellikleri [12], [121] ccccccviiieeeeeeeeeciireeeeeee, 125
Cizelge 8.4 Mono yapistirmali baglanti analitik ve lineer SEA maksimum kayma ve
soyulma gerilmesi degerleri ylizde hata karsilastirilmasi.........ccccovvveeeeiiiiecccciiieeeeeee, 131
Cizelge 8.5 Hibrit yapistirmali baglanti analitik ve lineer SEA maksimum kayma ve
soyulma gerilmesi degerleri ylizde hata karsilastirilmasi.........ccccoovvveeeiiiieccciiieeeeen, 134
Cizelge 8.6 Tahmini kayma kapasiteleri, ortalama kayma gerilmesi ve lineer SEA kayma
oL a1 g TeTY e [=T= =T o [T o SRR 135
Cizelge 8.7 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti deneysel ve lineer olmayan SEA hasar
YUKIErinin KarsiastirilmMas .....ueeeee et e e e e e e e e e e e e e e e ennes 151

XV



OzET

HiBRIT YAPISTIRMA BAGLANTI HASARININ NUMERIK VE DENEYSEL
OLARAK iNCELENMESI

Ozkan Oz
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Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Halil OZER

Bu doktora tezinde temel olarak, hibrit yapistirma diizeninin, basit bindirmeli baglanti
yapistirma ¢izgisi boyunca, gerilme dagilimi ve baglanti hasar yuki Uzerine etkisi
incelenmistir. Hibrit yapistirmali baglanti, mono yapistirmali baglantidan farkh olarak,
bindirme boélgesinde iki farkli yapistiricinin bir arada kullanildigi baglanti c¢esididir.
Doktora tezinde oncelikle, hibrit yapistirmali baglanti analitik modeli olusturulmustur.
Analitik model, toplam 24 sinir sartina bagl ¢6zim iceren, (¢ farkh denklem setinden
meydana gelmektedir. Hazirlanan analitik model ayni zamanda, mono yapistirmali
baglanti gerilme dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla da kullanilmistir. Bu asamadan
sonra, hibrit yapistirma diizeni igerisinde yapistirici-uzunluk oranlari degistirilerek,
analitik model, iki ve li¢ boyutlu lineer sonlu eleman analiz sonuglari ile karsilastirilarak,
dogrulanmistir. Doktora tezinin deneysel kisminda, mono ve hibrit yapistirmali baglanti
hasar yukleri ve davranisi belirlenerek, karsilastirilmistir. Deneysel calismalarda, her iki
baglanti tipinde kullanilmak (zere, analitik modelin dogrulanmasi amaciyla kullanilan
yapistiricilardan farkli olarak, farkli mekanik 6zelliklere sahip Ug¢ yapistirici secilmistir.
Kullanilan yapistiricilar, sahip olduklari mekanik ozelliklere gore, gevrek, tok ve siinek
yapistirici olarak tanimlanmaktadir. Bindirme uzunlugunun ortasinda gevrek yapistirici,
kenarlarda ise sirasiyla, siinek ve tok yapistirici kullanilmistir. Daha sonra, deneysel
calismalarda hasar yikleri belirlenen mono ve hibrit yapistirmali baglantilar icin, Global
rijitlik degerlerini veren analitik ¢ozim elde edilerek, hibrit yapistirma diizeninin,
baglant rijitligi Gzerine etkisi belirlenmistir. Mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin
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gerilme dagilimini veren analitik ¢dziimler, deneysel ¢alismalardan elde edilen hasar
yukleri kullanilarak, tekrarlanmis ve lineer sonlu eleman analizleri ile karsilastiriimali
olarak, yapistirma cizgisi boyunca, gerilme dagilimlari sunulmustur. Tezin son
asamasinda, eksponansiyel Drucker Prager malzeme modeli kullanilarak, mono ve
hibrit yapistirmali baglantilar igin, lineer olmayan sonlu eleman analizleri yapiimistir.
Analiz sonuclarina gore elde edilen hasar yiikleri, deneysel hasar vyukleri ile
karsilastirilmis ve yapistirma gizgisi boyunca gerilme dagilimlari sunulmustur. Sonug
olarak, bindirme uzunlugu kenarlarinda uygun yapistirici kullanilmasi ve yapistirici
uzunluk oranlarinin dogru segilmesi durumda, hibrit yapistirma dizeninin, mono
yapistirmali baglanti ile karsilastirildiginda, baglanti dayanimini 6nemli oranda arttirdigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit yapistirmali baglanti, Gerilme analizi, Hasar analizi, Drucker
Prager
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ABSTRACT

NUMERICAL and EXPERIMENTAL INVESTIGATION of HYBRID ADHESIVE
JOINT FAILURE

Ozkan 0z

Department of Mechanical Engineering

Phd. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Halil OZER

In this dissertation, the effect of hybrid bonding pattern on failure load and stress
distribution along single lap joint bondline was mainly investigated. Unlike mono
adhesive joint, hybrid adhesive joint is a kind of joint in which two different adhesives
are used. In the present dissertation, primarily, the analytic model of hybrid adhesive
joint was formed. Analytic model consists of three different equation sets which
include solutions based on total 24 boundary conditions. The analytic model was also
used in determining the stress distributions of mono adhesive joint. After this stage,
the analytic model was validated by comparing the two and three-dimension linear
finite element analysis as a result of modifying the length rates of adhesives in hybrid
bonding pattern. In the experimental part of the dissertation, mono and hybrid
adhesive joints were compared by determining failure loads and behavior. In the
experiments, apart from the adhesives used to validate the analytic model, three
adhesives with different characteristics were selected in order to be used in both joint
types. The adhesives used were identified as stiff, tough, and flexible adhesives based
on their characteristics. In the middle of the bondline length, stiff adhesive was used
and at the edges flexible and tough adhesives were used respectively. Subsequently,
for mono and hybrid adhesive joints, the effect of hybrid bonding pattern on bonding
rigidity was determined by obtaining the analytic solution that presents rigidity values.
For mono and hybrid adhesive joints, the analytic solutions that include stress
distribution were repeated by using failure loads obtained from experimental studies,
and stress distributions were presented in comparison to linear finite element analyses
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along adhesive bondline. In the final stage of the dissertation, non-linear finite element
analyses were carried out for mono and hybrid adhesive joints by implementing
exponential Drucker Prager material model. Depending on the results of the analysis,
failure loads were compared with experimental failure loads and stress distributions
were presented along with the adhesive bondline. As a result, when length ratios are
selected properly and appropriate adhesives are used along the overlap length edge,
the strength of hybrid adhesive joint, when compared to mono adhesive joint, was
found to increase considerably.

Keywords: Hybrid adhesive joint, Stress analysis, Failure analysis, Drucker Prager
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yapisal yapistiricilar, otomotiv, havacilik ve gemi insa endustrilerinde pargalarin montaj
asamasinda genis sekilde kullanilmaktadir. Belirtilen bu endustri alanlarinda kullanilan
levha veya panel montaj parcalarinin dizlemsel ylizeylere sahip olmasi, baglantilarin
yapistirict  kullanilarak, basit veya ¢ift bindirmeli olarak birlestirilmesine ve

modellenmesine imkan vermektedir.

Endistride, dizlemsel ylizeylerin montajlanmasinda yapistiricilarin kullanilmasi dnemli
avantajlar saglayabilir. Geleneksel birlestirme yontemlerin yerine yapistiricilarin tercih
edilmesi, Uretilen araclarda 6nemli oranlarda agirhk disimi saglayabilir ve yakit
sarfiyatini diisiiriir. Ornegin, havacilik endiistrisinde agirlikca diisiik baglantilarin tercih
edilmesi ile saglanacak 0.453 kg'lik agirlik disimu, yilhk 1360 kg yakit tasarrufu

anlamina gelmektedir [1].

Yapisal yapistiricilarin montaj parcalarinda kullanilmasi agirhk disimi agisindan
onemli avantajlar getirmesine ragmen, tasarim parametrelerinin uygun sekilde
belirlenmesi diger geleneksel birlestirme yontemlerine gore kritik 6neme sahiptir. Bazi
durumlarda, uygun sekilde tasarlanmayan yapistirmali baglanti, yapilabilecek en koti
tercih seklini alabilmektedir. Ozellikle, basit bindirmeli baglantilarda, sahip olduklari
geometriye bagh olarak olusan dénmeye bagh moment etkisi, bindirme uzunlugu

boyunca, kenarlarda yiliksek gerilme yogunluklu bdlgeler olusmasina neden olur.



Yapistirmali baglantilarda, ani hasar olusumlari, gerilme yogunlugunun yuiksek oldugu

bolgelerde meydana gelir.

Yapistirmali baglantilarin etkin olarak kullaniimasi, erken hasar olusumuna neden olan
soyulma gerilmesi yogunlugunun disirilmesi ve kayma gerilmesinin bindirme ylzeyi
boyunca daha homojen dagiliminin saglanmasi ile miimkiindir. Gerilme bilesenlerinin,
bindirme vylzeyi kenarlarinda yogunlugunun azaltilmasi amaciyla basit bindirmeli
baglantilar icin alternatif levha geometriler literatiirde [2-4] calisiimasina ragmen,
yapistirilan levhalarin geometrisinde yapilacak degisiklikler fazladan imalat islem
basamagi ve maliyet anlamina gelmektedir. Levha geometrileri degistiriimeden basit
bindirmeli baglantilarda dayaniminin arttinilmasi hibrit yapistirma dulzeni tercih
edilerek saglanabilir. Bu birlestirme yontemi, bindirme uzunlugu boyunca, ortada
ylksek elastisite modilli yapistiricinin, kenarlarda ise dlslik elastisite modulli
yapistiricinin kullanildigi, ikili yapistirma baglantisidir. Hibrit yapistirma diizeninin,
mukavemet degerleri acisindan belirgin bir artisa neden oldugu literatlirde
belirtiimektedir. Bu tez kapsaminda oOncelikli olarak, asagida agciklanan, hibrit

yapistirmali baglantilar Gzerine yapilan deneysel ve teorik calismalar incelenecektir.

Bindirme uzunlugu boyunca yapistirici 6zelliklerinin degistigi hibrit yapistirmali baglanti
yaklasimi Gzerine ilk ¢alisma Raphael [5] tarafindan yapilmistir. Calismasinda, hibrit
yapistirmali baglantiyi analitik olarak modellemistir. Olusturulan analitik modelde,
yapistirmali baglanti hasarina neden olabilecek soyulma gerilmesinin etkisi ihmal

edilmistir.

Das Neves v.d [6], [7], hibrit yapistirmali basit ve ¢ift bindirmeli baglantilar igin analitik
model olusturmus ve sonlu eleman analiz sonuglari ile karsilastirmiglardir. Olusturulan
analitik model, Frostig v.d [8] tarafindan c¢alismalarinda onerdikleri mono yapistirmali
baglanti analitik modelin, hibrit yapistirmali baglantilar icin gelistirilmesi seklindedir.
Frostig v.d. calismalarinda, mono yapistirmali baglanti analitik modelinde, yapistirici
kalinhgl boyunca soyulma gerilmesi degisiminin belirlenmesine olanak veren ve
kendileri tarafindan onerilen kapali ¢6ziim yiksek derece teorisini (closed-form high

order (CFHO) theory) kullanmislardir. Yazarlar tarafindan énerilen kapali ¢6ziim yiiksek



derece teorisi ile bindirme kenarlari serbest yilizey kayma gerilmesi kosulu

modellenebilmektedir.

Pires v.d. [9], aliminyum malzemelerin hibrit yapistirma baglantisini deneysel ve
nimerik (sonlu eleman analizi) olarak incelemislerdir. Lineer ve lineer olmayan sonlu
eleman analizlerinden elde edilen sonuglari kullanarak, hibrit yapistirmal baglanti igin
dayanimin maksimum degere ulastig yapistirici oranini belirlemislerdir. Calismalarinda,
lineer olmayan sonlu elaman analiz ¢6ziimlerinde, kayma gerilmesi ile beraber,
baglanti hasarina neden olabilecek normal ve von Mises esdeger gerilme bilesenlerinin
bindirme bdlgesi boyunca dagilimlari da dikkate alinmistir. Bindirme kenarlarinda
kullandiklari disiik elastisite modilli, stinek yapistirici hasar davranisinin, von Mises
esdeger gerilme ve sekil degistirme hasar kriterine uygun oldugunu belirtmislerdir.
Bindirme bolgesi ortasinda kullanilan gevrek vyapistirici i¢in, soyulma gerilmesi
davranisinin maksimum asal gerilme ve sekil degistirme ile benzer davranis gosterdigi
aciklanmistir. Hibrit yapistirma durumunda, gevrek yapistiricida meydana gelen
gerilme degerleri diserek, hasar olusumuna neden olan soyulma gerilmelerinde dusls
gozlemlenmistir. Mono yapistirmal baglanti ile karsilastirildiginda, hibrit yapistirmal
baglanti von Mises esdeger gerilme ve sekil degistirme degerlerinde meydana gelen
dislsin, baglanti dayanimini arttirdigini belirtmislerdir. Deneysel calismalarinda,
bindirme bolgesinde yapistiricilarin birbirine karismasini engelleyecek herhangi bir
ayirict kullanmamislardir. Baglantinin hazirlanmasinda, 6ncelikle, gevrek yapistirici orta
kisma yapistirilmis sonrasinda, bindirme kenarlari siinek yapistirici ile doldurulmustur.
Yapistirici uzunluk oranlari, sonlu eleman analiz sonuglarina gore belirlenen hibrit
yapistirmal baglanti deney numunelerinin dayanimi, mono yapistirmal baglant

dayanimina gore %20 daha yiksek bulunmustur.

Fitton ve Broughton [10] calismalarinda, hibrit yapistirma dizeninin, fiber takviyeli
kompozit malzemeli bindirmeli baglantilarin hasar ylikii ve hasar davranislari lizerine
etkisini incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismanin sonuglarina gére, mono yapistirmal
baglanti durumunda, yapistirilan kompozit malzemenin sahip oldugu disilik ylizey
dayanimina bagh olarak, baglanti hasar yiki dismustir. Hibrit yapistirmali baglanti
durumunda, hasar yikii mono yapistirmali baglantiya gore iki kat fazla artis gostermis
ve yapistiricida koheziv hasar meydana gelmistir. Bununla birlikte, yapistirma cizgisi
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ortalama kayma gerilmesi degeri artarak, baglantinin tam kayma kapasitesine

yaklasmasi saglanmistir.

Kong v.d. [11], ayirma ve ¢ekme ylikiine maruz hibrit yapistirma baglantilarini 3-B sonlu
eleman metodu kullanarak analiz etmislerdir. Yapistirma c¢izgisi boyunca, maksimum
gerilme degerlerinin, uygun yapistirici-uzunluk oranlari kullanilarak azaltilabilecegini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, ideal hibrit yapistirma baglantisinin elde edilmesinde,
ylkleme sekillerinde meydana gelen degisimin goz dniinde bulundurulmasinin gerekli

oldugunu vurgulamislardir.

Da Silva ve Lopes [12] ¢calismalarinda, ideal yapistirma baglantisini, bindirme uzunlugu
boyunca degisken elastik 6zellik ve dayanim degerlerine sahip olma durumu olarak
tanimlamislardir. Calismalarinda, hibrit yapistirmali baglanti hasar yiklerini deneysel
olarak belirlemislerdir. Bindirme uzunlugunun orta kisminda oldukga gevrek ve yliksek
elastisite modulli epoksi yapistirici, kenarlarda ise, sirasiyla akrilik, epoksi ve metakrilat
yapistiricilar kullanmislardir. Kenarlarda kullanilan epoksi ve metakrilat yapistiricilar,
akrilik yapistirici ile kiyaslandiginda daha gevrek, yiksek elastisite modilli oldukga
gevrek vyapistirici ile kiyaslandiginda ise daha stnek yapiya sahiptirler. Hibrit
yapistirmal  baglanti  bindirme uzunlugu boyunca, vyapistiricilarin  karismasini
engellemek amaciyla, yapistiricilarin arasinda silikon serit kullanmislardir. Deneysel
galisma sonuglari, Hibrit yapistirmali baglantilarin tamaminda, gevrek yapistirici
kullanilan mono yapistirmali baglantiya goére hasar yikinin arttigini gostermistir.
Ancak, kenarlarda kullanilan epoksi ve metakrilat yapistiricilarin mono yapistirmali
baglanti hasar ylkleri, kenarlarda kullanildiklari hibrit yapistirmali baglanti hasar
yuklerine gore daha yliksektir. Yazarlar, bu durumda, orta seviye gevrek yapidaki bu iki
yapistiricinin tekil kullaniminin, hibrit yapistirmali baglantida kullanilmasina gore daha
avantajl oldugunu belirtmis ancak, slinek yapistiricilarin tamami icin bu genellemenin

yapilamayacagini aciklamislardir.

Da Silva ve Adams [13] yaptiklari ¢alismada, titanyum/titanyum ve titanyum/kompozit
cift bindirmeli baglantilarin hibrit yapistirma diizenine sahip olmasi durumunu
incelemislerdir. Hibrit yapistirma c¢izgisi boyunca kullanilan iki farkli yapistiricinin,

uygun kombinasyonda kullanilmasi durumunda genis sicaklik araliklarinda (55 °C- 200



°C) yuksek sicaklik dayanimina sahip yapistiricinin tekil kullanimina goére daha yiiksek

dayanimin elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Temiz [14], dis egilme momenti uygulanan cift bindirmeli baglantida, hibrit yapistirma
gizgisinin, baglanti dayanimina olan etkisini ¢alsmistir. Bindirme bdlgesinin
kenarlarinda sinek vyapistirici  kullanilmasi  durumunda, gerilme yogunluklarinin
distiglni belirtmistir. Hibrit yapistirmali baglantida stinek yapistirici kullaniimasi
durumunda, baglantinin tahmin edilen hasar yilkindeki artis ile kiyaslandiginda,
meydana gelen sekil degisimlerinin dnemli 6l¢lide artmadigini belirtmistir. Bu duruma
neden olarak, gevrek yapistiricinin siinek yapistiricidaki sekil degisimlerini kisitlamasini

gostermistir.

Kumar ve Pandey [15], hibrit yapistirmali baglanti gerilme-sekil degistirme davranisini
incelemek amaciyla, 2-B ve 3-B lineer olmayan analizler yapmis ve analiz sonuglarini
karsilastirmislardir. Calismalarinda, yapistirici hasarinin, koheziv hasar (mikemmel
yapisma) oldugu belirtilmistir. Stinek yapistiricinin, von Mises esdeger gerilme ve sekil
degistirme kriterine bagli hasara ugradigl kabull yapilmistir. Baglantida, muhtemel
gevrek hasar olusumunu belirlemek amaciyla, gevrek yapistirici soyulma gerilmesi ve
sekil degistirmesi incelenmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen gerilme bilesenlerinin
yapistirma gizgisi boyunca dagilimi incelendiginde, 2-B ve 3-B analiz sonuglarina bagl
gerilme degerlerinde farkhlklar oldugu gozlemlenmistir. Dizlem sekil degistirme
kabulli yapilan 2-B analiz gerilme dagihimlari, 3-B analiz gerilme dagilimlari ile
karsilastirildiginda, gerilme degerlerinin diisik oldugu, dolayisiyla 2-B analize bagl

baglanti dayaniminin ylksek oldugu belirtilmistir.

Pires v.d [16] calismalarinda, hibrit yapistirmali baglanti icin, lineer olmayan gerilme
analizlerinde, lineer Drucker Prager malzeme modelini kullanmislardir. Hibrit
yapistirmali baglanti analizlerinde kullandiklari yapistiricilar icin, akma gecikmesi
davranisini etkileyen hidrostatik gerilme etkisini iceren, lineer Drucker Prager kriterinin
uygun oldugunu belirtmislerdir. Bindirmeli baglantilarda kullandiklari yapistiricilarin,
bulk numunelerinde meydana gelen hasar baslangiclarinda elde edilen esdeger kayma

gerilmesi ve sekil degistirme degerleri ile Drucker Prager kriterine bagli elde edilen



esdeger kayma gerilmesi ve sekil degistirme degerlerinin benzer oldugunu ve bu

degerlerin baglanti hasar baslangicinin tahmininde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Carbas v.d [17], bindirmeli baglantida, hibrit yapistirma diizeninden farkl olarak, iki
farkh yapistirici yerine tek bir yapistirict kullanmiglardir. Yapistiricinin  bindirme
uzunlugu boyunca Ozelliklerini degistirmek amaciyla, indiksiyonla isitma yontemi
uygulanmistir.  indiiksiyonla i1sitma  ydntemi ile vyapistirict dereceli olarak
kirlestirilmistir. Kirlesmenin derecelendirilmesi, bindirme kenarlarinin isitilmasi ve
orta kisimlarin ayni sekilde indiksiyon ile sogutulmasi ile saglanmistir. Yazarlar,
indliksiyon ile isitma isleminin yapilabilmesi icin yapistirilan malzemelerin metal olmasi
veya vapistirici icerisinde ferromanyetik parcaciklarin  bulunmasi gerektigini
belirtmislerdir. Yaptiklari deneysel ¢alisma sonuglarina goére, indiiksiyonla kirlesme
uygulanan baglantilar, izotermal kiirlesme ile hazirlanan baglantilara gore, benzer yer

degistirme degerlerinde daha yliksek hasar ylklerine ulasmistir.

Bavi v.d [1], basit ve cift bindirmeli hibrit baglanti icin ideal bindirme yizeyi
geometrisini, modifiye edilmis Bees ve Genetik algoritmalarini kullanarak
belirlemislerdir. iki ve {ic yapistiricili, hibrit yapistirma diizeni icin sirasiyla, dért ve bes
optimizasyon parametresi kullanmislardir. Modifiye edilmis Bees ve Genetik
algoritmalara bagli sonucglari karsilastirarak, etkinliklerini belirlemislerdir. Uzun
yapistirma cizgisi ve yapistirilan malzemenin kalinhginin arttirilmasi, optimize edilmis
en uygun baglanti geometrisi olarak tanimlanmistir. Ayrica, modifiye edilmis Bees

algoritmasinin hibrit baglantilar icin uygun ¢6ziim yontemi oldugunu belirtmislerdir.

Ozer ve Oz [18], hibrit yapistirma diizenin, ¢ift bindirmeli baglanti soyulma ve kayma
gerilmesi dagilimi Uzerine etkisini, 3-B lineer sonlu eleman metodu kullanarak
incelemislerdir. Calismalarinda, vyapistirici ve yapistirilan arasinda kontak ciftleri
tanimlamislardir.  Hibrit vyapistirmal  baglanti  kullanilmasi  durumunda, mono
yapistirmali baglantilarda kenarlarda olusan maksimum kayma gerilmesi degerinin
bindirme ylizeyi i¢ kisimlarina dogru yer degistirdigini belirtmislerdir. Ayrica, baglantida
gevrek yapistiricinin tekil olarak kullaniimasi durumu ile hibrit yapistirma baglantisi
karsilastirildiginda, bindirme kenarlarinda soyulma gerilmesi degerlerinin 6nemli

Olclide diistiglina belirtmislerdir.



Genel olarak, literatlirde hibrit yapistirmal baglantilar izerine kisitli sayida galisma
bulunmaktadir. Deneysel ¢alismalar, sabit yapistirict uzunluk oranlari ile sinirl ve az
sayidadir. Benzer sekilde, analitik ¢6ziim iceren calismalar yeterli sayida degildir.
Ayrica, lineer olmayan sonlu eleman analizlerinde, bindirmeli baglantilar icin yapistiric
hasarini tanimlamada en uygun malzeme modeli olan eksponansiyel Drucker Prager
kriterinin hibrit yapistirmali basit bindirmeli baglantilar icin kullanildigi her hangi bir

calismaya rastlanmamustir.

Bu doktora tezi ile temel olarak, yukarida belirtilen bosluklarin doldurulmasi
hedeflenmistir. Ayrica, bindirme kenarlarinda slinek yapistirici yerine tok yapistirici
kullanilmasi durumunda hibrit yapistirmali baglantinin, literatiirden farkli olarak, tok
yapistiricinin tekil kullanimi durumuna gére daha yliksek dayanima ulasabilecegi ortaya

konulmustur.

1.2 Tezin Amaci

Onerilen tez calismasinin birinci asamasinda, eksenel ¢ekme yiikii uygulanan hibrit
yapistirmali baglanti icin, gerilme dagiliminin belirlenmesi amaciyla, analitik model
olusturulacak ve lineer sonlu eleman analizleri ile karsilastirilarak, dogrulanacaktir.
ikinci asamada, deneysel calismalar yapilarak, hibrit ve mono yapistirmali baglant
hasar yikleri belirlenecektir. Deneysel ¢alismalarda, hasar ylkleri belirlenen mono ve
hibrit yapistirmali baglantilar igin, global rijitlik degerleri hesaplanarak, hibrit
yapistirma diizeninin, baglantinin rijitligi Gzerine etkisi belirlenecektir. Analitik model
kullanilarak, deneysel calismalarda kullanilan yapistiricilara bagh olarak ¢oézimler,
mono ve hibrit yapistirmali baglanti hasar yukleri kullanilarak, tekrarlanacak ve lineer
sonlu eleman analizleri ile karsilagtirlmal olarak, gerilme dagilimlari belirlenecektir.
Tezin son asamasinda, eksponansiyel Drucker Prager malzeme modeli kullanilarak
hibrit yapistirmali baglanti hasar yiikleri ve gerilme dagilimlari lineer olmayan sonlu
eleman analizi kullanilarak belirlenecektir. Deneysel ve lineer olmayan sonlu eleman
analizlerinden elde edilen hibrit ve mono yapistirmali baglanti hasar yiki degerleri
karsilastirilacak ve hibrit yapistirmali baglanti icin ideal yapistirict uzunluk orani

belirlenecektir.



1.3 Hipotez

Basit bindirmeli baglantilarda, baglanti dayanimi, kullanilan yapistiricinin 6zelliklerine
bagli olarak degisiklik gdsterebilir. Ozellikle, yiiksek elastisite modiiliine sahip, gevrek
yapistiricilarin dayanimi, bindirme uzunlugu boyunca kenarlarda, donme etkisine bagli
olarak olusan yuksek yogunluklu gerilme boélgelerinden dolayi diiser. Gevrek yapistirici,
sahip oldugu yiksek kayma dayanimi kapasitesine ulasmadan, baglantida ani hasar
olusumu meydana gelir. Bu durum, gevrek yapistiricilarin sekil degistirme kabiliyetinin
disik olmasi ve icerisinde mevcut yapisal hatalara (bosluk, catlak v.b) duyarli olmasi ile
actklanabilir. Baglantida gevrek yapistirici kullanimina bagl olusan bu olumsuzlugu
azaltmak ve baglanti dayanimini arttirmak amaciyla, bindirme kenarlarinda ytiksek sekil
degistirme kapasitesine sahip, yapisal hatalara karsi duyarlihgl disik olan tok veya
sinek yapistiricilar kullanilarak hibrit yapistirma diizeni olusturulabilir. Literatiirde,
hibrit yapistirma duzeni kullanilarak yapilan g¢alismalar olmasina ragmen, yapistirici
uzunluk oranlar sabit alinarak, uzunluk orani degisiminin hasar yukl UGzerine etkisi
deneysel olarak belirlenmemistir. Ayrica, lineer olmayan analiz kullanilarak, hibrit
yapistirmali baglanti hasar yiikiinlin belirlenmesi lzerine literatlirde onemli eksikliler
mevcuttur. Bu eksikliklerin en onemlileri, kullanilacak hasar kriterinin ve malzeme
modelinin se¢imi olarak siralanabilir. Bu tez ¢alismasinda, literatirden farkh olarak,
yapistirict uzunluk oranlari degistirilerek, hibrit yapistirmali baglanti hasar yukleri
deneysel olarak belirlenmistir. Lineer olmayan analizler, hibrit yapistirmali baglanti i¢in
uygun vyapistirict hasar kriteri ve malzeme modelinin belirlenmesini kapsamaktadir.
Deneysel ve lineer olmayan analiz sonuglari karsilastirildiginda, kullanilan hasar
kriterleri ile malzeme modelinin hibrit yapistirmal baglanti icin deneysel hasar
ylklerine yakin sonuglara ulasildigini gdstermistir. Boylece hibrit yapistirmali baglanti
hasar yiiki tespitinde kullanilan malzeme modeli ile elde edilen gerilme dagilimi ve

hasar kriterine bagh olarak etkin bir ydntem sunulmustur.



BOLUM 2

YAPISTIRICILARIN SINIFLANDIRILMASI

Temel ve en basit haliyle, yapistiricilar, kimyasal kompozisyonuna bagl olarak, dogal ve
sentetik olmak Gzere iki sinifa ayrilabilir (Sekil 2.1). Sentetik yapistiricilar kendi arasinda
termoset, termoplastik ve elastomerik olmak tzere g farkli sekilde siniflandirilabilir.
En temel sekli ile yapilan bu siniflandirma, endustriyel uygulamalarda uygun yapistiric
secimi icin vyeterli degildir. Endustriyel uygulamalar icin siniflandirmanin, son
kullanicinin  segimini  kolaylastiracak sekilde, detayh olarak yapilmasi gerekir.
Yapistiricilarin - detayli sekilde siniflandiriimasi amaciyla, fonksiyonlarina, fiziksel
sekillerine ve uygulama alanlarina gére ayrintih tanimlamalarin yapilmasi seg¢imin
kolaylastirilmasi agisindan 6nemlidir. Ayrica, belirtilen bu siniflandirma tirlerine ek
olarak, miihendislik uygulamalarinda dnemli kullanim alanina sahip yapistiricilarda ayri

bir baslik halinde siniflandirmaya eklenebilir.

Yapistiricilar

A 4

Dogal Sentetik

A 4 A 4

Termoplastik Termoset Elastomerik

Sekil 2.1 Yapistiricilarin siniflandirilmasi [19]




2.1 Kimyasal Kompozisyona Gore Siniflandirma

Yapistiricinin  sahip oldugu kimyasal kompozisyon, elastisite modilli, dayanim,
kristallesme sicakligi gibi 6zellikler ile kiirlesme seklini belirlemesi agisindan énemlidir.
Ayrica, vyapistiricinin igerisinde ¢6zlici gibi ucgucularin  bulunmasi  kimyasal

kompozisyona baghdir [20].

Kimyasal kompozisyona gore siniflandirmada yapistiricilar, termoset, termoplastik ve

elastomerik olarak ¢ farkl gruba ayrilabilir.

2.1.1 Termoplastik Yapistiricilar

Termoplastik yapistiricilar, isitildiklari zaman yumusar ve akiskan hale gecerler.
Sogutulunca sertlesir ve katilasirlar. ipliksi molekiiler yapiya sahip termoplastikler igin
bu durum tekrar edilebilir bir 6zelliktir (Sekil 2.2) [21]. Sahip olduklari bu 6zellikten
dolayi sekillendirme esnasinda higbir kimyasal degisime ugramazlar. Camsi gegis
sicakhg Gizerinde sivi duruma gecerler (Sekil 2.3). Eksi sicakliklarda yapilari kirilgandir
ve 65 °C Uzerinde kullanilamazlar [22]. Baslica termoplastik yapistiricilar, akrilikler,

siyanoakrilatlar, polietilenler, poliesterler, poliamidler seklinde siralanabilir [23].

2.1.2 Termoset Yapistiricilar

Termoset yapistiricilar temel olarak termoset polimerlerdir. Kiirlesmenin gerceklesmesi
icin kimyasal reaksiyona ihtiya¢ duyarlar. Capraz bag yapisina sahiptirler (Sekil 2.2).
Kirlesme gergeklestikten sonra isitilmalari durumunda yumusarlar ancak uygulama
esnasindaki akiskan formuna geri dondurilemezler (Sekil 2.3) [21]. Termoset
yapistiricilar gift veya tek komponentlidir. Cift komponentli termoset yapistiricilarin
bircogunun kiirlesmesi oda sicakliginda sertlestirici kullanilarak gerceklesir. Tek
komponentli termoset yapistiricilarda kiirlesme isi ve/veya basing ile gerceklesir. Bu
gruptan olan yapistiricilar yiksek dayanim 06zeliklerine sahiptir [22]. Termoset
yapistiricilara ornek olarak, sirasiyla, lGre formaldehidler, epoksiler, furan recineleri,

polilretanlar, fenol formaldehitler gosterilebilir [23].
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~ Termoplastik Termoset
Ipliksi molekdiller Capraz bagli molekuller

Sekil 2.2 Termoplastik ve termoset polimer molekil yapisi [21]

A

Sert
Yumusak
o ’ Termoplastik
Camsi gegis l "
sicaklik araligi areak )

Sekil 2.3 Camsi gegis sicaklhiginin termoplastik ve termoset polimerlere etkisi [21]

2.1.3 Elastomerik Yapistiricilar

Makro molekiler yapiya sahip elastomerik yapistiricilar, uygulanan yik kaldirildigi
zaman eski 6l¢t ve sekillerine geri donerler. Yiksek enerji absorbe etme yetenegine
sahiptirler. Yiksek uzama, dlslik elastisite modili ve yiksek tokluga sahiptirler.
Elastomerik yapistiricilar, termoset veya termoplastik olabilirler. Termoset olan tipleri
yapisal uygulamalarda kullanilabilir [24]. Silikonlu kaucuklar, dogal kaucuklar, rejenere
kaucguklar, sentetik kaucuklar ve polikloroprenler elastomerik yapistirici sinifina 6érnek

gosterilebilir [23].
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2.2 Fonksiyona Gore Siniflandirma

Fonksiyona gore siniflandirmada, yapistiricilar “yapisal” ve “yapisal olmayan” seklinde
iki gruba ayrilabilir. Yapisal yapistiricilar, yliksek dayanim ve performansa sahiptirler.
Bu gruptaki yapistiricilarin en 6nemli fonksiyonu, yapistirilan malzemeleri bir arada
tutarak, yuksek yukler altinda malzemelerin ayrilmasinin engellenmesidir. Bu tip
yapistiricilar ile olusturulan baglantilarda hasar, yapistiricinin  sekil degistirme
davranisina, tipine ve kosullara bagh olarak plastik akma ve catlak ilerlemesi seklinde
gerceklesir. Yapisal yapistiricilara 6rnek olarak, epoksi, modifiye edilmis akrilik,
modifiye edilmis veya alasimlanmis fenolik, siyanoakrilat, poliliretan, yapay kauguk,
nitril, poliester, poliaromatik ve anaerobik verilebilir. Yapisal olmayan yapistiricilar,
disik kayma dayanimi, yiksek uzama ve sicaklik ile degisken cevre kosullarina karsi
yapisal yapistiricilara gore daha distk dirence sahiptir. Bununla birlikte, yapisal
olmayan yapistiricilar elektrik ve termal izolasyon gerektiren yerlerde kullanildigi gibi
titresimin sonimlenmesi amaciyla da uygulamalarda tercih edilebilmektedir. Ayrica,
mekanik birlestirme elemanlari ile beraber ikincil birlestirme elemani olarak

kullanilabilirler [24], [25].

2.3 Fiziksel Sekle Gére Siniflandirma

Sahip olduklari fiziksel sekle gére yapistiricilar, sivi, pasta, film ve toz olarak dort gruba
ayrilabilir. Sivi yapistiricilarin viskozite degeri dusiktir ve ylzeylere firga yardimiyla
veya plskirtme yoluyla kolaylkla uygulanabilir. Pasta tipi yapistiricilarin viskozite
degeri yuksektir ve disey ylizeylere uygulanmasi, sivi yapistiricilara oranla daha
kolaydir. Film tipi yapistiricilarin ylzeye uygulanmasi, sivi veya pasta tipi yapistiricilara
gore daha kolaydir ve yapistirici kalinhigi kontroliine gerek yoktur. Toz yapistiricilarin
kati halde uygulanma imkani yoktur. Bu tip yapistiricilar isitilarak veya ¢ozelti icerisinde

karistirilarak sivi sekle donustiirtildikten sonra uygulanabilir [19].

2.4 Miihendislik Uygulamalarinda Kullanim Sikligina Gore Siniflandima

Mihendislik yapistiricilarini diger yapistiricilardan ayiran en énemli 6zellikleri yliksek
dayanima ve yik tasima kabiliyetine sahip olmalaridir. Bu sinif icinde tanimlanan

yapistiricilar, distk ve yiksek sicaklik cevrimleri ile degisken cevre kosullarina karsi
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yuksek dirence sahiptirler. Genel olarak, rijit baglanti elemani olarak kullanilirlar ve
belli oranda sineklik ve tokluga sahip olmalari titresim ve darbe yuki altinda
kullanilabilmelerine olanak saglar. Muhendislik yapistiricilarinin kullanildigr malzeme

cesitleri, metaller, cam, seramikler, plastikler ve kompozitler seklinde siralanabilir [26].

2.4.1 Anaerobik Yapistiricilar

Anaerobik yapistiricilar, tek komponentli, sivi forma sahip, ¢cok fonksiyonlu metakrilat
monomer yapidadir. Uygulandiklari ylizeyler arasinda hizli kiirlesme 6zelligi gosterirler.
Kirlesme, hava ile temasin kesilmesi ile gerceklesir ve hizi, sicaklik ile beraber
arttirilabilir. Metal, seramik, cam ve termoset plastiklerin yapistiriimasi icin uygundur.
Anaerobik yapistiricilarin en énemli uygulama alani, baglama elemanlarinda (somun,

civata v.b) sokilmeyi 6nleyecek sekilde, sabitleyici olarak kullanimidir [19], [26].

2.4.2 Epoksi Yapistirialar

Epoksi vyapistiricilar, bircok vyapistirici ile karsilastinldiginda, yiksek dayanimli
yapistirma saglayan en énemli yapistirici grubudur. Otomobil ve havacilik endistrisinde
kompozit ve metallerin yapistiriimasi amaciyla, énemli oranlarda kullaniimaktadir.
Kimyasallara, farkh cevre kosullarina ve sicaklik degisimlerine karsi direncleri yiksektir.
Birgok uygulama alaninda kullanilmak Gzere gelistirilmis binlerce farkh kimyasal
formilasyona sahiptir. Sekil 2.4’de epoksi recinenin vyapisi ve Ozellikleri

gosterilmektedir.

CH;
CH, CH—CH, o] — é —O)—0—CH,—CH—CH,—
o (|:H3 OH
;R’eaktivite éUneklik ' |;I| direng vé dayanlklllll; R\eaktivite ve adhezy(;n
CH3
—0 ~— c| — 0 CH,—CH CH,
éHs "n d

Kimyasal direng

Sekil 2.4 Epoksi recine yapisi ve ozellikleri [27]
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Epoksi yapistiricilarin, sicaklikla kiirlesen tek komponentli veya ¢ift komponentli olmak
Uzere iki farkl tiri mevcuttur. Tek komponentli epoksiler, ¢dzlici icermeyen sivi
regineler, sivi regine macunlar, eriyebilen tozlar olarak siralanabilir. Cift komponentli
epoksi yapistiricilar, uygulamadan hemen &nce karistirilan, regine ve kirlesme
ajanindan (sertlestirici) olusur. Yapistiriciyt olusturan komponentler sivi veya pasta
seklinde olabilir. Regine ve sertlestiricinin karistirilmasi hacimsel veya agirlik olarak belli
oranlar icerisinde vyapilir. Uygun karistirma oranlarinin Olgllerek hatasiz sekilde
yapilmasi zorunludur ve bu durum gift komponentli epoksi yapistiricilarin en biyuk
dezavantajidir. Belirtilen bu dezavantaja ragmen epoksi yapistiricilar sahip olduklari
farkl Gstlinliklerden dolayi diger yapistiric tlrlerine gére 6nemli avantajlara sahiptir.
Sahip oldugu en blyuk avantaj, 6zelliklerinin degistirilmesi amaciyla karisimina eklenen
ve siyonakrilat ve anaerobikler ile beraber kullanilamayan, farkh yapilarin (katkilar,
dizenleyiciler, dolgular, kauguk toklastiricilar, plastiklestiriciler ve diger polimerler)
epoksi yapistiricilar ile beraber kullanilabilmesidir. Sahip oldugu bir diger onemli
avantaj ise reaktif akrilikler ve siyanoakrilatlara alternatif olabilecek c¢ok genis

bosluklari doldurabilme 6zelligidir [26].

Genel olarak cift komponentli epoksi vyapistiricilarda, recine ve sertlestiricinin
karistirlilmasindan itibaren, hazirlanan karisimin pota siresi (birka¢ dakikadan birkag
saat’e kadar) icerisinde yapistirilan yizeylere uygulanmasi gerekir. Kirlesme, oda
sicakliginda veya yliksek sicaklilarda gergeklestirilebilir. Oda sicakhginda kiirlesme
siresi 24 saate kadar ulasabilir, ancak sicaklk yikseltilirse kiirlesme siresi onemli
olclide dusirilebilir. Farkh sicakhiklarda farkli kiirlesme sireleri elde edilir. Ornek
olarak, 60 °C sicaklkta 3 saat siire sonunda kiirlesme tamamlanirken, bu siire 100 °C

sicaklikta 20 dakikaya kadar disebilir [19], [26].

2.4.3 Reaktif Akrilik Yapistiricilar

Reaktif akrilikler, metakrilat ve akrilat monomer esasli ¢ift komponentli yapistiricilardir.
Reaktif yapistiricilari, cift komponentli epoksi ve Uretan yapistirici ¢esitlerinden ayiran
en onemli fark, katalitik kirlesme o6zelligidir. Kullanilan katalizor miktarina duyarliligi

dislktir ve katalizorlin yapistirici ile karistiriimasi icin kesin bir oran gerekmez.

14



Bu tip yapistiricilar, birkag dakika gibi ¢ok kisa siireler igerisinde etkin baglantinin
yapilmasi istenen, yiksek dayanim ve darbe direnci gerektiren plastik ve metallerin
yapistirma uygulamalarinda 6nemli avantajlar saglar. Reaktif akrilik yapistiricilar
kullanilarak vyapilan uygulamalar, yizey hazirlama islemlerinin yapilmasi tercih
edilmeyen, hizli kiirlesmenin istendigi cam fiber ve gelik levhalarin yapistirilmasi, gesitli
metal ve plastiklerin yapistirilmasi, miknatislar, spor aletleri seklinde siralanabilir.
Ayrica, reaktif akrilik yapistiricilar, otomobil tamponlarinda ve tekne imalatinda da

basarili bir sekilde kullanilmaktadir [26].

2.4.4 Poliiiretan Yapistiricilar

Poliiretan yapistiricilar, poliol ve izosiyanat'in reaksiyona girmesi ile olusan tok
yapistiricilardir.  Poliliretan miuhendislik yapistiricilari, tek veya c¢ift komponentli
olabilen, olduk¢a tok ve sinek yapiya sahip yapistiricilardir. Tek komponentli
poliliretan vyapistiricilar, sicaklik veya nem ile kirlesir. Cift komponentli politiretan
yapistiricilarin kullanilmadan 6nce karistirilmasi gerekir. Cift komponentli poliliretan
yapistiricilar, tek komponentli politiretan yapistiricilara gore daha hizli kirlesir ve
yapisal yapistirmalarda yaygin olarak kullanilir. Poliliretan yapistiricilar, yliksek ¢apraz
bag yapisina sahip epoksiler, anaerobikler veya siyonakrilatlar kadar yiiksek dayanima
sahip degildir. Ancak, oldukc¢a sinek yapiya sahip olabilecek sekilde formiiliize
edilebilmesi, soyulmaya karsi dayanimi arttirir. Politiretan yapistiricilar, yapistirma ile
ilgili bircok alanda reaktif akrilik yapistiricilara karsi dnemli bir alternatiftir. Poliliretan
yapistiricilarin en yaygin kullanildigi alan otomobil 6n camlarinin montajidir. Ayrica,

blyik metal ve kompozit panellerin yapistiriimasi etkin sekilde yapilabilir [26].
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BOLUM 3

YAPISTIRICILARIN ENDUSTRIYEL KULLANIM ALANLARI ve AVANTAILARI

Enddstriyel pazarda satisi yapilan birgcok triin, birden fazla parganin, uygun birlestirme
yontemleri kullanilarak bir araya getirilmesi ile elde edilir. Pargalarin birlestirilmesi
amaciyla bircok yontem, beraber veya tekil olarak kullanilmaktadir. Bu amagla, tercih
edilen yontemlerin, Grin glivenligini ve dGmrini arttirici etkiye sahip olmasi 6nemlidir.
Gerilmelerin diizglin olarak dagitilabilmesi ve yorulma dayanimini arttirmasi nedeniyle
malzemelerin birlestirilmesinde yapistiricilarin tercih edilmesi, glivenlik ve uzun émirli
yapilarin olusturulmasi icin dnemli bir avantaj saglayabilir. Bununla birlikte, farkli
malzemeler arasinda birlestirmenin saglanmasi, korozyon etkisinin azaltilmasi ve

agirligin disurilmesi yapistirmali baglantilarin 6nemli Ustlinliiklerindendir.

3.1 Yapistiricillarin Endiistriyel Kullanim Alanlari

GUnumuzde, 6zellikle, tagimacilikta kullanilan otomobil, ugak, gemi ve trenlerde yapisal
yapistiricilarin kullanimi énemli artis géstermistir. Kullanilan yapistiricilarin oranindaki
artis, sagladigi agirlik dististiyle beraber yakit sarfiyatini da azaltmaktadir. Sekil 3.1’ de,
otomobil govde imalatinda vyapistiricilarin  kullanildigi parcalara bazi  6rnekler
verilmektedir. Otomobil govde imalatinda yapistiricinin kullanilmasi ile korozyon
direnci ve rijitlik artarak, yorulmaya sebep olan yiklere ve kazalara karsi direng

artmaktadir.
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Yapisal

. Yapisal yapistirma  Sarsinti 6nleyici yapistirma
yapistirma

kaput, bagaj kapagi, kapilar

kaput, Ust yuzey,

Kirigler, nokta kaynagi kapilar

veya perginle beraber
hibrit kullanim

......

bagh olarak, %15 ile %30 arasinda artis saglanmaktadir. Sekil 3.2’de, otomobil
govdesinde sadece nokta kaynagi kullanilmasi durumuna gore, yapistiricinin
kullanilmasinin rijitlik degerlerinde meydana getirdigi artis gosterilmektedir.

E-class S210

statik rijitlik +13% statik rijitlik +14.5%
dinamik rijitlik +1.5 Hz dinamik rijitlik +2 Hz
Vito

A-class

statik rijitlik +27% statik rijitlik +15%
dinamik rijitlik +1.5 Hz dinamik rijitlik +2 Hz

Sekil 3.2 Otomobil govdesinde yapistirici kullaniminin rijitlik degerlerine etkisi [20]

Govde yapisinda, rijitlik artisi ile beraber kaza sonrasi olusan hasar yapilarinda da
onemli farkhliklar meydana gelmektedir. Kapilarda, darbeye dayanikli tok yapistirici

kullanilmasi durumunda, baglanti biitlinligli korunmakta ve olusan sekil degisimine
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ragmen, yapistirilan bolgelerde, uygulanan hasar yikiine bagli, ayrilma meydana

gelmemektedir (Sekil 3.3).

Hasarsiz~
baglant

Hasarli
baglanti

Slraan yap|$|r|C| arbeye dayanikl yapistirici

Sekil 3.3 Yapistirici tiirtine bagh hasar olusumu [20]
Yapisal yapistiricilar yiiksek giivenlige sahip olmasi beklenen ucak goévdelerinde de
onemli oranlarda kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de, ucaklarda kullanilan vyapisal
yapistiricillarin yeri ve birlestirdikleri malzeme cesitleri gosterilmektedir. Yapistirilarak

birlestirilen bu malzemeler birincil 6neme sahip kritik ucus parcalaridir.

- Metal-metal yapistirma

i Aliminyum petek

AAAAAA

Sekil 3.4 Ugaklarda yapisal yapistiricilar ile birlestirilen malzeme gesitleri [25]

Ucaklar ve otomobiller de oldugu gibi, yapisal yapistiricilar, rayl sistemlerde ve deniz
tasitlarinda da ozellikle farkh 6zellikte malzemelerin birlestiriimesinde kullanim alani
bulmaya baslamistir. On kisminda tamamen cam fiber kompozit malzemelerin

kullanildigl tren vagonunda, kompozit malzemeler metalden yapilan gévde iskeletine
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yapistirici  kullanilarak birlestirilmistir (Sekil 3.5). Deniz tasitlarinda, aliminyum
malzemeden imal edilen Ust glivertenin gelik gévde ile birlestirilmesi yapistiricilarin
kullanilmasi ile yapilabilmektedir (Sekil 3.6). Glverte montajinda, geleneksel yontem
olan kaynak ve beraberinde bi-metalik malzemelerin kullaniimasi yerine yapistiricilarin
tercih edilmesi maliyeti onemli oranda disturmektedir. Sekil 3.7'de, model yat

imalatinda yapistiricinin kullanildigi tekne govdesi gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Aliminyum Ust gliverte ile gelik gbvde arasinda yapistirici kullaniimasi [29]
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Sekil 3.7 Yat glvertesi imalatinda yapistiricinin kullanilmasi: (a) model yat, (b) gévde
detayi [30]

3.2 Yapistirmali Baglantilarin Avantaj ve Dezavantajlari

Endistride imalati yapilan bircok malzeme, onu olusturun parcalarin birlestirilmesi ile
ortaya cikar. Ureticilerin bu amagla, yapistirici hari¢ kullanabilecegi vida, pergin, nokta
kaynagi gibi degisik alternatifleri mevcuttur. Alternatif birlestirme elemanlarinin
seciminde 6nemli olan yapilacak uygulamanin ihtiyaca cevap verip veremeyecegidir.
Bazi durumlarda, birlestirme elemani icin yapistiriciyi tercih etmek en kot secim
olurken, bazi durumlarda da yapistiricilar en iyi ve tek secenek olabilirler. Bu durumda,
uygulanacak yontemin avantaj ve dezavantajlarinin en iyi sekilde tespit edilmesi
gerekmektedir [23]. Cizelde 3.1'de yapistirmali baglantinin avantaj ve dezavantajlari,

detayh sekilde, liste halinde verilmistir.
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Cizelge 3.1 Yapistirmali baglanti avantaj ve dezavantajlari [21], [24], [31]

Avantajlar

(1) Yapistirilan yiizeylerin pergin veya vida baglama
elemanlari ile delinmemesinden dolayi, gerilme
yogunluklu bolgeler olusmaz ve homojen gerilme
dagihmi elde edilir (Sekil 3.8).

(2) Yorulma ve gevrimsel yiik dayanimini arttirici
yonde etki yapar.

(3) Yapilarda agirlik diisimu saglar.
(4) Baglama ve sizdirmazlik ayni anda saglanabilir.

(5) Metallar arasinda korozif etki en aza indirilir veya
ortadan kaldirilabilir.

(6) Mekanik birlestirme elemanlarina gore daha ucuz
ve uygulama suresi kisa olabilir.

(7) Karmasik sekilli ince veya kalin malzemelerin
birlestirilmesi mumkiindir.

(8) Rijitligi arttirir ve ses yalitimi saglar.

(9) Farkh 6zellikteki malzemelerin yapistirilmasina
olanak saglar.

(10) Isi transferi ve elektrik iletimine karsi yalitici
gorevi gorur.

(11) Baglantida, yapistiricinin uygulanmasi esnasinda
yuksek sicakliklara gerek olmadigindan, yapistirilan
metal pargalarin dayanimina olumsuz etkisi olmaz.

(12) Titresimi dugurlr ve soklari sénlimleyebilir.

(13) Dayanim/agirlik orani agisindan oldukga
avantajlidir.

Dezavantajlari

(1) Dayanim, yapistirilan yiizeylerin durumuna
baghdir.

(2) Dayanimin devamliligi, ylizey kosullarina bagl
olarak gevresel sartlardan etkilenir.

(3) Tahribatsiz muayene ile kalite kontroli
yapilmasinda yetersizlikler vardir.

(4) Yapistirmah baglantiyi tanimlayan mihendislik
egitimleri eksiktir.

(5) Mekanik birlestirme elemanlarina gére daha
pahali olabilir.

(6) Sokilemez baglanti gesididir.

(7) Yavas kirlesme ihtimali islem siiresini uzatir.
(8) Bazi yapistiricilar toksin bilesenlere sahiptir.

(9) Bazi yapistiricilar diistik raf 6mriine sahiptir.

(10) Bazi yapistiricilarin gatlak ilerlemesine karsi
direnci dlsuktr.

(11) Sabitleme aparatlari, presler ve firinlarin
kullanilmasi zorunlu olabilir.

(12) Ust calisma sicakhigi bazi 6zel yapistiricilar harig
dusuktir.

(13) Yuzey temizleme islemi birgok yapistirici igin
zorunludur.

(14) Yapistirma sonrasi, ideal yapisma dayanimina
kisa stirede ulasilmasi zordur.

(15) Soyulma ve ayrilma gerilmenin en aza
indirilmesi igin, baglanti tasarimina dikkat edilmesi
gerekir.

F

(b) F

S

——

F

Sekil 3.8 Bindirmeli baglanti gerilme dagilhimi: (a) perginli, (b) yapistirmal [21]
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BOLUM 4

ADHEZYON TEORILERI

Adhezyon, yapistirici ve yapistirilan ara ylizeyinde meydana gelen etkilesim kuvvetidir.
Bu sekilde bir ara ylizey temasin olusmasi, saglam ve stabil yapistirmali baglantinin
temelidir. Adhezyon kuvvetlerinin ara vylzey boyunca olusturulmasi temasin
saglanmasindan sonraki en 6nemli adimdir. Adhezyon kuvvetlerinin, baglanti imal
edildikten sonra, yeteri kadar kuvvetli ve servis kosullarina direngli olmasi gerekir.
Adhezyon kuvvetlerinin olusmasini saglayan adhezyon mekanizmasinin agiklanmasinda
birden fazla teori kullanilir. Adhezyon mekanizmasi ile ilgili ana teoriler; mekanik
kilitlenme teorisi (mechanical interlocking theory), difiizyon teorisi, zayif sinir tabaka
teorisi (weak boundary layer theory), kimyasal birlesme teorisi (chemical bonding
theory), elektrostatik teori, ve ylizeye tutunma teorisi (Adsorption theory) olmak lizere

alti gruba ayrilabilir.

4.1 Mekanik Kilitlenme Teorisi

Mekanik kilitlenme teorisi, molekller diizeyde bir adhezyon mekanizmasini
tanimlamaz. Mekanik kilitlenme teorisine gére, adhezyonun meydana gelmesi igin,
yapistiricinin plirtizli ve diizensiz ylizey yapisina sahip malzeme lizerinde akarak, mikro
bosluklari doldurmasi gerekir. Yapistiricinin bu yizeyler lzerinde kirleserek donmasi
ile yapistirilan malzemeler mekanik olarak birbirine baglanir. Mekanik kilitlenme teorisi
icin, yapistirilan malzemenin ylizey topografisi blylik 6neme sahiptir (Sekil 4.1). Yiizey
Uzerindeki plrizlG yapiya bagh cukur ve tepeler yapistirma ylzeyini ve kimyasal bag

sayisini arttirarak, mekanik kilitlenmeyi saglar. Bununla birlikte, plrizlQ yiizey lizerinde
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olusan tepelerin asiri yiksek olmasi veya gukurluklarin fazla derin olmasi, yapistirma
sirasinda havanin ara ylzeyde sikismasina neden olarak, gerilme yogunlugu olusturur

ve adhezyonu disiricl yonde etki yapabilir [23], [24], [32], [33].

o—eAdhezyon
o—oKohezyon

Artik malzeme

Hava boslugu

Sekil 4.1 Mekanik kilitlenme

4.2 Difiizyon Teorisi

Adhezyon, yapistirici ve yapistirilan igerisindeki molekillerin yayiniminin meydana
geldigi difizyon mekanizmasi ile olusur (Sekil 4.2). Diflzyon teorisi, yapistirici ve

yapistirilanin her ikisininde polimerik yapida olmasi durumunda gecerlidir [34].

1)
) )
o) [ [
== 99 19 o
‘%r 1Y), 1) 1)
/ AP
S |ag Y |5
Baslangi¢ kontag Kismi  Tamamlanmis
difuzyon difuzyon
t=0 >0 t=x

Sekil 4.2 Difizyon mekanizmasi

4.3 Zayif Sinir Tabaka Teorisi

Temiz malzeme vylizeyleri daha yiksek yapisma dayanimi saglar. Yapistirilan malzeme
Gzerindeki toz, yag, gres gibi yabanci maddeler koheziv olarak zayif sinir tabaka

olustururlar. Zayif sinir tabaka teorisine goére, yapistirmali baglantidan beklenen
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dayanimin elde edilmesi, zayif sinir tabakasinin yapistirma ylizeyi Uzerinden
uzaklastirilmasi ile saglanabilir. Polietilen ve metal oksitler de zayif sinir tabaka
olusturan yapilardir. Metal oksitler ana metalle zayif bag olusturduklari durumlarda,
oksit tabaka igerisinde koheziv hasar olusumu meydana gelir. Bununla birlikte,
aliminyum oksit temel metal ile glicli bir bag olusturdugundan baglanti dayanimi
Uzerinde olumsuz bir etkisi olmaz. Zayif sinir tabakanin yizey lzerinden kaldiriimasi
amaciyla yapistirilan ylizeye uygun yizey hazirlama islemlerinin kullanilmasi gerekir

[34], [35].

4.4 Kimyasal Birlesme Teorisi

Adhezyon, ara ylzeyde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar ile tanimlanir. Ara
ylzeyde kimyasal reaksiyonlar, kovalent, iyonik veya hidrojen baglari veya Lewis asit-
baz etkilesimleri ile meydana gelir [20]. Baglarin sahip oldugu enerji miktarlari Cizelge
4.1’de verilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde, ylizeye tutunma enerjisinin kaynagi olan
van der Waals kuvvetlerine oranla, kovalent, iyonik, hidrojen baglari ve Lewis asit-baz

etkilesimlerinin daha ylksek enerji miktarina sahip oldugu gorilmektedir [35].

Cizelge 4.1 Kimyasal baglarin dayanimi ve van der Waals etkilesimleri [20]

Etkilesim sekli Enerji (kmol™)
iyonik
Na'cl 503
AP0 4290
TI*0* 5340
Kovalent

c-C 368

c-0 377

Si-O 368

C-N 291

Hidrojen bagi
-OH-----0=C- (asetik asit) 30£2

-OH-----OH (methanol) 326
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Cizelge 4.1 Kimyasal baglarin dayanimi ve van der Waals etkilesimleri (devami)

Etkilesim sekli Enerji (kimol™)

-OH-----N (phenol- 35+2
trimethylamine)

Lewis asit-baz

BF; + C,HsOC,Hs 64
CeHsOH + NH; 33
SO, + N(CHs)s 43

SO, + CeH 42

van der Waals kuvvetleri

dipol-dipol >2
dipole-induced dipole 0.05
dispersiyon >2

4.5 Elektrostatik Teori

Elektrostatik teori, yapistirici-yapistirilan adhezyonunu, farkli 6zellikteki malzemelerin
bir araya gelmesi durumunda, elektriksel ¢ift katmani olusturan levhali kondensator
olarak tanimlar [35]. Sekil 4.3’'de, farkli 6zellikte polimer ve metal malzemeler arasinda
olusan elektriksel ¢ift katmani gosterilmektedir. Elektriksel ¢ift katmani ile elektronlar

ortak sekilde paylasilir.

.______________________._______/'_“'\.
Polimer

Metal
\_/\__/—-—'\——‘

Sekil 4.3 Polimer-metal elektriksel ¢ift katmani [35]
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4.6 Yizeye Tutunma Teorisi (Termodinamik Teori)

Yiizeye tutunma teorisine gore adhezyon, iki malzemenin molekiiler temasi ve olusan
yluzey kuvvetlerine bagh olarak meydana gelir. Adhezyon kuvveti, yapistirici
molekillerinin yapistirilan malzeme ylzeyine tutunarak ¢ekim kuvveti olusturmasi ile
tamamlanir. Genel olarak, ikincil kuvvetler olan van der Waals kuvvetleri meydana
gelir. Van der Waals kuvvetlerinin olusmasi i¢cin mesafenin bes angstrom’den fazla

olmamasi gerekir [24].

Bu kuvvetlerin blyUkIGgl yapistirilan ve yapistiricinin serbest ylizey enerjisi olan
termodinamik 6zelliklerle degisir. Genel olarak, birlesmenin meydana gelmesi sivi-kati
temas adiminin gegilmesi ile olur. lyi bir kohezyonun olmasi, iyi bir i1slatmayi gerektirir

(Sekil 4.4). Bununla birlikte, bu yeter kosul degildir.

<30° =90° =180°

Yayllma lyi 1slatma Tamamlanmamis islatma  Islatma yok

Sekil 4.4 Yiizeyin islatilmasi [21]

Adhezyon mekanizmasi tek bir teori ile agiklanamaz. Adhezyonun tanimlanmasi igin
kullanilan alti teori birbirini tamamlayan niteliktedir. Yukarida agiklanan teorilerin timu

gecerlidir ve yapismanin olusma kosullari ile temas halindeki katilarin yapisina baghdir.
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BOLUM 5

YAPISTIRMALI BAGLANTI GERILME CESITLERi ve BAGLANTI DAYANIMINI
ETKILEYEN FAKTORLER

Yapistirmali baglantilarin tasariminda temel amag, yapistirilanlar arasinda yikin
emniyetli bir sekilde iletiimesinin saglanmasidir. Emniyetli ve ylksek performansh bir
baglantinin tasarlanmasi, yapistirici uzunlugu boyunca, gerilme bilesenlerinin cesit ve
davranigi ile baglanti hazirlama yontemlerinin detayli sekilde bilinmesini gerektirir.
Gerilme ¢esit ve davranislarinin bilinmesi durumunda, baglanti dayanimini ylkseltmek
amaciyla kullanilacak yontemlerin tespit edilmesi 6nemli 6lglide kolaylasir. Bununla
birlikte, baglanti dayanimini ylkseltmek icin kullanilan yontemlerin etkinligi, baglanti
hasar gesitlerinin nedenlerinin bilinmesi ve baglanti hazirlanirken izlenen yéntemlerin

dogru olarak secilmesi ile arttirilabilir.

Bu bolimde, baslangi¢ olarak, bindirmeli baglantilarda, gerilme davranisinin
anlasilabilmesi amaciyla, yapistiricilarda meydana gelen gerilme cesitleri agiklanacaktir.
ikinci olarak, bindirmeli baglantilarda dayanimi arttirmak amaciyla kullanilan metotlar
tanitilacaktir. Son olarak, baglanti hasar cesitleri ile nedenleri belirtilerek, ideal

yapistirmali baglanti icin hazirlik asamalari detayh olarak acgiklanacaktir.

5.1 Gerilme Cesitleri

Yapistirmali baglantilarin dayanimi, cevresel faktorlerin ihmal edildigi durumlarda,
baglantiyi meydana getiren malzemelerin mekanik 6zellikleri kullanilarak bulunur.
Yapistirmali baglantilarda, yapistiricilarin mekanik ozellikleri ile beraber, baglantida

meydana gelen gerilme cesitlerinin bilinmesi, baglanti tasarimi agisindan 6nemlidir.
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Yapistirmali baglantilarda temel olarak, kayma, soyulma, cekme ve yarilma gerilmeleri
meydana gelir (Sekil 5.1). Ozellikle, basit bindirmeli baglantilarda, yapistirma cizgisi

boyunca soyulma ve kayma gerilmeleri beraber meydana gelir.

Kayma Cekme
F
T i
MW _
Yapistirici
—— T il
| F
F
Soyulma Yarilma

L

F
%
Sekil 5.1 Yapistirmali baglantilarda meydana gelen gerilme gesitleri

5.1.1 Kayma Gerilmesi

Kayma gerilmesi, baglanti diizlemine paralel yiikleme durumunda olusur ve yapistirilan
malzemelerin birbiri tizerinde kayarak ayrilmasina neden olur. Yapistirmali baglantilarin
kaymada dayanimi yiksektir [36]. Yapistirmali baglanti tasariminda, hasarin kayma
gerilmesine bagh olusmasi istenir. Kayma gerilmeleri, birim yapistirma alanina etkiyen
kuvvet olarak tanimlanir. Yapistirmali metal malzemelerin kayma yiki altinda
dayanimi ASTM D1002-10 standardina gore belirlenir [37]. Kayma dayanimlarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan test numunelerinin egilme etkisini azaltacak sekilde,
yeterince kalin ve rijit olmasi gerekir. Numunelerde meydana gelen egilme, soyulma

etkisini arttirarak dayanimda duislise sebep olur [38].

5.1.2 Cekme Gerilmesi

Cekme gerilmesi, baglanti diizlemine dik ylikleme durumunda olusur. Baglanti yiksek
dayanimli celik ve yapistirictdan olusan dayanim zinciri (strength chain) seklinde

tanimlandiginda, yapistiricinin dayanim zincirinin en zayif halkasi oldugu soylenebilir
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[21]. Ozellikle, yapistirma alaninin biiyiik olmadigi durumlarda, baglanti tasariminin

cekme yikiini tasiyacak sekilde yapilmasi dikkat edilmesi gereken bir kuraldir [39].

5.1.3 Yarilma Gerilmesi

Yarilma gerilmesi, temel olarak, vyapistirma ¢izgisine dik olarak uygulanan,
yogunlastiriimis cekme gerilmeleridir. Yapistirmali baglantilarin yarilma gerilmelerine
karsi direnci duslktir [40]. Yarilma gerilmelerinin etkin oldugu baglanti tasariminda,
yapistirma alaninin blyitilmesi ile dayanim arttirilabilir, ancak baglanti maliyeti
olumsuz yonde etkilenir [34]. Yarilma gerilmesi, her ikisi de rijit olan parcalarin

yapistirildigi baglantilar icin ASTM D1062-08 standardi kullanilarak belirlenir [41].

5.1.4 Soyulma Gerilmesi

Soyulma ve vyarilma gerilmeleri, yikin uygulama noktasi agisindan benzerlik
gosterirler. Yarilma gerilmesi rijit olan pargalarin yapistirildigi baglantilarda olusurken,
soyulma gerilmeleri esnek ve rijit iki parcadan olusan baglantilarda meydana gelir.

Soyulma gerilmeleri ASTM D903-98 standardina gore belirlenir [42].

Bircok yapisal yapistiricinin kayma dayanimlari yiksek, soyulma dayanimlari diistktdr.
Yapistirmali baglantilarin tasariminda, soyulma gerilmelerine neden olan yiiklerin
ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi amaglanir. Soyulma gerilmelerine neden
olan dis eksenli ylikleme durumuna 6rnek olarak basit bindirmeli baglanti cekme yuki
verilebilir. Basit bindirmeli baglantilarda, dis eksenli yiiklemeye bagli olusan egilme
momenti, bindirme uzunlugu kenarlarinda yuksek gerilme yogunlugu meydana getirir

ve baglantiyi ayirma yoniinde etkisi olan soyulma gerilmeleri olusur.

5.2 Baglanti Dayanimini Yiikseltmek icin Kullanilan Metodlar

Baglanti dayanimi ile beraber hasar yiikiinlin arttirilmasi, yapistirilanlar arasinda yikin
emniyetli bir sekilde iletilmesinin saglanmasi acisindan 6nemlidir. Literatlirde, baglanti
dayanimi ve hasar yikinin arttirilmasi amaciyla onerilen cesitli yontemler mevcuttur.
Onerilen yéntemler genel olarak, bindirme uzunlugu kenarlarinda olusan pik gerilme
degerlerininin  disdrilerek, homojen gerilme dagiliminin elde edilmesini
amaclamaktadir. Onerilen ydntemlerden en sik kullanilanlari asagida belirtilmistir.

29



5.2.1 Yapistirma Uzunlugunun Arttiriimasi

Baglanti dayanimi, birim yapistirma alanina gelen maksimum yiik olarak tanimlanir.
Yapistirma uzunlugunun artmasi ile baglantinin hasar yiki ve dolayisiyla yik tasima
kapasitesi artarken, baglanti dayanimi dilsts gosterebilir (Sekil 5.2). Baglanti
dayanimindaki disis, tasinan yikin bindirme uzunlugunun artisiyla orantili olarak
artmadigi seklinde aciklanabilir. Hasar yiiki ve bindirme alanina bagh baglanti dayanimi
denklem (5.1) kullanilarak belirlenebilir [43]. Baglanti dayanimindaki disise sebep
olarak, kayma gecikmesi etkisine (shear lag effect) bagh olarak, yapistirma cizgisi
boyunca, yik tasimaya katkisi dislik olan orta kisimlarda daha fazla duslik gerilmeli
alanlarin olusmasi gosterilebilir. Baglanti dayaniminda dislise ragmen, hasar yikiinde
meydana gelen degisim, belirli bir bindirme uzunlugu sinir degerinden sonra ihmal

edilebilir seviyelere gelmekte ve maksimum degerine ulasmaktadir [44].

Maksimum yik

Baglanti dayanimi = —— (5.1)
Bindirme alan:
35 35
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Sekil 5.2 Farkli bindirme uzunluklarinin baglanti hasar yiki ve dayanimina etkisi [44]

5.2.2 Yapistiricl Ozelliklerinin Degistirilmesi

Baglanti dayaniminin arttirilmasi igin, kullanilan yapistiricilarin 6zellikleri ve baglantida
kullanilmasi durumunda, yik altinda gosterdikleri davranisin iyi bilinmesi gerekir.

Baglanti ve yapistirici dayanimlari arasinda énemli farkliliklar vardir. Ozellikle, kayma ve
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soyulma gerilmelerinin beraber meydana geldigi basit bindirmeli baglantilarda,
kullanilan yapistiricinin yiiksek dayanima sahip olmasi, baglanti dayaniminin artacagi
anlamina gelmemektedir. Baglanti dayanimini belirleyen en 6nemli etken, yapistiricinin
yuk altinda gosterdigi gerilme dagihmi davranisidir. Yiiksek dayanimli, gevrek yapistirici
gerilme dagiliminda, bindirme uzunlugu ortalarinda yapistiricinin yik tasimaya olan
katkisi dusliktiir ve buna bagh olarak, kenarlarda yiiksek gerilme yogunluklari meydana
gelir. Yuksek gerilme yogunlugu, ani hasar olusumuna neden olan ve baglanti
dayanimini 6nemli oranda dusliren istenmeyen bir durumdur. Bu durumda,
yapistiricinin  dayanimi yiksek dahi olsa, sahip oldugu tam kayma dayanimi
kapasitesine (full shear strength capacity) ulasmadan hasar meydana gelir. Baglantida,
gevrek yapistiriclya gore distk dayanima sahip, plastik sekil degisimine ugrayan siinek
veya tok yapistiricilarin kullanilmasi durumunda, ylksek dayanimli gevrek yapistiricili
baglanti ile kiyaslandiginda, bindirme uzunlugu boyunca daha uniform gerilme dagilimi
elde edilir (Sekil 5.3). Uniform gerilme dagilimi ile bindirme uzunlugunun orta
kisimlarinin yik tasimaya olan katkisi 6énemli oranda artar, yapistirici kenarlarinda
olusan pik gerilme degerleri diiser ve yapistirici tam kayma dayanimi kapasitesine

yaklasarak, baglanti dayaniminda artis saglanabilir.

F,_

Gevrek yapistirici

— A

T Siinek yapistirici

Sekil 5.3 Gevrek ve stinek yapistirict kayma gerilmesi dagilimi

5.2.3 Yapistirict Kalinhiginin Degistirilmesi

Yapistirici kalinliginin basit bindirmeli baglantilarin dayanimi (izerine etkisi literatiirde
Uzerinde en fazla calisma yapilan konular arasindadir. Yapilan calismalarin biyik

kisminda, vyapistirict  kalinligindaki  artisin ~ baglanti  dayanimini dasirdigi

31



belirtilmektedir [33], [45-47]. Bununla birlikte, yapistirici kalinhiginin gevrek ve siinek
yapistiricili baglantilarin dayanimi tizerine etkisi 6nemli farkhliklar gosterir. Baglantida,
gevrek yapistirici  kullanilmasi  durumunda, kalinlik artisinin  dayanimi  diglirme
yonindeki etkisi, baglantida slinek yapistirici kullanilmasi durumuna gore oldukga
fazladir. Kalinhk artisinin baglanti dayanimi Uzerine etkisinin fazla oldugu gevrek
yapistiricilarda, ideal yapistirma kalinhginin uygun olarak belirlenmemesi, baglanti

dayaniminda %50 den daha fazla diistise neden olabilmektedir [48].

Yapistirici kalinligindaki artisin baglanti dayanimda meydana getirdigi disis asagida

belirtilen farkli yaklasimlar kullanilarak agiklanmaktadir:

e Yapistirici icerisinde bosluklarin artmasi ve mikro-¢atlaklarin sayisal olarak
fazlalasmasi [49].

e Egilme momentine bagh meydana gelen gerilmelerin artmasi [50].

5.2.4 Dolgu Kenar Yapistirma Diizeninin Kullanilmasi

Bindirme uzunlugu kenarlarinda olusan gerilme yogunlugu, kenar yapistirma dizeni

degistirilerek dustrulebilir ve baglanti hasar yuku arttirilabilir (Sekil 5.4).

Dolgu kenar
yapistirici dizeni

Kare kenar
yapistirici dizeni B

Sekil 5.4 Kare ve dolgu kenar yapistirma diizeni [51]

Basit bindirmeli baglanti kayma dayanimi, kare kenar yapistirma diizeni yerine dolgu
kenar yapistirma dizeni kullanilmasi durumunda, yapistirici kalinhgindaki disis ile

beraber, 6nemli oranda arttirilabilir (Sekil 5.5) [50].
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Sekil 5.5 Kare ve dolgu kenar icin yapistirici kalinligina bagli hasar yiiki degisimi [50]

Ancak, baglantida dolgu kenar dizeninin olusturulmasi zor ve karmasiktir. Kenar
dizenin degistiriimesi ve istenen 0Ozelliklerde dolgu kenar yapisinin elde edilmesi
amaciyla, Ozel kalip sistemlerinin kullanilmasi zorunludur (Sekil 5.6). Ayrica, yliksek
viskozite degerine sahip yapistiricilarin akma 6zelligi disik oldugundan, kiirlesme

sliresince her zaman dolgu kenar yapisinin elde edilmesi miimkin olmayabilir [52].

Yapistirici kenar dolgusu

Ayar plakasi

Sekil 5.6 Dolgu kenar diizeni kalip sistemi

5.2.5 Yapistirilan Malzeme Ozelliklerinin ve Kalinliginin Degistirilmesi

Yapistirilan malzemenin kalinhgl ve ozellikleri baglanti dayanimi agisindan énemlidir.
Distk dayanimli malzemelerde kalinlik artigi, uygulanan yike karsi direnci arttirarak
meydana gelen plastik sekil degistirme miktarini distrir. Ancak, yiksek dayanima
sahip malzemelerde, kalinhgin arttirilmasi, dis eksenli yiiklemeye bagli meydana gelen
egilme momenti etkisinin artmasina neden olarak baglanti dayanimini diistiriici yonde

etki yapar [45].
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5.2.6 Hibrit Yapigtirmali Baglantilar

Hibrit yapistirmali baglanti, mono yapistirmali baglantidan farkh olarak, bindirme
bolgesinde iki farkli yapistiricinin bir arada kullanildigi baglanti gesididir (Sekil 5.7).
Bindirme bdlgesinin ortasinda kullanilan gevrek yapistiricinin elastisite modiili, stinek
yapistiriclya gore yuksek, ancak sekil degistirme kabiliyeti dugtktur.

Gevrek yapigtirici  Siinek yapistirici

Bindirme uzunlugu

Sekil 5.7 Hibrit yapistirmali baglanti yapistirici diizeni

Bolim 5.3.1 ve 5.3.5 arasinda belirtilen ve mono yapistirmali baglanti dayaniminin
arttinlmasi igin kullanilan metotlar, hibrit yapistirma baglantisi icinde kullanilabilir.
Hibrit yapistirmali baglanti, 6zellikle gevrek yapistiricinin tekil olarak kullanildigi mono
yapistirmali baglantiya gore daha yliksek dayanima sahiptir. Mono vyapistirmali
baglantilarda gerilme yogunluklu bdlgeler kenarlarda olusurken, hibrit yapistirmal
baglanti gerilme dagilimi mono yapistirmali baglanti gerilme dagilimina goére daha
homojen davranis gosterir. Hibrit yapistirma dizeni kullanilarak, bindirme yizeylerinin
orta kisimlarinin yik tasimaya olan katkisinin arttiriimasi, yiksek elastisite modulli
gevrek yapistiricinin tam kayma dayanimi kapasitesine yaklasmasini saglar. Hibrit
yapistirmali baglanti, dayanim acisindan 6énemli avantaj saglamasina ragmen, mono
yagistirmali baglantiya gore, hazirlik asamasi daha karmasiktir. Hibrit yapistirmali
baglantilarin hazirlanmasindaki en 6nemli sorun, hibrit yapistirma dlizeni icerisinde
kullanilan yapistiricilarin, uygulanan basing altinda, birbirine karisma ihtimalinin
olmasidir. Pires v.d [9] calismalarinda, bindirme bolgesinde yapistiricilarin birbirine
karismasini  engelleyecek ayirict kullanmamislaridir.  Baglantinin  hazirlanmasinda,
oncelikle gevrek yapistirici orta kisma yapistirilmis sonrasinda bindirme kenarlari stinek

yapistirici ile doldurulmustur. Ayirici kullanilmadan hazirlanan hibrit yapistirmal
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baglanti hasar ylzeyleri incelendiginde, yapistiricilarin birbirine karistigi belirtilmistir

(Sekil 5.8).

1

Sekil 5.8 Test sonrasi mono ve hibrit yapistirmali baglanti gériinimleri [9]

Da Silva v.d [12] calismalarinda, yapistiricilarin karismasini engellemek amaciyla, slinek
ve gevrek yapistiricilar arasinda silikon serit kullanmislardir (Sekil 5.9). Yapistiricilarin
arasinda kullandiklari silikon serit genisligi (5 mm) ve kalinhigi (1 mm) oldukca fazladir.
Silikon serit genisliginin dlsurilmesi durumunda, hibrit yapistirmal  baglant

dayaniminin daha da arttirilabilecegini belirtmislerdir.

Silikon serit

2013 AV138

Sekil 5.9 Hibrit yapistirmali baglanti hasar ylizeyi [12]

Hibrit yapistirmali baglantilarin hazirlanmasinda, Da silva v.d [12] tarafindan 6nerilen,
yapistiricilar arasinda ayirici kullanilmasi metodu, yapistirici uzunluk oranlarinin daha
kolay ayarlanabilmesi ve yapistiricilarin birbirine karismasinin engellenmesi nedeniyle

avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte, silikon serit genisligi ve kalinhginin diglrilmesi
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ile daha fazla alanin, disutk yapistirict kalinhiginda birlestirilmesi, hibrit yapistirmali

baglanti dayanimini arttirmasi agisindan énemlidir.

5.3 Yapistirmali Baglantilarin Hazirlanmasi

Yapistirmali baglantilarin dayanimi, sahip olduklar geometri, yikleme c¢esidi ve
yapistirict  ozelliklerine  baghh  olmasina ragmen, vyapistirmali  baglantilarin
hazirlanmasinda, yapistiricinin  kiirlesmesine kadar olan yapistirma prosediriniin
eksiksiz ve hatasiz uygulanmasi énemlidir. Sekil 5.10’da gosterilen alti adim, yapistirma
prosedirinin temel asamalardir.

Yapistiricinin Yapistirilan

Yapistirilan Yapistirilan Yapistirma

malsemelerin Bzoviorin hazirlanmasi malzemelerin Gaavins basin Yapistiricinin
hazirl . zu { ve ylizeye biraraya ﬁ u)llanmasn S kiirlesmesi
azirlanmasi azirlanmasi uygulanmasi getirilmesi yg

. <= I ==

I I I I
2 3 4 5 6

Sekil 5.10 Yapistirma prosedirii temel asamalari

v

¥
= o
! !
1

Sekil 5.10’da belirtilen her asama asagidaki gibi agiklanabilir:

1) Deneysel ve endistriyel yapistirma uygulamalarinda kullanilacak malzemelerin
(celik, aliminyum, kompozit, plastik v.b.) secilmesi ve yapistirma yilzeylerinde
herhangi bir geometrik dlizensizlik olusturmayacak sekilde, belirlenen 6lgllerde
islenmesidir. Malzeme islenirken yapistirma ylizeyinde olusabilecek sekil

degisimi, yapistirma cizgisi kalinhiginda farkhliklara neden olabilir.

2) Yapistirilan ylzeylerin temizlenmesi ve yapisma yuzeylerinde istenen purizltlik
degerlerinin elde edilmesi amaciyla uygulanan mekanik ve kimyasal islemleri
icerir.

3) Uygun yapistiricinin secilmesi, kimyasal ozelliklerine bagli olarak hazirlanmasi

ile yapistirma ylizeyine uygulanma seklini icerir.

4) Yapistirilan malzemelerin uygun kaliplama sistemleri kullanilarak bir araya

getirilmesini icerir.
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5) Yapistirma ylzeyine basing uygulanarak vyapistiricinin  bindirme yizeyini
tamamen islatmasi saglanir. Bununla birlikte, film tipi yapistiricilar basing
altinda kirlestiginden dolayi, basin¢ degerlerinin kiirlesme siresince istenen

degerlerde olmasi 6nemlidir.

6) Kullanilan yapistiricinin  kirlesme Ozellikleri ile uyumlu uygun katilasma
ortaminin hazirlanmasi ve kiirlesme sicaklilari ile zamaninin dogru olarak

belirlenmesidir.

Yukarida belirtilen, yapistirma prosediirii temel asamlarinin eksiksiz ve hatasiz sekilde
uygulanmasi, vyapistirmali baglantidan beklenen maksimum dayanimin elde
edilebilmesi acisindan  6nemlidir. Ancak, pratik uygulamalarda, yapistirma
asamalarinda yapilan eksik veya hatali uygulamalar, baglantida beklenmeyen hasar
olusumlarina neden olabilir ve hasar nedeninin bilinmesi 6nem kazanir. Baglanti
hasarina neden olan sebeplerin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi, hasar gesitlerinin
tanimlanmasi ve hasarin gesidine gore ¢6zim yontemlerinin gelistirilmesi ile
saglanabilir. Bu amagla, ilerleyen bolimlerde, baglanti hasar c¢esitleri, yapistirma

hatalarinin nedenleri ve ¢oziimleri Gizerine agiklamalar, detayl sekilde verilmistir.

5.3.1 Yapistirmali Baglanti Hasar Cesitleri

Yapistirmali baglantilarda hasar, yapistirici veya yapistirilan malzemede meydana gelir
ve olusma sekline gore farkl isimlerle tanimlanir. Sekil 5.11’de UNE EN ISO 10365
standartlarina gore yapistirmali baglanti hasar c¢esitleri gosterilmektedir [53].
Yapistiricida, koheziv ve yapistirici hasari olmak Gzere iki farkli hasar ¢esidi meydana
gelir. Yapistirici hasari, yapistirilan ve yapistirici arasinda meydana gelen ara ylizey
hasaridir. Yapistirici koheziv hasari durumunda, yapistirilan yizeylerin her ikisinde
yapistirict  bulunur ve hasar olusumu vyapistirict katmanin da meydana gelir.
Yapistirilanin yapistiricitdan 6nce hasara ugramasi ile olusan hasar cesitleri, hasarin
durumuna gore, yapistirilan hasari, yapistirilan koheziv hasari ve delaminasyon hasari
seklinde Ug farkh sekilde adlandirilir. Yapistirilan malzeme ile yapistiricida meydana
gelen koheziv hasar cesidi yapistirilan veya yapistiricinin, uygulanan yiik altinda,

maksimum dayanima ulastigini gésterir.
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Sekil 5.11 Yapistirmali baglanti hasar gesitleri [53]

Hasarin sekline bagl olarak degerlendirme yapilirken, koheziv ve yapistirici hasari
ylzde oranlari ile tanimlanir. Yapistiricida olusan koheziv hasari, olmasi istenen hasar
cesididir ve ideal bir baglantida hasar olusumunun %100 koheziv olmasi beklenir.
Ancak, hasar cesidi, etkin bir baglantiyl tanimlamada kullanilabilecek tek kriter degildir.
Baglantilarda kullanilan bazi yapistiricilar, yapistirici hasarina ugramasina ragmen, ayni
baglanti ¢esidinde, daha zayif ancak koheziv hasara ugrayan bir yapistirici kullaniimasi
durumuna gore, baglanti dayanimi daha yulksek olabilir. Baglantida elde edilen (st
dayanim limiti, olusan hasar cesidine gore daha 6nemlidir. Bununla birlikte, baglanti
hasarinin, uygun olmayan ylzey islemlerine veya zayif sinir tabakaya bagh olarak
meydana gelip gelmediginin anlasilmasi acisindan olusan hasar gesitlerinin incelenmesi

onemlidir [31]. Cizelge 5.1’de karsilasilan hasar cesitleri ve nedenleri verilmistir.
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Cizelge 5.1 Hasar gesitleri ve nedenleri [24]

Hasar gesitleri Nedenleri
Yapistirici hasari (Ara ylizey) Koheziv dayanim > Ara ylizey dayanimi
Koheziv hasar (bulk) Ara ylizey dayanimi > Koheziv dayanim
Yapistirici/Koheziv hasari (Karma) Ara yiizey dayanimi = Koheziv dayanim

Yapistirici hasari, ara ylizeyde meydana gelirse, yapistirici ve yapistirilan ara ylizey
molekilleri arasi adhezyon dayaniminin, yapistirict kohezyon dayanimindan daha
disuk oldugu soylenebilir. Ancak, baglantinin timi gbéz 6nline alindiginda, dayanim
beklenenden oldukga dislik ise, uygulanan yizey islemlerinin yeterli olup olmadiginin
arastirilmasi 6nem kazanir. Yizey islemlerinin yeterli olmadig tespit edilen baglantida,
yapistiricinin koheziv dayaniminin arttirilmasi, baglanti dayanimini yiikseltici yénde

olumlu bir etkiye neden olmaz [24].

Yapistirici veya yapistirilanda koheziv hasar meydana gelmesi durumunda, yapisma
dayaniminin, yapistirici veya yapistirilani kendi icinde bir arada tutan kuvvetlerden
daha biiyiik oldugu séylenebilir. Ozellikle, yapistiricida meydana gelen koheziv hasar,

uygulanan yizey islemlerinin yeterli oldugunu gostermesi acisindan énemlidir.

Yapistirmali baglantilarda, diger baglanti tlrlerine (kaynakli, pimli, perginli baglantilar
vb.) gore, hasara neden olarak, dayanimi olumsuz yonde etkileyen hata parametreleri
oldukga fazladir. Yapistirmali baglantida uygulanan islem siireci oldukca karmasiktir ve
her islem basamagi icin hata degerlendirmesinin ayri olarak ele alinmasi zorunludur.
Yapistirici veya ylizey hatalarinin belirlenmesi amaciyla, mekanik testler sonucu veya
kullanim sonucu ayrilan baglantida, yapistirma hasar yizeylerinin incelenmesi gerekir.
Bununla birlikte, baglanti hasara ugramadan 6nce, yapistirma ylzeylerinin goriilmesi
miumkiin olmasa da, yapistirma bdlgesinin cevresinin gorsel olarak, detayl bir sekilde
incelenmesi, olasi bircok hatanin belirlenmesinde yardimci olabilir. Ornegin, Yapistirma
cizgisi boyunca vyapistiricinin olmadigi bosluklar yeterli yapistirici veya basing
uygulanmadigini gosterirken, asiri kiirlesme sicakhgi yapistiricida bosluklar olusmasina
neden olur. Sekil 5.12’de, baglantida yapistiricinin gézlemlenmesi ile belirlenebilecek

hata cesitlerinden bazilari icin 6rnek gosterimler verilmistir.
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Sekil 5.12 Gorsel yapistirma hatalari [54]

Jakicilik koti

Genel olarak, baglantinin gorsel olarak incelenmesi ile belirlenebilen hata cesitleri

Cizelge 5.2’de, detayli olarak, liste halinde verilmis ve hatanin nedeni ve ¢6zim

Onerileri agiklanmistir.

Cizelge 5.2 Gorsel olarak belirlenebilen hata cesitleri, nedenleri ve ¢oziimleri [24]

Yapistirma hatasi Hatanin nedeni Hatanin ¢éziimii

Sikistirma basincinin disik olmasi Sikistirma basinci arttirilir.

Yeterli miktarda yapistirici

Yapistirict miktari arrtirilir.
kullaniimamasi

Baglanti kenarlarinda yapistirici
bulunmamasi veya yapistirma

Karlesme sicakhg arttirilir.
gizgisi kalinhginin fazla olmasi Kiirlesme sicakhiginin ¢cok dusiik Kirlesme sicakligindan daha yuksek

olmasi sicakliklar uygulanir.

Raf 6mri gegen yapistiricilarda Yeni tarihli yapistirici kullanilir.
viskozite degerinin ylkselmesi

Sikistirma basincinin yiiksek olmasi Sikistirma basinci disirilir.

Yapistirma gizgisi kalinhginin Yeterli miktarda yapistinici

Yapistirici miktari arttirilir.
O g kullaniimamasi

Kurlesme sicakhginin ¢ok yiiksek
olmasi Disiik kiirlesme sicakligi kullanilir.

Yetersiz veya uygun olmayan ytizey Yiizey islemi kontrol edilir.

islemi
. . Temizleme malzemelerinin ve
Yapistirici gapaginin (adhesive PR . =
¢Ozliculerin temiz olmasi saglanir.
flash) yapistirilan malzemeden . .
. . Temizlenen malzemelere el ile
kolay ve hizh bir sekilde

ayrilmasi, yapistirma yiizeyinde

dokunulmasi engellenir.
bosluklarin olmasi

Reginenin kirlenmesi

Reginenin bulundugu kap temiz
olmali ve igerisine kirletici
maddelerin girmesi engellenmelidir.

40



Cizelge 5.2 Gorsel olarak belirlenebilen hata gesitleri, nedenleri ve ¢éziimleri (devami)

Yapistirma hatasi Hatanin nedeni Hatanin ¢6ziimii

Karistirilan yapistirici igerisine fazla Vakumda bekletme yapilir.
miktarda hava girmesi

Yapistirma oncesi kullanilan
temizleyici ¢ozeltilerin tam olarak
kurutulmamasi

Kurutma zamani ve sicakhk arttirihr.

Yapistirici gapaginin asiri
derecede bosluklu olmasi

Yapistirici icerisinde buharlagabilen Uretici firma 6nerileri takip edilir.
ugucularin bulunmasi

Yapistirici igerisinde diisiik kaynama
noktasina sahip bilesenlerin
bulunmasi

Kirlesme sicakhgi ¢cok yiiksek,
disurilmesi gerekir.

Kirlesme sicakhgi veya zamani
arttirihir. Yapistirici karisim oranlari
kontrol edilir. Bliylik pargalar isiyi
disiricl yonde etki yapacagindan
kiirlesme zamani arttirihr.

Yapistirici gapagi isitildig
zaman Yumusamasl veya
¢Ozicu ile silinebilmesi

Yapistiricinin uygun sekilde
kiirlesmemesi

Cizelge 5.2'de belirtilen, yapistirma ylizeyi hazirlama islemleri ile yapistiricinin kirlesme
mekanizmasina bagh hatalar, yapistirmali baglantilarda en sik karsilasilan hata
cesitleridir. Ylzey hazirlama islemleri, yapistirilan malzemeye gore degisiklik gdsteren
ve baglanti dayanimini belirleyen en o6nemli asamalardandir. Baglanti hasar
ylzeylerinin incelenmesinde, ylizey hazirlama yontemlerinin etkiniliginin belirlenmesi,
baglanti hasari Uzerine yapilan ilk degerlendirmeyi icerir. Yapistiricinin dayanimini
belirleyen kirlesme mekanizmasi, en az ylizey hazirlama islemi kadar onemlidir.
Kirlesme mekanizmasi, kullanilan yapistiricilarin kimyasal kompozisyonuna bagli olarak
farklihk gosterir ve yapilan uygulamalarda uygun kiirlesme kosullarinin belirlenmesi

onem kazanir.

5.3.2 Yapistirma Yiizeylerinin Hazirlanmasi

Yapistirmali baglantilarin hazirlanmasinda, yapistirma ylzeylerinin uygun yontemler
kullanilarak hazirlanmasi en 6nemli adimlardan biridir. Ylizey hazirlamanin temel
amaci, yapistirici ile temas halindeki ylizeylerin uygun yizey hazirlama teknikleri

kullanilarak uzun 6mirli ve dayanimi yiiksek baglanti elde etmektir.
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Yapistirma yuzeyleri, yapistirlmadan 6nce bazi ¢ozicller kullanilarak basit olarak
hazirlanabilir. Cozlcullerin yeterli olmadigi durumlarda, ileri ylizey hazirlama
yontemleri olan, mekanik agindirma, kimyasal temizleme veya asitle daglama ayri ayri
veya beraber yapistirma yizeylerinin hazirlanmasinda uygulanabilir. Yiizey hazirlama

islemlerinin se¢iminde, asagidaki maddelerin dikkate alinmasi gerekir:

e Baglantiigin gerekli olan maksimum yapisma dayanimi
e Servis kosullari (sicaklik, su ile temas, nem vb.)

e Yapistirilan malzeme yiizeyinin kirlilik derecesi ve ¢esidi
e Yapistirilan malzemenin gesidi

Cizelge 5.3’de farkli malzemeler igin kullanilan ylizey hazirlama yontemleri verilmistir.
Uygulanan yontemlerin etkinligi, herhangi bir ylzey islemi uygulanmamis numuneler
temel alinarak belirlenmistir. Batlin malzeme gesitlerinde, islem gérmemis yizeyler en
disiik dayanima sahiptir. Aliminyum ve paslanmaz celiklerde en yliksek dayanim,
kimyasal ylizey hazirlama yontemi kullanilarak elde edilmistir. Soguk hadde celiklerinde
her iki yontem ile hazirlanan numuneler arasindaki dayanim farki ihmal edilebilir
seviyededir. Bakir ve titanyum malzemeler igin mekanik ylzey hazirlama islemi

belirtilmemistir.

Cizelge 5.3 Farkli malzemeler igin kullanilan yiizey hazirlama yontemleri [31]

Yapistirilan malzeme Uygulanan yontem Yapistirici Kayma dayanimi (MPa)
Aliiminyum islem gérmemis Epoksi 3.06
Aliminyum Buharla temizleme Epoksi 5.77
Aliminyum Kumlama Epoksi 12.1
Aliminyum Asitle daglama Epoksi 19.0
Aliminyum islem gdrmemis Vinil felonik 16.8
Aliminyum Temizleme Vinil felonik 19.9
Aliminyum Asitle daglama Vinil felonik 35.7

Paslanmaz gelik islem gérmemis Vinil felonik 36
Paslanmaz gelik Temizleme Vinil felonik 43.5
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Cizelge 5.3 Farkh malzemeler igin kullanilan ylizey hazirlama yéntemleri (devami)

Yapistirilan malzeme Uygulanan yontem Yapistirici Kayma dayanimi (MPa)
Paslanmaz gelik Asitle daglama Vinil felonik 49.7
Soguk hadde celigi islem gdrmemis Epoksi 20
Soguk hadde celigi Buharla temizleme Epoksi 19.9
Soguk hadde celigi Kumlama Epoksi 29.6
Soguk hadde celigi Asitle daglama Epoksi 30.8
Bakir Buharla temizleme Epoksi 12.3
Bakir Asitle daglama Epoksi 16.1
Titanyum islem gdérmemis Vinil felonik 9.35
Titanyum Temizleme Vinil felonik 214
Titanyum Asitle daglama Vinil felonik 46.5
Titanyum Asitle daglama Epoksi 21.8
Titanyum Asitle temizleme Epoksi 22.9
Titanyum Asitle temizleme Epoksi 26.9
Titanyum Hidrofluosilisik asit Epoksi 27.6

Kullanim alanlarinin fazlaligi géz 6niinde bulunduruldugunda, aliminyum ve celik
malzemelerin yapistirma 6ncesi ylizey hazirlama yontemleri diger metallere gére 6nem
kazanmaktadir. Bu konu ile ilgili ¢alismalarda, aliminyum malzemeler lzerine ¢ok
sayida yayin olmasina karsin [55-59], celiklerin ylzey islemleri (zerine yeteri kadar
calisma mevcut degildir. Yiksek sicakhk degerlerine g¢ikilan ortamlarda ve rijitligin
onemli oldugu durumlarda genellikle ¢elik malzemeler kullanilmaktadir. Belirtilen bu
durum, gelik malzemelerin yapistirilmasinda, yiizey hazirlama islemini diger metallere
gore daha kritik hale getirmektedir. Aliminyum ve paslanmaz celik tiirlerinde asitle
daglama tercih edilirken, celik alasimlarinda tercih edilen ylizey hazirlama yontemi
mekanik asindirma metotlaridir [31]. Celikler icin kullanilan mekanik asindirma
metotlarindan olan kumlama yontemi, ucuz ve etkili olmasi sebebiyle, tercih
edilmektedir. Celik alasimlarinda, zayif sinir tabakasi olarak adlandirilan oksit
tabakasinin diger metallere oranla daha hizli olusmasi, kumlama sonrasi yapistirma

isleminin kisa siire icerisinde yapilmasini zorunlu kilmaktadir.
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Yapistirilan ylzeylerin hazirlanmasinda en énemli adim, mekanik kilitlenme teorisine
gore, ylzey purizlilik degerini asindiricilar yardimiyla yikselterek, yapistiricinin temas
ylzeyini arttirmaktir. Ancak, ylzey purizlGliginin belli degerlerin Uzerinde
arttirilmasi, yapistiricinin islatma davranisini olumsuz etkiler, bosluk olusumunu arttirir
ve yapismayan bolgelerin olusmasina neden olur Sekil (5.13). Yapistirma ylzeyi
Uzerinde, lokal gerilmelere sebep olan yapismamis bolgeler, baglanti dayanimini
dislirtict yonde etki yapar [58].

Yapistiric

S Goreceli olarak
—* plrGzlulik degeri
dusik

P, o g Goreceli olarak
—* purGzlulik degeri

o

yuksek
Yapismamis bolge

Sekil 5.13 Yapistirilan malzemenin ylzey purizltliginin yapistiricinin ylzeyi islatma
davranisina etkisi [19]

Mekanik temizleme ve plrizlendirme yontemlerinden olan kumlama islemi igin
kumlama basinci, kullanilan kumun c¢esidi ve dlclsi, nozul capi, nozulun yiizeye olan
mesafesi ve acgisi ve calisma siresi, belirlenmesi gereken ve yapistirma ylizeyinin

yapisini etkileyen 6nemli parametrelerdir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Kumlama parametreleri
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Kumlama parametrelerinin yapistirma vylzeylerine etkisini inceleyen ¢alismalar
literatlirde mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda genel olarak, plskirtme yuksekligi ve kum

partikll boyutlarinin etkisinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Avcu v.d [60], Ozel olarak tasarladiklari kumlama cihazi ile kompozit malzemelerin
asinma davranigina, kumlama parametrelerinin etkisini belirlemislerdir. Calismalarinda,
asindirici kum olarak 150-212 pm partikiil boyutlarina sahip aliminyum oksit
kullanmislardir. Kumlama parametreleri sirasiyla, partikil hizi (55-80-95 ms™),
uygulama siresi (2-4-6-8-10 sn) ve partikiil carpma acisi (30-45-60-75-90) seklindedir.
Malzemedeki maksimum asinma 30-45° partikil agisinda gerceklesmistir. Uygulama

suresi ve partikll hizinin arttirilmasi da aginma miktarini arttirmistir.

Teng v.d [61], kumlama isleminin, celik malzeme vyapisma dayanimina etkisini
incelemiglerdir. Kumlama islemi igin 0.125, 0.25 ve 0.5 mm partikdl élgllerine sahip lg
farkli aliiminyum oksit kum kullanmislardir. Ug farkli élctide partikiil kullanilarak
mekanik olarak plrizlendirilen ylzeylerin, purazlilik degerleri  agisindan
karsilastirildiginda, yakin degerlere sahip olduklarini belirtmislerdir. Bununla birlikte,
0.125 mm olglye sahip partikiller kullanilarak daha pirizli yizey elde etmislerdir.
Uygun vyapistirict ile beraber, uygun kumlama isleminin vyapistirici hasarini

engelleyebilecegini belirtmislerdir.

Bresson v.d [58], partikil boyutlari ve nozul mesafesinin aliimiyum 7075 malzemenin
ylzey purizliligine olan etkisini incelemislerdir. Asindirici olarak, F80 (150-212 um)
ve F60 (150-212 um) partikil 6lgilerine sahip aliminyum oksit kum kullanmislardir.
Nozul yiksekligini sirasiyla, 10 cm ve 35 cm olarak se¢mislerdir. Partikiil boyutlari ve
nozul yiksekliginin etkisini belirlemek amaciyla, kumlanan yilizeyler lizerinde, aritmetik
ortalama purizlilik degerlerini oOlgmuslerdir. Kullanilan nozul yiksekliklerinin,
ortalama purizltlik degerleri arasinda 6nemli bir farkliiga neden olmadigini, ancak 35
cm nozul yikseligi kullanilmasi durumunda, daha genis alanin purizlendirildigini

belirtmislerdir.

Arenas v.d [62], epoksi matrise sahip karbon fiber kompozit ile 6061 serisi aliminyum
alasim malzeme kullanilarak olusturulan basit bindirmeli baglanti yapisma dayanimina,

kumlama ve zimparalama ylizey hazirlama islemlerinin etkisini arastirmislardir.
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Kumlama malzemesi olarak 120 um partikil oOlglisinde yapay korundum
kullanmiglardir. Kumlama islemi, malzeme ve nozul arasinda 10 cm mesafe olacak
sekilde yapilmistir. Aliminyum alagim malzeme vyizeylerinin, kumlama ydntemiyle
hazirlanmasi durumumda, baglanti, maksimum kayma ve c¢ekme dayanimina
ulagsmistir. Karbon fiber kompozit malzeme igin zimparalama yénteminin, kumlama

islemine gore daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan galismalar incelendiginde, yapistirma yizeylerinin kumlanmasinda, puskirtme
ylksekligi ve partikil boyutlarinin temel degisken olmasina ragmen, degisken sayisinin
bunlarla sinirli olmadigi gorilmektedir. Yapilan kumlama isleminin basarili olabilmesi
yukarida belirtilen degiskenlere bagl oldugu kadar, uygulamayi yapan kisinin konu ile

ilgili tecriibeye sahip olmasini gerektirmektedir.

5.3.3 Yapistiricinin Kiirlesmesi

Yapistirmali baglantilar, oda sicakhiginda veya yulksek sicakhk altinda kirlestirilir.
Yiksek sicakliklarda kiirlesme islemi igin, yapistirmal baglantilar firin veya otoklav
icerisinde belirlenen slire boyunca bekletilir. Yapistiricinin kirlesmesi esnasinda,
sirastyla klrlesme sicakliginin, zamaninin ve basincin kontrol edilmesi gerekir.
Yapistiricinin 6zellik ve dayanimini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri kiirlesme
sicakhigidir. Yapistirici, akmanin basladigl sicakliga ulasamazsa, yapistirma ylzeyi
Gzerinde 1slatma beklendigi sekilde gerceklesmez ve bu durumda, yapistirici ve
yapistirilan arasinda adhezyon énemli 6l¢lide azalarak, baglanti dayanimi diiser. Gerekli
kiirlesme sicakligina ulagildigr durumda, hem yapistiricinin i1slatma 6zelligi artar, hem
de yapistirici ve yapisma yulzeyleri arasinda adhezyon kuvvetlerini meydana getiren

kimyasal reaksiyonlar baslar [63].

Kirlesmenin etkin bir sekilde gerceklesmesini etkileyen diger 6nemli parametre
kiirlesme sdresidir. Kiurlesme sicakhgr ile baslayan kimyasal reaksiyonlarin
tamamlanmasi zamana baghdir. Kirlesme icin yeterli zamanin verilmesi ile
yapistiricinin uygun dayanim degerlerine ulasmasina imkan saglanir. Kiirlesme siiresi,
sicakligin arttirilmasi ile kisaltilabilir, ancak farkh termal genlesme katsayilarina sahip
malzemelerin yapistiriimasi durumunda, minimum kiirlesme sicakliginin kullaniimasi

daha uygun olur [63]. Kiirlesme siresi, yapistirici kirlesme sicakhigina ulastigi anda
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baslar ve kirlesme siresi sonunda yapistiricinin sogumasi, oda sicakligina disiinceye

kadar devam eder [64].

Kirlesmeyi etkileyen son parametre sicaklik artis oranidir. Yapistiricinin hizl bir sekilde
isitilmasi, yapi igerisindeki mevcut katkilarin uzaklasmasini engelleyerek mikro
bosluklarin olusmasina neden olabilir. Yapistiricinin kiirlesme sicakligina ¢ok yavas
cikarilmasi durumunda, akma, dolayisiyla islatma gerceklesmeden, ¢apraz bag olusumu
baslayarak jellesme durumuna gecen yapistirict dayanimi olumsuz yonde etkiler.

Benzer durum raf dmrinl tamamlamis yapistiricilar icinde gecerlidir [63].

Sekil 5.15’de, baglanti dayanimini etkileyen faktorler, 6zet seklinde, sematik olarak
sunulmustur. Sekil 5.15 incelendiginde, baglanti dayaniminda kesin dislise sebep olan
etkenlerin, yetersiz 1slatma ve i¢ gerilmeler oldugu goriilmektedir. Yetersiz islatmaya
sebep olarak, yapistirmali baglantinin hazirlanmasinda en 6nemli adimlardan olan,
yuzey hazirlama islemlerinin uygun olmamasi ve/veya vyapistiricinin kirlesme
parametrelerinin dogru secgilmemesi gosterilebilir. Yapistiricida olusan i¢ gerilmeler,
farkl termal genlesme katsayilarina sahip malzemelerin yapistiriimasinda, kirlesme
sicakhginin minimum kirlesme sicakligindan oldukga ylksek olmasi ile agiklanabilir.
Baglanti test amacli hazirlanmis ise, test esnasinda yapilan hatalar, dayanimi azaltan
veya arttiran, iki farkl etkiye sebep olabilir.

A- Molekuler gekim kuvvetleri ile olusan maksimum adhezyon

Ulasilabilecek maksimum yapisma dayanimi

B- Yapisal yapisma dayanimi L-Kayip
Molekiiler yakinlagmayi elde etmek igin, yapistirici ve yapistirilan Yetersiz
molekullerinin dzelliklerine gore belirlenir. Yapistiricinin, yapistirilani 1slatma

islatmasi ile ilgilidir.

C-Kalan yapisma dayanimi S-Yapigma uzerindeki i¢ gerilmeler

Test sirasinda yapilan hatalar dlgliimemis
i¢ gerilmelere (E) sebep olur veya yapisma
Uzerindeki i¢ gerilme etkilerini dustriict
yonde etki yapar (F)

D-Olgiilen yapisma dayanimi

Dis kuvvetler etkisinde
yapistirma hasari

Sekil 5.15 Baglanti dayanimini etkileyen faktorler [24]
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BOLUM 6

MONO ve HiBRIiT YAPISTIRMALI BAGLANTI MEKANIK DAVRANISLARI ve
ANALITIK COZUMLERI

Yapistirmali baglantilarda, dayanimin tahmin edilebilmesi icin, uygun hasar kriteri ile
beraber, baglantida ylk altinda meydana gelen gerilme dagilimlarinin bilinmesi gerekir.
Basit bindirmeli baglantilar igin, literatiirde, analitik model kullanilarak, gerilme
bilesenlerinin dagiliminin belirlenmesi Uzerine yapilan galisma sayisi oldukga fazladir
[49], [65-73]. Yapilan g¢alismalarin blylk kisminda, basit bindirmeli baglanti analitik
modelleri iki boyutludur. Baglanti genisligi boyunca gerilme degerlerindeki degisimlerin
oldukca duslk oldugu basit bindirmeli baglantilar icin, iki boyutlu analitik model,
gerilme dagilimlarinin belirlenmesinde yeterli olmaktadir. Bununla birlikte, 2-B analitik
modele bagh ¢ozimlerde, yapistirilan ve vyapistiricilarin  lineer elastik davranis
gosterdigi kabulli yapilmaktadir. Lineer elastik davranis kabull ile malzemenin lineer
olmayan ozellikleri ihmal edilerek, analitik model ¢ozliimleri basitlestirilmektedir. Lineer
olmayan malzeme 6zelliklerinin analitik modele dahil edilmesi durumunda, nimerik

yontemler kullanilarak ¢6ziimiin bulunmasi zorunlu hale gelmektedir [74].

Yapilan tez calismasinin bu asamasinda, literatlirde yapilan bircok calisma icin referans
olarak kabul edilen analitik modeller detayli olarak aciklanarak, eksik yonleri
belirtilmistir. Son olarak, hibrit yapistirmali baglanti analitik modeli olusturulmus ve 2-B

ve 3-B lineer SEA sonuclari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.

48



6.1 Mono Yapistirmah Baglanti Analitik Céziimleri

Yapistirmali baglantilar igerisinde, sahip oldugu geometri géz 6niline alindiginda en
kolay birlestirme yontemi basit bindirmeli baglantilardir. Basit bindirmeli baglantilar,
yapistirict 6zelliklerinin test edilmesi amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir [64].
Ayrica, yapistirmali baglantilarin temel karakteristikleri ile dayanima etki eden
parametrelerin anlasilmasi agisindan o6nemli bir baglanti seklidir. Bindirmeli
baglantilarda meydana gelen gerilme degisimlerinin belirlenmesinde klasik olarak
adlandirilan birden fazla temel 6zellikte teori vardir. Tasarim ve karsilagtirma amagh
kullanlan temel teoriler bindirme uzunlugu boyunca gerilme dagilimlarinin

belirlenmesinde sik¢a kullanilan basit ve etkili analitik ¢éztiimleri icermektedir.

6.1.1 Ortalama Kayma Gerilmesi Teorisi

Ortalama kayma gerilmesi teorisinde, yapistirlan malzeme yik altinda sekil
degistirmeyen rijit cubuk olarak kabul edilir. Baglantida, sekil degisimi, yapistiricida
meydana gelir ve yapistiricida olusan kayma gerilmesi degeri bindirme uzunlugu,
bindirme genisligi ve yapistirici kalinhigr boyunca sabittir [54] (Sekil 6.1). Yapistiricida

meydana gelen kayma gerilmesi degeri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

(6.1)

1\]
I
N | T

Burada E, birim genislige uygulanan cekme vyikini, 21, bindirme uzunlugunu

belirtmektedir.

F<«—

Ortalama kayma
gerilmesi

Sekil 6.1 Ortalama kayma gerilmesi teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma
gerilmesi dagilhimi
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6.1.2 Volkersen Teorisi

Volkersen teorisine [75] bagh kapali ¢6ziim, bindirmeli baglantilarda meydana gelen
gerilme dagiliminin anlasilmasi acgisindan yaygin olarak kullaniilmaktadir [76], [77].
Volkersen teorisine gore, yapistirici sadece kayma etkisi altinda sekil degistirir.
Bindirmeli baglantilarda meydana gelen egilme momenti ihmal edildiginden dolayi,
yapistirilan malzemede olusan sekil degisimi tamamen c¢ekme etkisine bagh olarak
meydana gelir. Sekil 6.2’de, Volkersen teorisine gore, bindirme uzunlugu boyunca

kayma gerilmesi dagilimi goérilmektedir. Volkersen teorisine gore kayma gerilmesi

dagilimi,
F¥ cosh(¥#x) [8=6, (&UZIJ sinh (¥x) (6.2
T= )
2bsinh(5”2l/2) 0,+0, 2 osh(mj
2
seklinde tanimlidir.
Burada,
Y= G, 1+ﬂ (6.3)
Ed0, 0,

seklinde ifade edilir. Denklem (6.2) ve (6.3)'de;

F : Baglantiya uygulanan cekme yiikiini

b : Bindirme genisligini

| : Bindirme yari uzunlugunu

G, : Yapistirici kayma modulini

O, : Yapistirict kalinhgini

E : Yapistirilan malzemelerin elastisite modiliini

0,, 0, : Yapistirilan malzeme kalinliklarini géstermektedir.
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T

Tv

Sekil 6.2 Volkersen teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma gerilmesi dagilimi [74]

Volkersen teorisinde, dis merkezli yliikleme durumunda baglantida meydana gelen
egilme momenti etkisi ihmal edilmistir. Baglantida meydana gelen egilme momentinin
ihmal edilmesinin sonucu olarak, bindirme uzunlugu kenarlarinda, kayma gerilmeleri
ile beraber hasar sekli ve yikii Ulzerinde ©6nemli etkiye sahip olan soyulma
gerilmelerinin bindirme uzunlugu boyunca dagilimi, Volkersen teorisi kullanilarak

belirlenememektedir.

6.1.3 Goland ve Reissner Teorisi

Goland ve Reissner (G-R) [78], Volkersen tarafindan ihmal edilen, dis merkezli
yliklemeye bagh olarak meydana gelen egilme etkisini ¢éziimlerine dahil etmislerdir
[76], [77]. Egilme etkisinin ¢oziime dahil edilmesi, yapistiricinin modellenmesi ve hasar
tahmini acisindan énemli bir adimdir. Bununla birlikte, bu modelde bazi sinirlamalar
icermektedir. Birinci olarak, yapistirici kalinhgl boyunca gerilme dagilimi géz 6niine
alinmamustir. ikinci olarak, bindirme uzunlugu kenarlarinda, serbest yiizeylerde, kayma
gerilmesinin sifira esit olma sarti saglanmamaktadir. Goland ve Reissner, diizlem igi
yiklemeye bagli egilme etkisini ¢oziime dahil etmek amaciyla, egilme moment

faktorini (K ) kullanmislardir:

%

M, =kF 6.4
0 > (6.4)

Burada, yapistirilan malzeme kalinliklari birbirine esit (0, =0, =0,) ve yapistirici

kalinhg! ihmal edilmistir. Egilme moment faktord, kiclk ylkler ve sonsuz rijitlikte
yapistirilan malzemeler icin 1 kabul edilir, ancak, yik artisi ile beraber k degeri 1’den

kiictik degerler alir ve yapistirilan malzemelerde egilme etkisi meydan gelir [74].

G-R teorisine gore kayma gerilmesi dagilimi asagidaki gibi tanimlanir:
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cosh((xl/8,)(x/1))
sinh(x1/6,)

+3(1-k) (6.5)

Burada;
F : Birim genislige uygulanan cekme yukinl gostermektedir.

Denklem (6.5) de egilme moment faktorii (K ),

K=k . cosh(@l) 1

= = 6.6
™ cosh(@l)+2+2sinh(@1) 1+2y2tanh(l1) (6l

olarak tanimlidir. Denklem (6.5) ve (6.6) icerisindeki degiskenler asagidaki gibi

tanimlanmistir:

Gi %
E 5,

o 3(1—02)i F (6.5)
2 @V@E

Burada kullanilan, |, G,, 9,, E degiskenleri Volkersen teorisinde kullanilan

K2 =8 (6.7)

degiskenler ile aynidir ve v degiskeni yapistirilan malzemenin poisson oranini ifade

etmektedir.

G-R teorisine gore soyulma gerilmesi dagilhimi asagidaki gibi tanimlanir:

_1Fg,

|2

(K +K,) (6.9)

Denklem (6.9) igerisindeki K, ve K, degiskenleri,

K, = (Rzyz g — 1k cos g cosh yjcoshﬂTXcosﬂTX (6.10)
K, =(R1,uzg—yk' sinysinhyjsinhﬂTXsinﬂTx (6.11)
ile ifade edilir. Burada,

R, =cosh(z)sin(z)+sinh(z)cos () (6.12)
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R, =sinh(z)cos( )—cosh( z)sin(u) (6.13)

seklindedir. Denklem (6.9), (6.10), (6.11), (6.12) ve (6.13) igerisindeki degiskenler

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir:

| =)
,u:Y'5—, Y4=6Ea5—° (6.14)

A:%(sin(z,u)+sinh(2,u)) (6.15)

Sekil 6.3’de egilme etkisinin ¢oziime dahil edildigi G-R ¢6ziimi icin, bindirme uzunlugu

boyunca kayma ve soyulma gerilmesi dagilimi gésterilmektedir.

Sekil degistirmemis

Egilme =
F<\|» ................. ﬁ momenti M,=F &,/2
___________________ _I_\_, F

Sekil degistirmis

Egilme A
momenti M=k F 5,72

Sekil 6.3 Goland ve Reissner teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma ve soyulma
gerilmesi dagilimi [51]

Volkersen ve G-R teorileri bindirmeli baglantilarda gerilme davranisini tanimlayan
temel calismalardir. Ancak, yapilan kabuller ve sinirlamalar nedeni ile bindirmeli

baglantilarin davranisi tam olarak tanimlanamamaktadir. Volkersen ve G-R teorileri

53



kullanilarak tespit edilemeyen baglanti davranislari asagida belirtildigi sekilde

Ozetlenebilir [74]:

e Serbest ylzeylerde sifir kayma gerilmesi degeri (her iki teoride de maksimum
kayma gerilmesi degeri serbest ylizeylerde meydana gelmektedir) (Sekil 6.4)

e Yanal daralmalara bagli olusan antiklastik sekil degisimleri (Sekil 6.5)

e Yapistirilan malzemelerin ince kiris olarak kabul edilmesine bagh olarak,
yapistirilan kalinligi boyunca normal ve kayma sekil degisimleri

e Bindirme genisligi boyunca meydana gelen gerilme degisimi

Yapistirici kenarlarinda
sifir kayma gerilmesi

Volkersen ve G-R

Sekil 6.4 Serbest yizey kayma gerilmesi [74]
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F
\/

<— > —>Ust yapistirilan gekme
| g— l—*Altyaplstlrllan basma

Yapistirilan
normal gerilme

_/
—

Poisson etkisine bagh
yanal sekil degistirme

Sekil 6.5 Antiklastik sekil degisimi [79]

6.2 Hibrit Yapistirmali Baglanti Analitik Modeli

Hibrit yapistirmali baglanti analitik modelin olusturulmasinda, konu ile ilgili calismalar
incelenmis ve gerilme bilesenlerini veren bazi ifadelerin ¢ikarilmasinda, Zhao’'nun [80]

hibrit yapistirmali baglanti analitik model ¢6ziim adimlari takip edilmistir.

Hibrit yapistirma cizgisi, kayma modili bilesenlerine gore Ug¢ farkh boélgeye ayrilarak

modellenmistir (Sekil 6.6). Bindirme uzunlugunun orta kismina gevrek yapistirici,
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bindirme uzunlugu kenarlarina slinek vyapistirict  yerlestirilmistir.  Yapistirilan
malzemelerin kalinliklari sirasiyla, 8, ve 0, olarak belirtilmistir. Yapistirici kalinhgr o,
ile belirtilmis ve kullanilan yapistiricilarin kalinliklari bindirme uzunlugu boyunca esit

oldugundan, &, yapistirici kalinlig, 8, yapistirici kalinhgina esit alinmistir.

Bindirme uzunlugunun sol ve sag kenarlarinda bulunan | ve Ill nolu bolgeler de siinek
yapistirict kullanilmistir. Bindirme uzunlugunun ortasinda, Il nolu bolgede, gevrek
yapistirict kullanilmistir. Yapistirilan malzemelerin ug kisimlari basit mesnetlidir. Eksenel
F yiki, alttaki yapistirilan malzemenin sag ucuna uygulanmistir. (Sekil 6.6’da x-

ekseninin yapistirici kalinhginin orta dizleminden gectigi gorilmektedir.)

(a) Y
N B
f L g W PR 5
I EG Jii 8 o
N ! - ——>X v II ZLZITT =
E,G, 2I——>F 62i t
A v bindirme genisligi
E} G} E4G4 L { kesit dlizlemi
(b) Y
[ [
Vs
I FH E G 1,6_¢ O, d,
M, E\G, EG, ¢ X

E,G,

NO’)
;¥§
~

Sekil 6.6 Cekme yiki altinda hibrit yapistirmali baglanti: (a) geometri, (b) kuvvet esitligi
serbest cisim diyagrami

Sekil 6.6’da, I, ve |, sirasiyla stinek ve gevrek yapistirici uzunluklarini géstermektedir.

Ust ve alt yapistirilan malzemeler sirasiyla, 1 ve 2 alt indisleri ile belirtilmistir. Sekilde,
Sunek ve gevrek yapistiricilar sirasiyla, 3 ve 4 alt indisleri ile tanimhdir. E; ve G,
(1=12,3,4) baglantiyi olusturan yapistirilan ve vyapistiricilarin elastisite ve kayma

modiillerini belirtmektedir. Baglantida toplam bindirme uzunlugu, 2l’dir. Baglanti

genisligi x-y diizlemine dik sekildedir ve “b ” degiskeni ile ifade edilmistir. Ust ve alt
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yapistirilan malzemelerin ug noktasina etki eden kayma kuvveti ve egilme momentleri

sirasiyla, V, ve M, ile ifade edilmektedir (Sekil 6.6). Sekil 6.7°de hibrit yapistirma

baglantisinin  bindirme bdlgesinden ¢ikartilan  diferansiyel bélge ”dx” ile

gosterilmektedir.

M, M, +dM,
Fﬂ¢—%r$ — i {—;}—>Ex+dﬁx
V, V, +dV,

o Bl >t bdx

bdxe 1
M, M, +dM,

ﬂ;&4r$<<r“ T‘) »F, +dF,,

V, V,+dV,

Sekil 6.7 Kuvvet esitligi serbest cisim diyagrami

Sekilde 6.7'de, yapistiricilarin Ust ve alt ara yizeylerinde meydana gelen soyulma
gerilmeleri, o, ile belirtiimektedir. Ayrica, F,, V; ve M, (i=12) sirasiyla, Ust ve alt
yapistirilan malzemelere etkiyen cekme ve kayma kuvvetleri ile egilme momentleridir.
Sekil 6.8’de, 1 ve 2 nolu yapistirilan malzemelerdeki boyuna kayma gerilmelerinin
dagilimi ve vyer degistirmeler gosterilmektedir. Yapistirilan malzemelerin kalinhg

boyunca lineer kayma gerilmesi ve sekil degisimi kabuli yapilmistir. iki farkl lokal
koordinat sistemi (Y, ve Y,) kullaniimistir. Lokal koordinat sistemlerinin baglangi¢

noktalari Gst ve alt yapistirilan malzemelerin st ylizeyleridir. Serbest yiizey gerilme

sartlari g6z 6niinde bulundurulmustur.
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¥ yl
T =Tax Uy,
(b) TZ.\‘:T 3x uzl
0, l u,
, Y
_ u
T 2-\__0 2b

Sekil 6.8 Yapistirilan malzeme kalinligi boyunca kayma gerilmesi ve yer degistirme
dagihmi: (a) Ust yapistirilan, (b) alt yapistirilan

Hibrit baglanti ifadelerinin elde edilmesinde 6ncelikli olarak, Sekil 6.7'de gosterilen
sinek yapistirici katmaninin serbest cisim diyagrami kullanilmigtir. Serbest cisim

diyagramina gore denge denklemlerinin diferansiyel esitlikleri,

dF, +7,b=0 dFyy _ 7,b=0 (6.16)
dx X

dv, dv.

d—Xl—Usyb:O , d—X2+0'3yb=0 (6.17)
dMl—Vl—z-e,Xbizo , M, —Vz—rgxbizo (6.18)
dx 2 dx 2

seklinde elde edilir.
Yapilan temel kabullere gore (Sekil 6.8), asagidaki gerilme-sekil degistirme bagintilari

yazilabilir:

du du
o, =Eé&, = Eld_l , Oy =E,6, =E, d_X2 » 03y =By, (6.19)

Tlx 2-2x T3X
E Ly, =y = 6.20
N G, V2 G, V3 G, ( )
Sekil 6.7’de X yonindeki kuvvetlerin esitliginden,
F=F,+F, (6.21)
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yazilabilir.

Yapistirilan malzemelerin kalinligl boyunca gerilme dagiliminin lineer olarak degistigi
belirtilmistir (Sekil 6.8). Lineer degisime gore, Ust ve alt yapistirilan malzemelere etki

eden kayma gerilmeleri,

Ty = Tgy L, 0<y <4 (6.22)
2
Tox = TSX[ _§]l OS y2 < 52 (623)
2

seklinde tanimlanabilir.

Burada, Yy, ve Y,, Ust ve alt yapistirlan malzemelerin Ust yizeyinden itibaren

tanimlidir. Denklem (6.22) ve (6.23), denklem (6.20)’de yerine yazildiginda, yapistirilan

malzemelerin kayma sekil degisimleri,

R T3 Y,
=22 L= x|1-22 6.24
£ o, G & G, ( o, ( )

ile ifade edilebilir.

1 ve 2 nolu yapistirilan malzemelerde boyuna kuvvetler altinda yer degistirme,

Y1 T y2
uf (X, y,) =Ug + | 7, dy, =uf +=22L (6.25)
1 1 1t .([ 1 1 1t 2G151
u; (%, yz):u;t"‘]‘z%xd Y2 :u;_'_ﬁ[yz_Y_zzj (6.26)
0 GZ 252

denklemleri ile ifade edilir.

Denklem (6.25) ve (6.26)'da, 1t ve 2t alt indisleri sirasiyla, 1 ve 2 nolu yapistirilan
malzemelerin st yiizeylerini ifade etmektedir. Ust indis T, boyuna kuvvetin etkisini
belirtmek ve moment etkisinden ayirmak amaciyla kullaniimistir. Moment etkisi,
formulasyonun ileri adimlarinda belirtilmistir. Ornek olarak, denklem (6.25) kullanilarak

1 nolu yapistirilan malzeme ve yapistirici ara ylizeyindeki yer degistirme ifadesi,
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(6.27)

seklinde yazilabilir.

Burada, alt indis 1b, 1 nolu yapistirilan malzemenin (st yiizeyini belirtmektedir.

Denklem (6.27) kullanilarak, denklem (6.25) tekrar diizenlenirse,

S, T,V
Uy (X, y,)=uy _TaG Ta (6.28)
AT G, 2GS,

seklinde elde edilir.

Denklem (6.25) ve (6.26) kullanilarak boyuna kuvvet bilesenleri tekrar yazilirsa,

=I o7 (y,)bdy, = j —Ebs, {d;l} —321 dg;} (6.29)
t % du] du, . 8, dr
F, = _([o{x(yz)bdyz —E ! ™~ (y,)bdy, = E,bs, { v 3622 d;} (6.30)
elde edilir.
Sekil 6.8 goz 6nline alindiginda, stinek yapistirici kayma sekil degisimi,
73x :% (6.31)
seklinde yazilabilir.
Denklem (6.31), denklem (6.20)’de yerine yazilir ve X ‘e gore tirevi alinirsa,
it b 632

elde edilir.

Egilme momentine bagh yer degistirmenin elde edilmesi icin, U, and U, yer

degistirmeleri tekrar dlizenlenirse, cekme ve moment etkisine bagli olarak,
T M T M
Up =Up —Uy » Uy = Uy Uy (6.33)

seklinde yazilabilir.
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Boyuna sekil degisimleri, klasik kirig teorisi kullanilarak, egilme momenti cinsinden,

asagidaki gibi yazilabilir:

du” M5, B6M, duM M, 6M,
dx EL2 Ebs’ dx ENI,2 EhbS

(6.34)

Denklem (6.33) x’e gore tilirevlenir ve denklemler (6.34) ve (6.32) kullanilirsa,

T T
éh: du, duy, N 6M12 N 6M22 (6.35)
G, dx dx dx Ebs E,bo,

elde edilir.

Denklem (6.34), denklem (6.29) ve (6.30)’'da yerine yazilir ve ifade de gerekli

sadelestirmeler yapilirsa,

{§+ o, 5 }d%“ P T M, OW, (6.36)

= +
G, 3G 3G, | dx E,o,b Ebo, Elbél2 E2b§22
elde edilir.

Denk (6.36) X’e gore tlirevlenir ve denklem (6.16) ve (6.18) ifadeleri kullanilirsa,

5, & o, |d, 11 6V, 6V,
—_—+—+ 2 -4 + T3y = 2 + 2
G, 3G, 3G, | dx E,5, Eg, Ebs’  E,bo; (6.37)

olarak yazilabilir.

Denklem (6.37), denklem (6.16), (6.21) ve (6.36) kullanilarak tekrar diizenlenirse,

2
%0, % 4R 1, 1 g oM M, F g (6.38)
G, 3G, 3G,| d¢ |EJ, Eo, Es? Eo° Eo,

seklini alir.

Denklem (6.38) X'’e gore iki kere tirevlenir ve denklem (6.16), (6.17) ve (6.18)

ifadelerindeki esitlikler kullanilarak tekrar diizenlenirse,

4 2
%, 0, 5 |d F21X—4 !, 1) F,jx+6b 12— 12 o, =0 (6.39)
G, 3G, 3G, | dx Es, Eo, ) dx Eo? E,o

olarak yazilabilir.

1 ve 2 nolu yapistirilan malzemelerin egriligi asagidaki sekilde yazilabilir:
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? M 2 M
v M dyn_ M (6.40)
dx E.l dx E,l,

Burada, v, ve V, yapistirilan malzemelerin enine yer degistirmeleridir. |1, ve I, ,1 ve 2
nolu yapistirilan malzemelerin ikinci alan momentleridir. ikinci alan momentleri,
I, =bs2 /12 ve 1, =bs? /12, seklinde tanimlanmustir. Ara yiizey soyulma gerilmesi-sekil
degisimi iligkisi, yapistirilan malzemelerin enine yer degistirmesine gore asagidaki

sekilde yazilabilir:
O3y Vi—V, é

_=g3y=

=
Es 53 E3

y=Vi—V, (6.41)

Denklem (6.41) icerisinde ikinci ifade X’e gore tlrevlenirse,

d
é U3y _ dV1 . dV2 =91—92 (642)
E, dx dx dx

elde edilir. Burada, 6, ve 6,, sirasiyla yapistirilan malzemelerin egimlerini

belirtmektedir. Denklem (6.42) X'e gore tlirevlenir ve denklem (6.40)’'da yerine

yazilirsa,

2
5, d°oy,  12M, 12M,

=3 = — 6.43
E, dx* Ebs Ebs’ (643)
elde edilir.
Denklem (6.43) X’e gore tlirevlenir ve tekrar dlizenlenirse,

d’c.
é sy:sz 123_dM1 123 (6.44)
E, dx dx Ebs, dx Ebd;
seklinde yazilabilir.
Denklem (6.18), denklem (6.44)'de yerine yazildiginda,

d3
L2 Usv — 12\/23 _ 12\/13 +67,, %—% (6.45)
E, dx E,bo, EDbS; E,0, Eo;

elde edilir.
Denklem (6.45) X’e gore tlrevlenir ve denklem (6.16) ve (6.17) kullanilirsa,
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d4
é Gj,y:dv2 123_dVl 123+6dz'3X 12_ 12 (6.46)
E, dx dx E,bo, dx EDbd; dx \ E,0, Eo;

elde edilir.

Denklem (6.46)'da, denklem (6.16) ve (6.17) yerine yazilirsa,

d* 2
% ny + 123 + 123 o, _5 1 - — 1 > d'F, =0 (6.47)
E, d* (Eo° ES) ¥ blES? ES ) dx

elde edilir.

Yapistirilan malzemelerin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin ayni olmasi durumunda,

hibrit yapistirmali baglantilar i¢in gerilme ifadeleri basitlestirilebilir;
G =G,=G, E=E,=E, §=0,=9, (6.48)

Denklem (6.39) tekrar diizenlenirse asagidaki diferansiyel esitlik elde edilir:

4 2
8,25 |d'R, 8 4R, (6.49)
G, 3G |d’ Eg, d

Denklem (6.49) tekrar diizenlenirse,

d*F d?F
v ~ X o =0 (6.50)
elde edilir.

Denklem (6.50)'de, 4 ifadesi asagidaki sekilde tanimlanmistir:

da

Sy

(6.51)

Burada, @ =2/Ed&,, n1=0,/G; ve f=26,/G seklinde yazilabilir.

Slnek yapistirict icin tanimlanan /112 ,benzer sekilde gevrek yapistirici icin tekrar

tanimlanirsa, /122 asagidaki sekli ile tekrar yazilabilir:

4o

= ——— 6.52
% n'+p13 ( )
Burada, @ =2/Ed&,, n'=35,/G, ve f=25,/G seklinde yazlabilir.
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Denklem (6.47) tekrar diizenlenir ve denklem (6.48) kullanilirsa, diferansiyel denklem

asagidaki gibi yazilabilir:

+4(()1463y =0 (6.53)

Burada, o =3¢/y, ¢ =2/ESE ve )y =0,/E, seklinde yazlabilir.

Sunek yapistirici icin tanimlanan @', benzer sekilde gevrek yapistirici igin tekrar
tanimlanirsa, w;, »; =3¢/ y seklinde yazilabilir.

Burada, ¢ =2/EsS? ve y =0,/E, seklinde yazilabilir.

Temel denklemler (6.50) ve (6.53), sabit katsayili dordiincii dereceden adi diferansiyel

denklemlerdir. Denklem (6.50) igin genel ¢6zim:

F,. = A'sinh(4,x) + B cosh(4,x) +C'x+ D (6.54)

Burada, A, B, C' ve D integral sabitleridir.

Bu durumda, boyuna normal gerilme:

= % = A'sinh(4,x) + B cosh(4,x) +C x+D’ (6.55)
0

O,
Burada, A", B", C" ve D" benzer sekilde integrasyon sabitleridir.

Denklem (6.53)’lin genel ¢ozim{i:

05, = Asinh(@,X) sin(w,X) + B cosh(w;x) sin(, X) (6.56)
+C sinh(@,x) cos(m,x) + D cosh(e,x) cos(a,x) '

Denklem (6.16)'da birinci ifade kullanilir ve denklem (6.54) X’e gore tlirevlenirse, ara

ylzeylerdeki kayma gerilmesi:
75, =6, ( A'4, cosh(x) + B'4, sinh(x) + C") (6.57)

Denklem (6.55), (6.56) ve (6.57), Sekil 6,6'da gosterilen lg bolge icin (I, Il ve 1) tekrar

diizenlenirse, asagidaki denklem setleri elde edilir.

l. Bolge (-1 £ x<-s5)
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oy, = A sinh(4,x) + A, cosh(4,X) + A X+ A,
7, = =8, (A4 Cosh(4,x) + A, sinh(4,x) + A,) (6.58)

o3, = B, sinh(@,x) sin(w;x) + B, sinh(e, X) cos(w;x)
+B, cosh(a, x) sin(e,X) + B, cosh(, X) cos(e,X)

Il. Bolge (-S< XLS)
oy, = A sinh(A,X) + Ay cosh(A,X) + A X+ A
7, = —6,(A4, C0sh(2,X) + A2, Sinh(4,X) + A,) (6.59)

o, = Bs sinh(e,x)sin(w,x) + B, sinh(w,X) cos(,X)
+B, cosh(a,x) sin(a,X) + B, cosh(w,x) cos(w,X)

l1l. Blge (s<x<I)
oy, = Ay sinh(4,x) + A, cosh(A4x) + A, X+ A,
Ta = =05 (A4 cosh(4,X) + A4, sinh(4,X) + A ;) (6.60)

03y, = By sinh(@, X) sin(w,X) + B, sinh(w,X) cos(w;x)

+B,, cosh(@,x) sin(e,x) + B,, cosh(,x) cos(m,x)

Denklem setleri (6.58) ve (6.60), bindirme uzunlugu sol ve sag kenarlarindaki stinek
yapistirict ile ilgilidir. Denklem seti (6.59), bindirme uzunlugu ortasindaki gevrek
yapistirici ile ilgilidir. Normal, kayma ve soyulma gerilmeleri her bdlge igin belirli olan

uygun ifadeler kullanilarak belirlenebilir.

6.2.1 Hibrit Yapistirmali Baglanti Analitik Model Sinir Sartlari

| ve Il. bolgeler icin, yapistirici ara yizeylerinde, kayma sekil degistirmesi normal sekil

degistirme ve egim icin stireklilik kosullari kullanilarak asagidaki sinir sartlari yazilabilir:

To|  _Tax
Gil,s Guls (6.61)
E. |l . Ei|_, (6.62)
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g doy, | _ 5 doyy (6.63)
E, dx E, dx

= X=-$
Yapistirici ara ylizeylerinde normal gerilme sinir sartlari:
Tl = Pl (6.64)
Ol = O, (6.65)

Denklem (6.36), (6.43) ve (6.45) kullanilarak, | ve Il nolu bolgeler arasindaki ara ylizey
sinir sartlari asagidaki gibi yazilabilir:

8 20,\dn,| _(& 26,)dz, (6.66)
G, 3G )dx| . \G, 3G)dx|_ .
& dloy | _ 5 Aoy, (6.67)
E, dx? __E, dx? s .
éd?’d;y =§d3o;’{y (6.68)
E, dx® __E, dx® s .

Momentler, kayma ve boyuna kuvvetler icin, X ==*I deki sinir sartlari:

M1|x:—l :_MO M2|x:—l =0 M1|x:l =0 M2|x:l = MO
Vl|x:—l - ’ V2|x:—l - ’ V1|x:l - ’ V2|x:l :_VO (6.69)
1X|x:—l =F F2X|x:—l =0 I:1><|x:l =0 1X|x:l =F

Sekil 6.6 gdz dniinde bulundurularak ve denklem (6.69) kullanilarak, X =—1 deki sinir
sartlari, denklem (6.36), (6.37), (6.43) ve (6.44) kullanilarak,

§+ 26, dzy, _ F N 6M02 (6.70)

G, 3G ) dx|_, Ebs, Ebg,

2
% 25 |d 1 L . (6.71)
G, 3G ) ds|_, E& ' Ebg,
2

éd O3y :12M0 (6.72)
E, dx* | EbS)’
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é'3_d3a3y 12V,

E, & |  Ebs’ (6.73)

seklinde elde edilir.

Diger iki sinir kosulu,
" I:“|X:'=o (6.74)
Yhel s, '
ol =%=i (6.75)

seklindedir.

Denklem (6.58), (6.59) ve (6.60)'da l¢ bolge distnuldiginde toplam 24 adet
bilinmeyen katsayr vardir. Bununla birlikte, yukarida sadece 14 sinir sarti vardir.
Toplamda 24 adet bilinmeyen katsayi bulundugundan, problemin ¢ézilebilmesi icin 10
sinir sartina daha ihtiya¢ vardir. Yukaridaki denklemler incelendiginde, | ve Il nolu
bolgeler igin sinir sartlarinin elde edildigi gorlebilir. Bindirme bdlgesi, y eksenine gore
simetrik oldugundan, geriye kalan 10 sinir sarti | ve Il nolu bolgelere benzer sekilde Il ve
lIl nolu bolgeler icinde yazilabilir. Bu durum da, toplam 24 adet sinir sarti elde edilmis

olur.

6.3 Hibrit Yapistirmali Baglanti Analitik Modelin Dogrulanmasi

Hibrit yapistirmali baglanti analitik modelin dogrulanmasi amaciyla, Sekil 6.9’da verilen
basit bindirmeli baglanti geometrisi kullaniimistir. Yapistirilan ve yapistiricilarin
kalinhiklari sirasiyla, 1.5 mm ve 0.25 mm olarak se¢ilmistir. Bindirme uzunlugu ortasinda
gevrek vyapistirici, kenarlarda ise stinek yapistirict kullanilmistir. Baglantida sinek

yapistirict uzunlugu 1., gevrek yapistirici uzunlugu I, ile belirtilmistir. Baglantinin

S

toplam bindirme uzunlugu (2I, +1,) 12.5 mm’dir. Baglantinin mono yapistirmali

baglanti olmasi durumunda, bindirme uzunlugu boyunca siinek veya gevrek yapistirici

tekil olarak kullanilmistir.
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@ :
o 04,0,=0.25mm
' Sy=1.5mm |

18y=1.5mm

H 1+ A
— — ' s M e E—
87.5mm 1,:12.5mm 87.5mm

I Siinek yapistirici

B Gevrek yapistiric

(b) y

I;?vv ‘[ k L=67.5mm%

(Y.Y.) = Y
7YY N

(c)

WWVWWVWWW??W:WWWWWWTVW@

g =

YY) - AAA

Sekil 6.9 Hibrit yapistirmali baglanti: (a) geometri ve olgller, (b) 2-B ve 3-B SEM sinir
sartlari (6n goriinUs), (c) 3-B SEM sinir sartlari (lst gorlinis)

Sonlu eleman analizleri, ANSYS sonlu eleman yazilim programinda ylizey-ylizeye kontak
(surface to surface contact) modeli kullanilarak yapilmistir. Baglantinin yiik altinda asiri
sekilde donmesini engellemek ve ¢ekme test cihazi c¢enelerinin baglantiyr tutma
kosullarini saglayabilmek amaciyla, yapistirilan malzemelerin ug kisimlarinin hareketi
“y” ekseni dogrultusunda kisitlanmistir. Tutma uzunlugunun gerilme bilesenlerine
etkisini belirlemek amaciyla, 10, 20 ve 30 mm olmak lzere Ug¢ farkli tutma uzunlugu icin
analizler tekrarlanmistir. Elde edilen gerilme degerleri, tutma uzunlugunun gerilme
bilesenlerinin degerleri lGzerine 6nemli bir etkisini olmadigini gdstermistir. Sonug
olarak, baglantinin asiri donmesini engelleyerek, serbest bir bicimde donmesine izin
veren, 20 mm tutma uzunlugunun kullanilmasina karar verilmistir. Baglanti, boyuna
simetriktir ve modelleme asamasinda yari-simetri sinir sarti kullaniimistir. Baglantinin
yari-simetri sinir sarti kullanilarak modellenmesi, 6zellikle 3-B analizlerde ¢6ziim

suresini 6Gnemli oranda diistirmektedir (Sekil 6.9)
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Yapistirilan malzeme olarak aliminyum alasimi 7075 kullanilmistir. Hibrit ve mono
yapistirmali baglantilarda, Henkel firmasi tarafindan Gretilen Hysol EA 9313 ve Terokal
5045 epoksi yapistiricilar kullanilmistir. Calismada, Hysol EA 9313 ve Terokal 5045
sirasiyla, gevrek ve slinek yapistirici olarak tanimlanmistir. Yapistirilan ve yapistiricilarin

malzeme Ozellikleri Cizelge 6.1’de verilmistir.

Cizelge 6.1 Yapistirilan ve yapistiricilarin malzeme o6zellikleri [18]

Yapistirilan Siinek yapistirici Gevrek yapistirici
(Aluminium alagim 7075) (Terokal 5045) (Hysol EA 9313)
Elastisite modulu (GPa) E;=E,=71.700 E3=0.437 E;=2.274
Kayma moddlu (GPa) G;=G,=26.955 G;3=0.158 G,4=0.836
Poisson’s orani 0.33 0.38 0.36
Kayma dayanimi (MPa) 152 20 27.6
Kirllmada uzama (%) 10 11.3 8

Hibrit  yapistirmah  baglanti  icin  dort  farkli  yapistirici-uzunluk  orani

(&=1,171,=0.2,0.4,0.7,1.3) incelenmistir. Baglantida, alt yapistirilan sag kenarina

3.6 KN statik yik uygulanmistir (Yikleme degeri olarak, Ozer ve Oziin [18]

calismalarinda kullandiklari yik degeri secilmistir). Sekil 6.10’da, baglantinin 2-B ve 3-B

sonlu eleman modelleri gosterilmektedir.

(b)

ey
v s —— -
y — — —

(@)

==

(A
(A
R

I
L

Sekil 6.10 Baglantinin sonlu eleman modeli: (a) iki boyutlu, (b) tg¢ boyutlu

69



2-B ve 3-B sonlu eleman analizlerinde, yapistirici ve yapistirilan bindirme ylzeyleri,
ylzey-ylzeye kontak kullanilarak modellenmistir. Yizey—ylizeye kontak modelinde

gauss integrasyon noktalari (gauss integration points) kullanilir.

2-B SEA modelinde, yapistirici ve yapistirilan bindirme yizeyleri arasindaki kontak
giftleri, kontak eleman “CONTA172” ve hedef eleman “TARGE169” kullanilarak
tanimlanmistir (Sekil 6.11). ““CONTA172"” kontak elemanlari, yapistirici alt ve Ust
ylzeylerini tanimlamak igin kullaniimistir. “CONTA172” kontak elemani 2 boyutlu, 3
diglim sayisina sahip, yiksek dereceli, parabolik elamandir. “CONTA172” kontak
elemanlari ile uyumlu “TARGE169” hedef elemanlari, yapistirilan bindirme yizeyleri
Uzerinde tanimlidir. 2-B sonlu eleman modeli ag yapisinin olusturulmasinda, 8-digimli

dizlem gerilme elemanlari kullaniimistir.

Yapistirilan
Targe eleman
Kontak cifti
Conta eleman
Yapistirici

Sekil 6.11 Ylizey-ylizeye kontak cifti

3-B SEA modelinde, yapistirict ve yapistirilan bindirme ylzeyleri arasindaki kontak
giftleri, kontak eleman “CONTA174” ve hedef eleman “TARGE170” kullanilarak
tanimlanmistir (Sekil 6.11). ““CONTA174” kontak elemanlari, yapistirici alt ve Ust
ylzeylerini tanimlamak icin kullanilmistir. “CONTA174” kontak elemani 3 boyutlu, 8
diglim sayisina sahip, yuksek dereceli, dortkenar elamandir. “CONTA174” kontak
elemanlari ile uyumlu “TARGE170” hedef elemanlari, yapistirilan bindirme yizeyleri
Gzerinde tanimlanmistir. 3-B sonlu eleman modeli ag yapisinin olusturulmasinda, her
digliimde 3 serbestlik derecesine sahip, 20-duGgimli, alti yizlG, kati elemanlar

kullanilmistir (Solid95). Yapistirici kalinhigi boyunca (i¢ eleman kullanilmistir (Sekil 6.10).
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2-B ve 3-B sonlu eleman analizlerinde, yapistirma gizgisi boyunca kullanilan ag yapisinin
yogunlugu, ag yapisini olusturan eleman olglleri azaltilarak, gerilme degerlerindeki
degisim ihmal edilebilir diizeye ulasana kadar arttiriimistir. Bes farkli sonlu eleman ag
yapisi incelenerek, yapistirma bolgesi icin uygun eleman olglleri ve sayisi belirlenmistir.
Sonug olarak, gerilme yogunlugunun fazla oldugu bindirme uzunlugu kenarlarinda ve
yapistirici ara ylizeylerinde eleman d&lguleri sirasiyla, 0.03 mm ve 0.04 mm olarak
belirlenmistir. Sonlu elemen analizlerinin birbirleri ile dogru sekilde karsilastiriimasi
amaciyla, mono ve hibrit yapistirmali baglanti sonlu eleman ag Oolclleri sabit

tutulmustur.

Yapistirma g¢izgisi orta dizlemi kayma ve soyulma gerilmesi dagilimlari, analitik ve
nimerik olarak elde edilmistir. Analitik ve nimerik ¢ozliimlerden elde edilen gerilme
dagihmlari ve degerleri karsilastiriimigtir. Gerilme bilesenlerinin dagilimi ortalama

kayma gerilmesi (z,, ) degeri kullanilarak normalize edilmis ve ayni gerilme bilesenleri

ayni sekil Gzerinde gosterilmistir. Ortalama kayma gerilmesi degeri, uygulanan ¢ekme

yuklnin bindirme alanina bélinmesi ile belirlenmistir.

Analitik ve nimerik analizler sonucu elde edilen gerilme degerlerinin gorsel olarak

karsilastirilmasi amaciyla, bar grafikleri kullaniimistir.

iki farkli yéntemle elde edilen pik gerilme degerlerinin karsilastirilmasi ve analitik
modelin etkinliginin belirlenmesi amaciyla, asagida verilen yilizde hata formili
kullanilarak, mono ve hibrit yapistirmali baglantilar icin elde edilen sonuclar cizelgeler
halinde verilmistir.

Nimerik — Analitik v
NUmerik

Hata % =

00 (6.76)

Burada, “Nimerik” tanimlamasi, 2-B ve 3-B SEA sonugclarini belirtmektedir.

Bar grafikleri ve cizelgelerde, analitik ¢c6ziimden elde edilen pik gerilme degerleri 2-B ve
3-B sonlu eleman analizlerinden elde edilen pik gerilme degerleri ile karsilastiriimistir.
Bununla birlikte, mono yapistirimali baglantilarda sadece kenarlarda gerilme degerleri
pik degerlere ulasirken, hibrit yapistirmali baglantilarda kenarlarda ve yapistirici ara
ylzeylerinde olmak (zere iki farkli yerde pik gerilme degerleri olusmaktadir. Bu

sebepten, hibrit yapistirmali baglantilar icin pik gerilme degerleri karsilastirilirken,
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suinek ve gevrek yapistiricinin temas yuzeyleri olan yapistirici ara yiizeyleri pik gerilme

degerleri de gbz 6nline alinmistir (Sekil 6.12).

3-B sonlu eleman analizlerinde, kayma ve soyulma gerilmesi pik degerleri, mono ve
hibrit yapistirmali  baglantilar igin, bindirme genisligi ortasinda olusmaktadir.
Karsilagtirmalarda pik gerilme degerleri kullanildigindan dolayi, 3-B analizlerde gerilme
dagihmlarini veren grafikler, bindirme genisliginin ortasinda, yapistirici orta dizlemi

boyunca cizdirilmistir.

3 Yapistirilan

Bindirme kenari Bindirme kenari

[ [...]
| I

! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! J 1
: ']‘ Sunek yapistiric | Gevrek yapistirici J Sunek yapistiric |‘ :
! 1
| Orta diizlem Yapistirici ara yiizeyi H
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

Yapistirilan g

____________________________________________________________

Sekil 6.12 Hibrit yapistirmali baglanti bindirme bolgesi

Sekil 6.13, 6.14 ve 6.15, analitik ve niimerik sonuclardan elde edilen mono ve hibrit
yapistirmali baglantilar icin kayma gerilmesi dagilimlarini gostermektedir. Sekil 6.13,
6.14 ve 6.15 incelendiginde, mono yapistiricilar icin kayma gerilmesi dagiliminin
uniform olmadigi gorilmektedir. Bu duruma sebep olarak, yiik etkisi altinda olusan
egilme momentlerinin, 6zellikle bindirme ylizeyi kenarlarinda, soyulma gerilmelerine
neden olarak, gerilme yogunluklu boélgeler meydana getirmesi gosterilebilir. Mono-
gevrek yapistirici kullanilmasi durumunda, soyulma gerilmelerinin gerilme yogunluklu
bolgeler Uzerine etkisi mono-siinek yapistirict kullanilmasi durumuna goére daha
fazladir. Mono-siinek vyapistirict gerilme dagilimi, baglantida gevrek vyapistirici
kullanilmasi durumuna goére daha uniform davranis gostermektedir ve kenarlarda

olusan gerilme yogunlugu 6nemli oranda diismektedir.
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35¢ —&— Gevrek yapistiric
—e— Siinek yapistirici —— -

SYE ST T S
|
=
|

-6 -4 -2 0 2 4 6
Bindirme uzunlugu x (mm)

Sekil 6.13 2-B SEA normalize edilmis kayma gerilmesi dagilimi

3.5 —&— Gevrek yapistiric E
—e— Siinek yapistinici —— - & =7

) 4

L.,

= ] i i L A A A

-6 -4 -2 0 2 4 6
Bindirme uzunlugu x (mm)

Sekil 6.14 3-B SEA normalize edilmis kayma gerilmesi dagilimi

35p¢ —=&— Gevrek yapistirici £E=13
—e— Siinek yapistirici —_———=0.7
& £
> 25
=)
-~ 2
%
‘_)

1.5F

1

0.5

-6 -4 2 0 2 4 6
Bindirme uzunlugu x (mm)

Sekil 6.15 Analitik model normalize edilmis kayma gerilmesi dagilimi
Sekil 6.13, 6.14 ve 6.15 incelendiginde, Hibrit yapistirmali baglantilarda, bindirme
ylzeyi boyunca maksimum kayma gerilmesi degeri yapistirict ara ylzeylerinde,
minimum kayma gerilmesi degerinin kenarlarda olustugu gorilmektedir. Yapistirici-

uzunluk oraninin artmasi ile beraber, bindirme kenarlari kayma gerilmesi degerleri
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artmasina ragmen, yapistirici ara yuzeyleri kayma gerilmesi degerleri dismektedir.
Ancak, 0.7 Yapistirici-uzunluk oraninin arttirilarak 1.3’e g¢ikarilmasi durumunda, pik

kayma gerilmesi degerlerinde énemli bir farklilik meydana gelmemektedir.

Sekil 6.15’de analitik ¢oziimden elde edilen kayma gerilmesi dagihmi gorilmektedir.
Analitik ¢6zim kayma gerilmesi dagihimi, nimerik ¢éziimlerden elde edilen kayma
gerilmesi dagilimlari ile uyumluluk gostermesine ragmen, kenarlara yakin kisimlarda
farkhlik vardir. Nimerik ¢6zim pik kayma gerilmeleri, kenarlara yakin kisimda
olusurken, analitik ¢6ziim kayma gerilmesi degerleri, kenarlarda pik degerine

ulagsmaktadir.

Pik gerilme degerlerinin meydana geldigi yerlerdeki farklihga sebep olarak, niimerik
modelin serbest ylizeylerde sifir gerilme sartini saglamasi gosterilebilir. Ancak, pratikte,
yapistirmali baglantilarda, kenarlarda daima dolgu kenar yapisi mevcut oldugundan,

kayma gerilmesi degerinin sifira yaklasma sarti tam olarak saglanamaz.

Sekil 6.16 ve 6.17'de nimerik ve analitik ¢oziimlerden elde edilen yapistirici ara
ylzeyleri ile kenar pik gerilme degerleri karsilastiriimali olarak bar grafikleri seklinde

verilmektedir.

A8 2-B SEA
3| messssssmm 3-B SEA
s Analitik
; 25}
< 2l
>
X
l_)

15}

1t

05} I

0 £=04 £=0.7 £=13

gevrek yapistirici siinek yapistiner £ =0.2

Sekil 6.16 Bindirme kenarlari normalize edilmis pik kayma gerilmesi degerleri

74



35¢ 2-B SEA

il memmmsmmm 3-B SEA
— Analitik
25
15
1
0.5F
. £ =04 £=0.7 t=13

gevrek yapistirici siinek yapistiner £ =0.2

Txy/ Tav
N

T

Sekil 6.17 Yapistirici ara ylizeyleri normalize edilmis pik kayma gerilmesi degerleri

Sekil 6.16 ve 6.17'de bar grafikleri incelendiginde, mono ve hibrit yapistirmal
baglantilar igin, analitik ve nimerik ¢6zim kayma gerilmelerinin bir birine yakin
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Mono vyapistirma durumunda, maksimum
kayma gerilmesi kenarlarda olusurken, hibrit yapistirmali baglantilarda yapistirici ara
yuzeylerinde kayma gerilmeleri maksimum degere ulasmaktadir. Kenar pik kayma
gerilmesi degerleri, yapistirici-uzunluk orani artikga artmaktadir. Bununla birlikte,
yapistirici ara ylizeylerinde, kenarlarda meydana gelen artisa paralel olarak pik kayma

gerilmesi degerlerinde diists gortlmektedir (Sekil 6.17).

Mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin en yliksek pik kayma gerilmesi degerleri, 3-B
analiz sonuglarindan elde edilmistir. Analitik ve 2-B analiz sonuglari, birbirine daha

yakin pik gerilme degerlerine sahiptir.

Analitik ve nimerik ¢oziimlerden elde edilen kayma gerilmesi degerleri kullanilarak,
analitik modelden elde edilen kayma gerilmesi degerlerinin, nimerik ¢ézimler ile
karsilastirilmasi yapilmis ve vyizde hata miktarlari belirlenmistir. Mono-gevrek
yapistirmali baglantilar icin, analitik model, pik kayma gerilmesi degerlerini 3-B SEA
¢ozumlerine gore diisik, 2-B SEA ¢ozlimlerine gore ise yiuksek tahmin etmistir. Analitik
¢6zum, 2-B ve 3-B SEA ile karsilastirildiginda hata ylzdeleri sirasiyla, %2.0 ve %3.80
olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, mono-siinek yapistirmali baglanti icin, analitik
model, pik kayma gerilmesi degerlerini 2-B ve 3-B SEA ¢oziimlerine gore daha duslik
tahmin etmis ve 2-B ve 3-B SEA ile karsilastirildiginda hata yizdeleri sirasiyla, %1.40 ve

%5.94 olarak hesaplanmistir. hibrit yapistirmal baglantilar icin, analitik ¢6ziim hata
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yuzdeleri, denklem (6.76) kullanilarak hesaplanmis ve Cizelge 6.2’de, detayl olarak,

nimerik ¢6ziim sonuglari ile karsilastiriimistir.

Cizelge 6.2 Analitik ve nimerik ¢6ziim pik kayma gerilmesi degerleri yliizde hata
karsilastirilmasi

Yiizde hata (%)

Yapistirici ara ylizeylerinde Kenarlarda

2-B SEA

£=02 -2.14 3.93
£=04 -3.62 3.02
£=07 -4.11 2.06
£=13 -2.57 1.19
3-B SEA

£=0.2 3.98 6.62
5 =04 4 5.79
£=07 4.84 5.08
£=13 7.32 4.60

Dort farkh yapistirici-uzunluk orani igin, hibrit yapistirmali baglanti kenar ve yapistirici
ara ylzeylerinde olusan pik kayma gerilmesi degerleri Cizelge 6,2’de verilmistir. Analitik
ve SEA ¢6zUmleri birbiri ile uyumlu ve yakin sonuglar vermistir. Analitik model
¢Ozlimleri ile 2-B SEA sonugclar karsilastirildiginda, kenar ve yapistirici ara yizeyi pik
kayma gerilmesi degerleri arasinda sirasiyla, maksimum %3.93 ve %-4.11 hata
miktarlari olusmaktadir. Benzer sekilde, analitik model, 3-B SEA c¢oziimleri
karsilastirildiginda ylizde hata miktari artmakta ve kenar ve yapistirici ara ylzeyi pik

kayma gerilmesi degerleri arasinda sirasiyla, %6.62 ve %7.32 hata miktari olusmaktadir.

Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20, analitik ve niimerik ¢éziimlerden elde edilen mono ve hibrit
yapistirmali baglantilar icin soyulma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Sekil 6.18,

6.19 ve 6.20'den acik¢a gorildigi gibi, mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin
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soyulma gerilmeleri, kenarlarda pik degerlerine ulasmaktadir. Hibrit yapistirma gizgisi
bindirme kenarlarinda disuk pik soyulma gerilmeleri meydan gelmektedir. Bununla
birlikte, hibrit yapistirmali baglantinin, kenarlarda, stinek yapistirici kisminda olusan pik

gerilme degeri ile mono-siinek yapistirici pik gerilme degeri arasinda deger olarak

onemli bir farkhlik yoktur.

Bindirme kenari: normalize edilmis

5k pik soyulma gerilmesi degerleri —&— Gevrek yapistirici EJ =13
—e— Siinek yapistirici ——— - =(.7
| £
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[
2
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Yapistirici ara ylizeyleri: normalize edilmis

1 pik soyulma gerilmesi degerleri
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-1k - ~y
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Bindirme uzunlugu x (mm)
Sekil 6.18 2-B SEA normalize edilmis soyulma gerilmesi dagilimi
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Yapigtirici ara ylizeyleri: normalize edilmis
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Sekil 6.19 3-B SEA normalize edilmis soyulma gerilmesi dagilimi

Bindirme kenari: normalize edilmis - — =
pik soyulma gerilmesi degerleri Gevrek yap|§“"c' a. 1'3

—e— Siinek yapistirici =0.

Yapistirici ara ylizeyleri: normalize edilmis
pik soyulma gerilmesi degerleri

c v v

Bindirme uzunlugu x (mm)

Sekil 6.20 Analitik model normalize edilmis soyulma gerilmesi dagilimi
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Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20 incelendiginde, yapistirici-uzunluk oraninin kenar pik soyulma
gerilmesi degerleri (izerine o©nemli bir etkisinin olmadig gorilmektedir. Hibrit
yapistirmali baglanti kullanilmasi durumunda, kenarlarda olusan pik soyulma gerilmesi
degerleri, mono-gevrek vyapistiricili  baglanti kullanimina gére ©6nemli oranda
dismektedir. Yapistirici ara ylzeylerinde, yapistirici-uzunluk oranin dismesine bagh
olarak, ¢ok az miktarda stinek yapistirict kullanilmasi durumunda, soyulma gerilmesi
dagilimi icerisinde ikincil pik soyulma gerilmesi meydana gelmektedir. ikincil pik
soyulma gerilmesi, hibrit yapistirmali baglantilarda istenmeyen bir durumdur ve

baglantiyi ayirma yoniinde etkiye sahiptir.

Sekil 6.21 ve 6.22, nimerik ve analitik ¢coziimlerden elde edilen yapistirici ara ylizeyleri

ile kenar pik gerilme degerleri karsilastirilmali olarak, bar grafik seklinde verilmektedir.
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Sekil 6.21 Bindirme kenarlari normalize edilmis pik soyulma gerilmesi degerleri
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Sekil 6.22 Yapistirici ara ylzeyleri normalize edilmis pik soyulma gerilmesi degerleri

Sekil 6.21 ve 6.22 incelendiginde, hibrit ve mono yapistirmali baglantilar icin, analitik ve
nimerik pik soyulma gerilme degerlerinin, ozellikle kenarlarda, birbirine yakin ve

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Mono-gevrek vyapistirmali baglantilar igin, analitik model, pik soyulma gerilmesi
degerlerini 2-B ve 3-B SEA ¢oziimlerine gore yiksek tahmin etmis ve 2-B ve 3-B SEA ile
karsilastirildiginda hata ylzdeleri sirasiyla, %-13.62 ve %-1.48 olarak hesaplanmistir.
Bununla birlikte, Mono-stinek yapistirmali baglantilar igin, analitik model, pik soyulma
gerilmesi degerlerini 2-B SEA ¢6ziimlerine gore yuksek, 3-B SEA ¢bzlimlerine gore ise
disik tahmin etmis ve 2-B ve 3-B SEA ile karsilastirildiginda hata ylizdeleri sirasiyla,
%-8.55 ve %4.40 olarak hesaplanmistir. Analitik model ile nimerik ¢c6ziimler arasindaki
en buylk fark, vyapistirici ara ylzeylerinde 0.2 vyapistirici-uzunluk oraninda
olusmaktadir. Olusan bu fark, yapistirmali baglantilarin tasariminda, maksimum
gerilme degerleri géz online alindigindan ¢ok fazla dneme sahip degildir [70]. Hibrit
yapistirmali baglantilar igin, analitik ¢6ziim hata ylzdeleri, detayl olarak, denklem
(6.76)’ya gore hesaplanmis ve Cizelge 6.3’ de nimerik ¢6zim sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 6.3 Analitik ve nimerik ¢6ziim pik soyulma gerilmesi degerleri ylizde hata
karsilastirilmasi

Yiizde hata (%)
Yapistiric ara yiizeylerinde Kenarlarda

2-B SEA

=02 -111.46 -8.03
5 =04 11.41 -9.12
£=07 -10.57 -8.18
£=13 -24.57 -7.94
3-B SEA

é =0.2 -408.86 7
=04 10.87 5.16
E=0.7 -8.28 5.78
£=13 -48.85 5.98
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Dort farkh yapistirici-uzunluk orani igin, hibrit yapistirmali baglanti kenar ve yapistirici
ara yulzeylerinde olusan pik soyulma gerilmesi degerleri Cizelge 6,3’de verilmistir.
Analitik ve SEA ¢ozimleri, 6zellikle gerilmenin maksimum oldugu kenarlarda, birbiri ile
uyumlu ve yakin sonuglar vermistir. Analitik model ¢ozimleri ile 2-B SEA sonuglari
karsilastirildiginda, kenar pik soyulma gerilmesi degerleri arasinda %-9.12 hata miktari
olusmaktadir. Benzer sekilde, analitik model ve 3-B SEA ¢ozumleri karsilastirildiginda
ylizde hata orani diismekte ve kenar pik soyulma gerilmesi degerleri arasinda %7 hata
miktari olusmaktadir. Analitik model ile nimerik ¢ozlimler arasindaki en buyik fark 0.2
yapistirici-uzunluk oraninda olusmaktadir. Bu oran igin, analitik model, pik soyulma
gerilmesi hata yuzdeleri, 2-B ve 3-B SEA ile karsilastirildiginda sirasiyla, %-111.46 ve

% -408.86 olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMA

Doktora tezinin bu asamasinda, farkli mekanik 06zelliklere sahip yapistiricilar
kullanilarak olusturulan mono ve hibrit yapistirmali baglanti hasar yikleri, deneysel
olarak belirlenmistir. Baglantilarin hazirlanmasinda kullanilan yéntemler, detayli olarak
aciklanmis ve baglanti hasari sonrasi, kullanilan yontemlerin etkinligi, yapistirilan ve
yapistirma yuzeyleri incelenerek belirlenmistir. Bu bélimin son asamasinda, deneysel

hasar yikleri, tahmini hasar yikleri ile karsilastiriimis ve sonuglar tartigiimistir.

7.1 Malzemeler

Mono ve hibrit yapistirmalar icin, analitik modelin dogrulanmasi amaciyla kullanilan
yapistiricilardan farkh olarak, farkh mekanik 6zelliklere sahip ¢ yapistirici segilmistir.
Mono ve hibrit yapistirmali baglantilarda, yapistirilan malzeme olarak 2 mm kalinliga

sahip, ylksek dayanimli, DIN C75 sulu celik levhalar kullanilmistir.

7.1.1 Yapistiricilar

Deneysel calismalarda mono ve hibrit yapistirmali baglantilarda kullanilan yapistiricilar,
mekanik Ozellik ve hasar davranislarina gore, gevrek (Huntsman AV138+HV998
sertlestirici), tok (Huntsman Araldite 2015) ve slinek (3M DP-8005) olmak olarak (g
farkl grupta siniflandirilabilir (Sekil 7.1). Siyonakrilat yapistirici, hibrit yapistirmali
baglantilarda ayirici olarak kullanilan silikon seritlerin yapistirma ylizeylerine

sabitlenmesi amaciyla kullaniimistir.
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AV138 ve 2015 ¢ift komponentli ve sicaklikla kiirlesen, yiksek dayanimli, pasta tipi
epoksi yapistiricilardir. DP-8005 ¢ift komponentli ve akrilik bazli yapistiricidir.

Gevrek yapistirici, AV138, cesitli metallerin yapistirilmasinda ve yuksek sicakliklarda
kullanilabilmesi nedeniyle, endistriyel uygulamalarda tercih edilmektedir. Regine ve
sertlestirici 100/40 hacim veya agirlik oranlarinda homojen bir karisim elde edilinceye

kadar karistirilarak hazirlanmaktadir [81].

Tok vyapistirici, 2015, yuksek kayma ve soyulma dayanimina sahiptir. Tiksotropik
yapidaki 2015, 10 mm’ye kadar yapistirma kalinliklarinda kullanilabilmektedir. Regine
ve sertlestirici 100/100 hacim veya agirhk oranlarinda statik mikser kullanilarak

karistirilir [82].

Siinek yapistirici, DP-8005, dusik ylzey enerjili plastik malzemelerin yapistiriimasinda
tercih edildigi gibi cesitli metallerin yapistirilmasi icinde uygundur. Yiiksek uzama
degerlerine sahiptir. Regine ve sertlestirici 100/10 hacim veya agirlik oranlarinda statik

mikser kullanilarak karistirilir [83].

Sekil 7.1 Mono ve hibrit yapistirmali baglantilarda kullanilan yapistiricilar: (a) AV138,
(b) DP-8005, (c) 2015, (d) Siyonakrilat

Cizelge 7.1'de deneysel galismalarda kullanilan yapistiricilarin mekanik ve fiziksel

ozellikleri verilmektedir.
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Cizelge 7.1 Yapistiricilarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [12], [46], [81-85]

Yapistirici Cift komponentli Epoksi Cift komponentli
akrilik
Uretici firma Huntsman Huntsman 3M
Ticari ismi Araldite 2015 Araldite AV138 M Scotch-Weld DP-
L 8005
HV 998 sertlestirici
Regine A 2015/A Araldite AV138 M DP-8005/A
Sertlestirici B 2015/B HV 998 DP-8005/B
Karisim orani A/B 100/100 100/40 100/10
Karistirma islemi Statik mikser uc Elile karistirma Statik mikser uc
Calisma suiresi (dak.) 30-40 35 2.5-3
Maksimum kirlesme sicaklig 100/7 100/18 80/30

(°C)/Suresi (dak.)

Camsi gegis sicakhgi (°C) 67 100
Elastisite modiilii (MPa) 1850+0.21 4590+0.81 590
Poisson orani 0.33 0.35 0.35
Cekmede akma dayanimi (MPa) 12.63+0.61 36.49+2.47
Cekmede hasar dayanimi (MPa) 21.63+1.61 41.01+7.28
Cekmede hasar uzamasi (%) 4.77+0.15 1.3+0.44
Kayma moddult (MPa) 560+0.21 1560+0.01 178.618
Kayma akma dayanimi (MPa) 14.6%1.3 25.1+0.33 5.310.6
Kaymada dayanimi (MPa) 17.9+1.8 30.2+0.4 8.411.9
Kaymada hasar uzamasi (%) 43.9+3.4 7.8+0.7 180122

7.1.2 Yapistirilan Malzemeler

Mono ve hibrit yapistirmali baglantilarda, yapistirilan malzeme olarak, yiliksek
dayanimli DIN C75 sulu celik levhalar kullaniimistir. Levhalarin mekaniksel 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, sirasiyla sertlik olcimi ve cekme testi yapilmistir. Ayrica

spektral analiz yapilarak kimyasal kompozisyonu belirlenmistir.

Levhalarin sertlik degerlerinin belirlenmesinde, AFFRI SYSTEM sertlik 6lciim cihazi

kullanilmistir. Levhalar icin ortalama sertlik degeri 45.37 HRC olarak 6l¢tlmustdr.
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DIN C75 sulu celik kimyasal analizi, tarafimizdan, KARDEMIR A.S.” ye yaptirilmistir.
Spektral analiz, adi gecen firmanin malzeme laboratuvarinda WAS (FOUNDRY MASTER)

cihazi kullanilarak yapilmis ve sonuglar Cizelge 7.2’de gosterilmistir.

Cizelge 7.2 DIN C75 sulu gelik kimyasal analizi

C Si Mn P S Mg Cr Ni Mo Cu Al
0.718  0.337 0.783 0.011 0.002  0.0005 0.316 0.037 0.022 0.026 0.007
Ti V Nb w Co B Sn Pb

0.003 <0.001 0.007 0.009 0.005 <0.0001 0.002 0.005

2 mm kalinhginda DIN C75 sulu celik malzemenin dayaniminin belirlenmesi amaciyla,
ASTM E8/E8M standardina [86] uygun, ¢cekme numuneleri hazirlanmistir (Sekil 7.2,
7.3).

100

Sekil 7.3 DIN C75 sulu celik cekme numunesi

Cekme deneyleri, ASTM E8/E8M standardina uygun olarak yapilmistir. Cekme
numunelerine SHIMADZU AG-IS (50kN kapasiteli) test cihazinda 1mm/dak ¢ekme
hizinda kopma hasari gergeklesinceye kadar eksenel yik uygulanmistir. Sekil 7.4’de DIN

C75 sulu gelik gekme deneyi gerilme-uzama egrisi gortilmektedir.
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Sekil 7.4 DIN C75 sulu gelik gerilme-uzama egrisi

7.2 Baglanti Geometrisi

Yapistirilan malzemelerin se¢iminde o6nemli olan, segilen malzemenin baglanti
hasarindan 6nce akma gostermemesidir. Yapistirilan malzemelerde akmanin meydana
gelmesi, yapistiricinin Gst dayanim sinirina ulasiilmasini engeller. Bindirme uzunluguna
baglh olarak, yapistirilan malzemede akmaya sebep olan hasar yilku, basit bir yéntem
kullanilarak teorik olarak hesaplanabilir [46], [87]. Belirtilen bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in, yapistirlan malzemenin ¢ekmedeki akma dayanimi ile

yapistiricinin kaymadaki akma dayanimlarinin bilinmesi yeterlidir [12].

Deneysel calismalarda kullanilmak Gzere, mono ve hibrit yapistirmali baglanti bindirme
uzunlugunun belirlenmesinde, Da Silva vd. [46] tarafindan calismalarinda kullanilan

¢Ozim adimlari takip edilmistir.

Yapistirici da meydana gelen toplam plastik sekil degisimine bagh yik asagidaki formdil

kullanilarak hesaplanir:

Fey = 17,502l (7.1)
Burada, F, yapistiricinin hasar yikin, 7,5 Yapistiricinin kayma akma dayanimini, b
baglanti genisligini ve | bindirme yari uzunlugunu belirtmektedir.

Yapistirilan malzemeye etkiyen cekme gerilmesi, uygulanan yike bagh olarak asagidaki

denklem ile belirtilir:
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S (7.2)

denklemde, o, yapistirilan malzemenin kalinligidir.

Yapistirilan malzemenin egilme momentine bagl olarak i¢ ylizeyinde meydana gelen

gerilme asagidaki formdil ile bulunur:

o = 6M, (7.3)
® b2 |
Burada egilme momenti;
kF o,
M, = 20 (7.4)

denklemi ile belirtilir.

Denklem (7.4)'de K degiskeni egilme moment faktodrii olarak adlandirilir ve baglant
ylik altinda donmeye basladik¢a birim degerden (1) azalmaya baslar. Yapistirilan
malzemeye etki eden gerilme degeri ¢ekme ve egilme gerilmelerini toplami seklinde
ifade edilir. Bu durumda yapistirilan malzemelerin tasiyabilecegi maksimum yik,
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir:

o .ho,

F. = 7.5
Y143k (7.5)

Burada Oy yapistirilan malzemenin akma dayanimidir. Duslik yikler ve kisa bindirme

uzunluklariicin K katsayisi yaklasik 1 alinabilir. Bu durumda denklem (7.5),

R, =—2—° (7.6)

seklinde yazilabilir.

Bindirme uzunlugu kalinlik orani 20<21/ 6, olmasi durumunda, K degeri sifir kabul

edilebilir, bu durumda denklem (7.5),

Fsy =obd, (7.7)
seklinde tekrar diizenlenebilir.
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F, > F5, olmasi durumunda yapistirilan malzemede akma hasari meydana gelmez.

Global akma kriteri denklemleri kullanilarak, deneysel ¢alismalarda kullanilan (g farkh
yapistirict ve vyapistirilan malzeme igin hasar yuki-bindirme uzunlugu grafigi
hazirlanmistir (Sekil 7.5). Sekil 7.5 incelendiginde, yapistirlan malzemenin akma
hasarina ugramadan vyaklasik 100 mm bindirme uzunlugunun kullanilabilecegi
gorulmektedir. Yapilan galismada, mono ve hibrit yapistirmal baglantilarin bindirme
uzunlugu 50 mm olarak secilmistir. Secilen bindirme uzunlugu ozellikle, hibrit
yapistirmali baglantilarin fiziksel olarak hazirlanabilmesi icin yeterli ve gilvenlidir.
Ayrica, kullanilan bindirme uzunlugu bir¢ok endustriyel uygulamada tercih edilebilen
gercekgei bir degerdir [10].
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Bindirme uzunlugu (mm)
Sekil 7.5 Hasar yiku-bindirme uzunlugu grafigi
Sekil 7.6’da, deneysel ¢alismalarda kullanilan mono ve hibrit yapistirmali baglanti

geometri ve Olglleri gosterilmektedir. Hibrit yapistirmal baglanti igin Gg¢ farkh
yapistirici-uzunluk orani (=1, /1, =0.3,0.5,0.7) incelenmistir. Hibrit yapistirma
diizeninde, bindirme uzunlugunun ortasinda AV138 yapistirici, kenarlarda ise sirasiyla
DP-8005 ve 2015 yapistiricilar kullanilmistir. Mono yapistirmal baglantilarda, hibrit

yapistirmali baglantilarda kullanilan AV138, 2015 ve DP-8005 yapistiricilar tekil olarak

kullanilmistir.
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Sekil 7.6 Hibrit ve mono yapistirmali baglanti geometri ve dlglleri

7.3 Baglantilarin Hazirlanmasi

Yapistirilan malzemelerin belirlenen dlgllerde hazirlanmasi amaciyla, CNC lazer-kesme
makinesi kullaniimistir. Lazer-kesim, yapistirilan malzemenin uzunlugu hadde yoniinde
olacak sekilde ve 145x25 mm oOlglilerinde hazirlanmistir. Lazer kesim yonteminin tercih
edilmesi ile olglsel hatalar ortadan kaldirilarak, esdeger numunelerin elde edilmesi

saglanmistir.

Yapistirmali baglantilarda, istenen dayanim degerlerine ulasiimasi ve vyapistiricida
koheziv hasar ¢esidinin elde edilmesi, yapistirilan yizeylere uygulanacak 6n hazirlik
islemlerine baghdir. Yapistirilan malzeme ylizeylerinde, lretim ve kesim esnasinda
olusan ve yapistirici ile yapistirilan ylzeyler arasinda zayif sinir tabaka meydana getiren
yag v.b katmanlarin temizlenmesi amaciyla, ultrasonik temizleme cihazi kullaniimistir
(Sekil 7.7). Belirlenen olgllerde hazirlanan numuneler, ultrasonik temizleme cihazinda

saf aseton (%99.5) icerisinde, 8 dakika siireyle bekletilmistir.

Sekil 7.7 Ultrasonik temizleme cihazi
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On temizleme islemi yapilan, yiiksek yiizey sertlik degerine (ortalama 45.3 HRC) sahip
malzemelerin yapistirma vylzeylerinde yeterli plrizltlik degerlerine ulasilabilmesi
amaciyla, kumlama isleminde F36 (425-600 um) oOlcllerinde siyah silisyum karbir
asindirict kum  kullanilmistir  (Sekil 7.8). Silisyum karbir, sert metal ylizeylerin
kumlanmasi amaciyla kullanilan, oldukga sert ve keskin koseli yapiya sahip asindirici

kum gesididir [31].

Sekil 7.8 Siyah silisyum karbir kum yapisi

Silisyum karblr asindirict kum icin mekanik ve fiziksel ozellikler Cizelge 7,3'de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.3 Siyah silisyum karbiir mekanik ve fiziksel 6zellikleri [88]

Sertlik Kristal sekli Ozgiil Agirhik Ort. dokme yogunlugu

>9,5 Mohs Koseli 3,20 gr/cm3 1,30 gr/cm3

Kumlama isleminin etkinligi, kullanilan kumun vyapisi ile beraber kumlama
parametreleri tarafindan belirlenir. Kullanilan kum partikillerinin 6lgileri, sekli ve
kumlama islemi esnasinda sahip oldugu kinetik enerji, yapistirma ylzeyleri tzerindeki
oksit tabakasinin kaldirilarak saf metale ulasiimasi acisindan 6nemlidir. Kumlama
isleminde, partikillerin ylizeye carpmasi, hava basinci ile saglanan itme etkisi ile
gerceklesir. Uygulanan hava basinci, partikillerin ulasabilecegi kinetik enerji degerini
belirler. Kinetik enerji, denklem (7.8) ile aciklanan partikil yogunlugu, hacmi ve carpma

hizinin karesi ile dogru orantilidir [89].
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Kinetik enerji :p@jn@bz (7.8)

Denklem (7.8)'de;

P : Partikil yogunlugunu

Q : Partikdl hizini

® : Partikiil yaricapini gostermektedir.

Yapistirma ylzeyleri, vakumlu kumlama cihazi kullanilarak kumlanmistir (Sekil 7.9).
Kumlama basinci cihazin cikabilecegi maksimum deger olan 9 bar basing degerine,
cihaz Ulzerindeki sartlandirici kullanilarak, ayarlanmistir. Basing degerinin yiksek
secilmesi ile, kinetik enerji, partikiil hizina bagli olarak arttirilmistir. Yiksek hizlara ve
kinetik enerji degerlerine ulasan partikiillerin ylzeye saplanmasini engellemek
amaciyla, kumlama nozulu ile yapistirma ylzeyleri arasindaki agi 45° olacak sekilde
kumlama islemi yapilmistir. Yapistirma ylizeylerinde mat bir gériinim elde edilene

kadar kumlama islemine devam edilmistir.

Kum puskirtme nozulu

=

Parga kumlama haznesi Kompresor (200 It) ve kumlama kabini Kum haznesi

f—
Basingl
hava
X

Kompresor Kum haznesi
Nozul/”AJ Vakum ortami

Sekil 7.9 Vakumlu kumlama cihazi
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Sekil 7.10°da kumlama oncesi ve sonrasi yapistirma ylzeylerinde meydana gelen
degisim gorilmektedir. Kumlama sonrasi, purizlendirilen yapistirma ylzeyleri

homojen bir yapiya sahiptir.

Sekil 7.10 Yapistirma ylzeyleri: (a) kumlanmamis, (b) kumlanmis

Sekil 7.11’de gosterilen, kumlama islemi tamamlanan numunelerin ylizeyleri ultrasonik
temizleme cihazinda 8 dakika sireyle tekrar temizlenmistir. Temizlenen pargalarin
kurutulmasi ve asetonun yizeylerden tamamen uzaklastirilmasi amaciyla, malzemeler,
40 °C sicakliktaki firin icerisinde 20 dk. siireyle bekletilmistir. Uygulanan vylizey
islemlerinin sonucu olarak, yapistirma oncesi temiz ve pirizli bir ylzey yapisi elde
edilmistir. Yizey hazirlama islemleri yapilan numunelerin hizli bir sekilde yapistiriimasi
onemlidir. Ozellikle celik malzemelerde, zayif sinir tabaka olarak adlandirilan oksit
tabaka, kumlanan yizeyler Gzerinde hizli bir sekilde tekrar olusur. Bu sebepten,
deneysel calismalar siresince, numunelerin kumlanmasindan yapistiriimasina kadar

gecen zaman araliginda bir saatlik siirenin asilmamasina dikkat edilmistir [90].

<

Kumlama yuzeyi

Sekil 7.11 Kumlama islemi tamamlanan numuneler
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Yizey hazirlama islemlerinin, yapistirilan bodlgedeki islanabilirlige olan etkisini
belirlemek amaciyla, basit ve etkili bir yontem olan su damlatma testi yapiimistir [58].
Belirtilen bu yontem, yizey 6zelliklerinde degisime karsi oldukca hassas olan saf suyun
damlalar halinde test edilecek bolgeye damlatiimasi ile yapilir. Kullanilan yizey
hazirlama yonteminin etkinligini belirlemek amaciyla, yapistirilan malzemenin yizeyi,
ylzey islemi yapilmis ve yapiimamis olarak iki kisma ayrilmistir (Sekil 7.12). Yizey islemi
uygulanmamis kisimda saf su temas acisi biylik ve islatma yetersizdir. Yiizey islemi
uygulanmis kisimda temas acisi diiserek islatma 6zelligi artmistir. Islatma 6zelligindeki
artis, uygulanan yizey isleminin yeterliligi hakkinda bilgi verse de herhangi bir sayisal

Olgcim yapiimamistir.

. 1ZEY) " « ma yapilan yuzey

Sekil 7.12 Su damlatma testi

Kumlanmis ylzeylerin plrizlilik 6l¢imi Marsurf PS1 portatif ylizey purizltlik olgim
cihazi kullanilarak yapilmistir. Kumlama yizeyi aritmetik ortalama piruzlilik degeri,
R,, purazltluk 6lgim cihazi yardimiyla belirlenmistir. Aritmetik ortalama purtzlulik
degerinin belirlenmesi amaciyla, kumlanan ylzey Uzerinde en az Ug¢ farkl bolge

taranmigtir (Sekil 7.13). Yapilan Gg farkli 6lgimin ortalama degeri hesaplanmis ve R,

degeri 3.63 1M olarak bulunmustur.

Sekil 7.13 Kumlama ylizeyi plrtzlalik olgciim ylzey taramasi
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Bindirmeli baglantilarin hazirlanmasi amaciyla, Sekil 7.14’de gosterilen bindirmeli
baglanti hazirlama kalibi tasarlanarak, imal edilmistir. Tasarlanan kalip, malzeme
sabitleme levhalari ve kanallari ile hareketli ve sabit iki plakadan olugmaktadir.
Yapistirilan malzemeler, hareketli ve sabit plakalara yerlestirilerek yapistirma islemi
yapilmaktadir. Yapistirict  kalinliginin  ayarlanmasi, hareketli plaka yardimiyla
saglanmaktadir. Kalp ylzeylerine, numunelerin yapismasini dnlemek amaciyla kalip
ayirici (Renlease QZ 5111) firca yardimiyla uygulanmistir. Kahp ayirici, ylzeylere tg¢ kat
halinde uygulanmistir. Uygulanan her kat sonrasi 15 dakika beklenerek kalip ayiricinin

ylzey lGzerinde kirleserek film tabakasi olusturmasina izin verilmistir.

Yapistirilan malzeme sabitleme levhalari

Sekil 7.14 Bindirmeli baglanti hazirlama kalibi

Yizey temizligi ve kumlama islemleri yapilan malzeme vylzeylerine yapistiricilarin
uygulanmasi, yapistirilan malzemelerin basing altinda bir araya getirilmesi ve kiirlesme
Oncesi uygulanan son asamadir. Kartus icerisindeki 2015 ve DP-8005 yapistiricilar
tabanca yardimi ile yapistirma yizeylerine uygulanmistir. Kartus icerisinde bulunmayan
AV138 regine ve sertlestirici, Gretici firmanin belirledigi agirhk oranlarinda karistirilarak
hazirlanmistir. Karistirma isleminde, uygun agirlik veya hacim oranlari kullaniimadigi
durumda epoksi recineli yapistiricilarda recgine ve sertlestiricinin reaksiyona girmeyen
kismi yapistirma ¢izgisi dayaniminda digslise ve daha fazla gaz ¢ikisina neden olur.
Olusan fazla gaz cikisi yapistirici igerisinde hataya neden olan bosluklar meydana
getirir. AV138 yapistiricinin hazirlanmasinda, regine ve sertlestiricinin uygun agirhk
oranlarinda karistirilmasi amaciyla, Sekil 7.15’de gosterilen 0.01 gr. hassasiyetli dijital
kuyumcu tartisi kullanilmistir. Komponentlerin karistirilmasina, homojen renk elde
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edinceye kadar devam edilmigtir. Hazirlanan karisim siringa yardimiyla ylzeylere

uygulanmistir (Sekil 7.16).

Sekil 7.15 Dijital kuyumcu tartisi

Hibrit yapistirmal baglantilarin hazirlanmasinda, yapistiricilarin birbirine karismasini
Onlemek ve vyapistirici kalinhgini ayarlamak amaciyla 0.5 mm kalinliginda, 1 mm
genisliginde silikon serit kullanilmistir (Sekil 7.16). Silikon serit, yapistirilan ylzeylere

Sekil 7.1’de gosterilen siyanoakrilat yapistirici kullanilarak sabitlenmistir.

Sekil 7.16 Hibrit yapistirmal baglantinin hazirlanmasi

Yapistirma oncesi, yapistirilan malzemeler kalip igerisinde 40 °C sicaklhktaki firinda

bekletilerek isitilmistir. Isitma islemi, ylzeylere uygulanan yapistiricilarin viskozite
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degerini dusurerek, akiciliklarini ve islatma 6zellikleri arttirmaktadir. Yizeylere
uygulanan yapistiricilarda gozle goriilen hava kabarciklari igne yardimi ile patlatilarak,

ylzeylerde yapismamis bolgelerin olugsmasi engellenmeye galisiimistir.

Yapistiricilarin kirlesmesi sicaklik kontrollG firin icerisinde yapilmistir. Mono ve hibrit
yapistirmali baglantilarda kullanilan yapistiricilar igin, Cizelge 7.4’de verilen kiirlesme

sicakliklari ve sireleri kullaniimistir.

Cizelge 7.4 Yapistirict kiirlesme sicakliklari ve sireleri [12], [81-83]

Yapistirici Sicakhik (°C) Zaman (dak.)
AV138 80 15
Mono DP-8005 80 60
2015 60 60
AV138+DP-8005 80 60
Hibrit
AV138+2015 60 60

Sicaklk degisim orani ve kiirlesme siiresi, yapistirma bolgesine yerlestirilen termokupl
yardimiyla takip edilmistir. Kiirlesme sliresi boyunca, sicaklik degerleri grafiksel olarak
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sekil 7.17, 7.18 ve 7.19°da, mono ve hibrit yapistirmali
baglantilar igin kaydedilen sicaklik-zaman grafiklerine ait 6rnekler verilmektedir.
Kirlesme slresi, yapistirici kirlesme sicakligina ulastigl anda baslatilmis ve belirlenen
kiirlesme siireleri sonunda baglantilar firin icerisinden cikarilarak oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir.
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Sekil 7.17 AV138 kiirlesme sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 7.18 2015 kirlesme sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 7.19 AV138+2015 hibrit yapistirmali baglanti kiirlesme sicaklik-zaman grafigi

Oda sicakhgindaki numuneler kalip igerisinden c¢ikartilmis ve bindirme uzunlugu

kenarlarindaki fazla yapistiricilar jilet yardimiyla temizlenmistir. Cekme testi 6ncesi

baglantilar, Sekil 7.20’de gosterilen son haline getirilmistir.

Sekil 7.20 Bindirmeli baglanti
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7.4 Bindirmeli Baglanti Cekme Testi

Hazirlanan mono ve hibrit yapistirmali baglantilara, Sekil 7.21’de gosterilen SHIMADZU
AG-IS (50kN kapasiteli) test cihazinda, 1mm/dak. ¢ekme hizinda kopma hasari
meydana gelene kadar eksenel c¢ekme yiki uygulanmistir. Numuneler, cihazin
cenelerine 25 mm’lik hizalayici kismini tutacak sekilde baglanmistir (Sekil 7.22).
Baglama esnasinda yiik degerlerinde farklilik meydana getirebilecek eksenel kagikliklar
olusmamasina dikkat edilmistir. Mono ve hibrit yapistirmali baglantilar icin en az (¢

numune hazirlanmigtir.

=

AUTOCRARE

Sekil 7.22 Bindirmeli baglanti gekme test cihazi ¢gene baglantisi
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Gekme testi baglatilmadan 6nce, bindirme bdlgesi kalinhg dijital kumpas yardimi ile
Olcllerek yapistirici kalinliklari mono ve hibrit baglantilar igin kontrol edilmistir. Testler
tamamlandiktan sonra, her numune igin ulagilan maksimum yik degeri kaydedilmistir.
Numunelerde meydana gelen hasar tipleri, UNE EN ISO 10365 standardi kullanilarak

tanimlanmistir.

7.5 Deneysel Sonuglar ve Tartisma

Yapilan deneysel galismalar sonucunda, 6zellikle, yiksek hasar yikine sahip hibrit
yapistirmali baglantilar gorsel olarak incelendiginde, yapistirilan malzemede egilmeye
ve cekmeye bagh sekil degisiminin meydana gelmedigi gorilmustir (Sekil 7.23).
Baglantilarin tamaminda, hasar yliki degerleri, yapistirilan malzemenin plastik sekil
degisimine neden olabilecek ylk degerinin oldukca altindadir. Elde edilen bu sonug,
teorik olarak da tahmin edilen, bindirme uzunluguna bagli, yapistirilan malzeme akma

sinirinin gecilmedigini deneysel olarak dogrulamistir.

Sekil 7.23 Hasar ugrayan hibrit yapistirmali baglanti

Hibrit ve mono yapistirmali baglanti hasar ylzeyleri incelendiginde, yapistirma ylzey
ciftlerinin her ikisinde yapistiricinin bulundugu ve koheziv hasar tipi meydana geldigi
gorulmuistir (Sekil 7.24). Koheziv hasar tipi, kullanilan yapistiricilarin igyapi
dayanimlarinin, ara ylizey dayanimlarindan disik oldugunu ve yapistirma ylizeylerine
uygulanan ylizey hazirlama isleminin yeterli oldugunu gostermektedir. Ayrica,
baglantilarda koheziv hasarin olusmasi, her iki baglanti tipinde yapistiricilar igin
belirlenen kiirlesme sicaklik ve zamanlari ile sicaklik artis oranlarinin uygun oldugunu

deneysel olarak dogrulamistir.
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Mono Mono

C——

2015 Mono

DP-8005

AV138
Hibrit (12-24-12) £=0.5 Hibrit (12-24-12) £=0.5

DP-8005 2015

AV138
Silikon gerit
2015
AV138
Hibrit (09-30-09) £=0.3 Hibrit (14-20-14) £=0.7

Sekil 7.24 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti hasar ylzeyleri
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Sekil 7.24 incelendiginde, baglanti hasarinin meydana geldigi mono yapistirmal
baglantilarda, gevrek ve ylksek dayanima sahip AV138 yapistiricida, ¢atlak olusumu ve
ilerlemesinin yon degistirerek, her iki yapistirma ylizeyinde ara ylizeye yakin kisimda
meydana geldigi gorilmektedir. Tok ancak, goreceli olarak gevrek ve yliksek dayanimli
2015 epoksi yapistiricida ¢atlak olusumu ve ilerlemesi AV138 yapistirici ile benzer
davranis gostermektedir. Akrilik yapistirict DP-8005 ile hazirlanan baglanti
incelendiginde, catlak olusumu ve ilerlemesi, diger iki epoksi yapistiricidan farkli olarak,
yapistirict orta dizlemi boyunca gerceklesmistir. Akrilik yapistiricida meydana gelen
hasar davranisi, literatiirde yiksek tokluga sahip stinek yapistiricilarda goriilen genel
davranis sekli ile uyumludur [62]. Hibrit yapistirmali baglanti durumunda, bindirme
uzunlugu kenarlarindaki 2015 ve DP-8005, tekil olarak kullanildiklari mono yapistirmali
baglantilar ile benzer hasar davranigini gostermektedir. Hibrit yapistirmali baglanti
bindirme uzunlugunun orta kisminda kullanilan AV138 hasar ylizeyleri incelendiginde,
yapistiricinin tekil olarak kullanildigi baglanti durumundan farkl olarak, ¢atlak olusumu

ve ilerlemesinin yapistirici uzunlugu boyunca yon degistirmedigi gérilmektedir.

Mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin, yik-yer degistirme egrileri Sekil 7.25-31’de
verilmektedir. Mono yapistirmali baglanti hasar yikleri incelendiginde, ¢ekme yuki
altinda en yliksek hasar yikiinin 2015 yapistiricida meydana geldigi gorilmektedir.
2015 igin elde edilen hasar yiki degeri AV138 yapistirici hasar yikiiniin yaklagik 1.4
katidir. AV138 hasar yukiiniin 2015’e gore dislik olmasi, yik altinda duslk plastik sekil
degistirmeye ugramasi ve egilme momentine bagli olusan soyulma gerilmelerine ve

yapisal hatalara karsi duyarli olmasi ile agiklanabilir.

DP-8005 akrilik yapistiricinin yik altindaki davranisi, 2015 ve AV138 yapistiricilara gore
daha farkhdir. Sekil 7.30 incelendiginde, DP-8005 yapistiricinin en distk hasar yiikine
sahip olmasina ragmen 2015 ve AV138 ile kiyaslandiginda daha slinek ve tok yapiya
sahip oldugu gorilmektedir. DP-8005 icin elde edilen hasar yiki degeri ile hasar
davranisi, Banea ve Da Silva [91] tarafindan calismalarinda belirtilen, baglanti
dayanimin sadece yapistiricinin tokluk degerine bagh olmadigini, ayni zamanda kayma

dayanimimin da yiksek olmasi gerektigini gostermesi agisindan énemlidir.
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Hibrit yapistirmali baglantilar igin elde edilen en 6nemli sonug, hibrit yapistirmali
baglanti dayaniminin, baglantiyi olusturan yapistiricilarin tekil kullanilmasi durumuna
gore daha yiksek olmasidir. AV138 yapistiricinin, bindirme uzunlugunun ortasinda,
2015 ve DP-8005 yapistiricilarinin kenarlarda kullanildigi hibrit yapistirma baglantilar
incelendiginde, ulasilan hasar yiklerinin tg yapistiricinin tekil kullanimina gére daha
yuksek oldugu gortlmustir (Sekil 7.27-7.29, Sekil 7.31). AV138 ve 2015 yapistiricilar ile
olusturulan, 0.5 uzunluk oranina sahip hibrit yapistirmali baglanti, mono yapistirmali ve
hibrit baglantilar igerisinde en yiksek hasar yiki degerine ulasmistir (Sekil 7.28).

250~

Yiik (kN)

Uzama (mm)

Sekil 7.25 2015 yik-uzama egrisi

Yiik (kN)

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Uzama (mm)

Sekil 7.26 AV138 ylik-uzama egrisi
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Yiik (kN)
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0 L 1 1 1 Il 1 1 J
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

Uzama (mm)

Sekil 7.27 AV138+2015 hibrit yapistirmal baglanti (& =0.3) yiik-uzama egrisi

30

251

15

Yiik (kN)

10

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 35 4 4.5

Uzama (mm)

w

Sekil 7.28 AV138+2015 hibrit yapistirmal baglanti (& =0.5) yiik-uzama egrisi

30~
25

20

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Uzama (mm)

Sekil 7.29 AV138+2015 hibrit yapistirmal baglanti (£ =0.7) yiik-uzama egrisi
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10}

Yiik (kN)

0 1 1 1 1 1 1 1 )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Uzama (mm)

Sekil 7.30 DP-8005 yiik-uzama egrisi

25

20

15

Yiik (kN)

0 1 1 L 1 1 )
0 0.5 1 15 2 25 3

Uzama (mm)

Sekil 7.31 AV138+DP-8005 hibrit yapistirmali baglanti (£ =0.5) yiik-uzama egrisi

Mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin belirlenen deneysel hasar yikleri, Global
akma kriteri ve Volkersen teorisi kullanilarak tahmin edilen hasar yukleri ile
karsilastirilmistir. Tok yapistiricinin kullanildigi mono yapistirmali baglantilarda, tahmini
hasar yikinin belirlenmesinde, Global akma kriterinin kullanilmasi, Volkersen
teorisinin kullanimina gére daha uygundur [92]. Ancak, baglantida gevrek yapistirici
kullanilmasi durumunda, bu kritere goére hasar yikiinin hesaplanmasi uygun degildir.
Gevrek yapistiricilar icin hasar ylikiiniin tahmin edilmesi amaciyla Volkersen modelinin
kullanilmasi daha dogru sonu¢ vermektedir [87]. Volkersen modelinde, baglantida
hasar olusumu, bindirme bolgesinin kenarlarinda yapistiricinin kayma dayanimi asildigi
durumlarda meydana gelir. Hibrit baglanti durumunda, Global akma kriterini ve

Volkersen modelini birlikte kullanilarak hasar yiki tahmin edilebilir. Global akma
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kriteri ve Volkersen modeli beraber kullanilarak olusturulan hibrit baglanti analitik
hasar yuki tahmininde, her iki yapistiricinin da maksimum dayanim degerlerine ulastigi

anda hasarin meydana geldigi kabul edilir.
Mono-gevrek yapistiricili baglanti hasar yuka [12]:

_ 2blsinh(¥2l)
Fue =%y (1+cosh(¥21)) )

burada, ¥ degiskeni, J,=0,=0J, kabuli vyapilarak, denklem (6.3)Un tekrar

duzenlenmesiile,

w o [Caf 2 (7.10)
S5, | Es,

seklinde elde edilir.
Mono-stinek yapistiricili baglanti hasar yuki:

Fys =7,:02] (7.11)

Hibrit yapistirmali baglanti hasar yikl Volkersen ve Global akma kriterinin beraber

kullanilmasiile [12] :

2bl_sinh(¥1
R, =(z,b2l )si]nek+|:z- > ( S) } (7.12)
gevrek

* %1, (1+cosh(1,))

seklinde elde edilir.

Denklem (7.9) ve(7.11)'de 7, ve Tys sirasiyla, yapistiricinin kayma dayanimi ve kayma

akma dayanimini belirtmektedir.

Cizelge 7.5’de mono ve hibrit yapistirmali baglantilar icin deneysel hasar ylkleri ile
analitik c¢ozimlerden elde edilen tahmini hasar vyikleri verilmektedir. Mono
yapistirmali baglanti hasar yiiklerinin belirlenmesinde Global akma ve Volkersen
kriterleri kullanilmistir. Gevrek yapistirict AV138 icin Volkersen kriteri, Global akma
kiterine gore, baglanti hasar yikiini deneysel hasar yikiine daha yakin tahmin
etmistir. Tok yapistirici 2015 i¢in, Global akma kriteri, baglanti hasar yukiini, Volkersen

akma kriterine gore yliksek ve deneysel hasar yikiine yakin tahmin etmistir. Stinek
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yapistirict DP-8005 hasar yuki tahmininde Volkersen ve Global akma kriterleri birbirine
yakin sonuglara sahiptir. Her iki kriterin beraber kullanildigi hibrit yapistirmali baglanti
hasar yliki tahmininde, yapistirict uzunluk oraninin artmasi ile bulunan sonuglar,

deneysel hasar ylki degerlerine yaklasmaktadir.

Cizelge 7.5 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti deneysel ve tahmini hasar yukleri

Oran
Yapistiricilar Uzunluk (mm) Hasar yiikii (N)
(¢)
Deneysel Tahmini
Volkersen Global akma Volker+Global akma
AV138 50 14510 11993 31375
Mono 2015 50 20760 11366 18250
DP-8005 50 10700 7779 6625
0.5 AV138+DP-8005 12-24-12 20650 14088
0.3 AV138+2015 09-30-09 27690 18062
0.5 AV138+2015 12-24-12 29170 19668
0.7 AV138+2015 14-20-14 25300 20446

7.6  Global Rijitlik

Bircok uygulamada, baglantinin dayanimi kadar, baglantinin rijitlig§ide ©6nem
kazanmaktadir [15]. Beevers v.d [93] calismalarinda, otomobillerde yapistirmal
baglantilarin kullanilmasi durumunda, govde rijitliginin 6nemli oranda arttirilabilecegini
belirtmislerdir. Owens ve Lee-Sullivan [94], basit bindirmeli baglanti global rijitlik
degerinin belirlenmesi amaciyla, yapistirilan ve yapistiricilardaki sekil degistirmelerine
gore analitik model dnermislerdir. Yazarlar, ayrica, kompozit-aliminyum yapistirmali
baglantilarda, catlak ilerlemesine gore, rijitlik kaybini deneysel olarak c¢alismislardir
[95]. Onerdikleri analitik model kullanilarak, baglantinin maksimum rijitligini ve catlak

ilerlemesine bagl rijitlik kaybinin tahmin edilebilecegini belirtmislerdir.

Bu boliimde, eksenel cekme ylikii uygulanan mono ve hibrit yapistirmali baglantilar icin
global rijitlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla, analitik model olusturulmustur.

Cekme vyiUki uygulanan basit bindirmeli baglantida, yapistirilan malzemeler ve
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yapistiricida sirasiyla, eksenel yer degistirmeler ve kayma sekil degisimleri meydana
gelmektedir (Sekil 7.32). Baglanti, bindirme bolgesi (4), yapistirici (3) ve yapistiriimayan

kisimlar (1,2) olmak tizere dort bolgeye ayrilmistir [94].

(a)
b
E 1 4 3o
[0a
2 E 3o
Bindirme genisligi
L 2l L kesit diizlemi
(b)
L+u, 2]+, u, L+u,

P i

Sekil 7.32 Cekme yuki altinda basit bindirmeli baglanti yapistirici ve yapistirilan sekil
degistirmeleri

Baglantinin tamami i¢in, Hook kanunu kullanilarak, ¢cekme yiki altinda, yapistirici ve

yapistirilanlardaki toplam sekil degisimine bagli global rijitlik denklemi [94],

r,=— (7.13)

seklinde yazilabilir.

Baglantida meydana gelen toplam sekil degisimi, dort bolge icin belirlenen sekil

degisimlerinin toplanmasi ile bulunabilir:
Uy =U +U, +U; +U, (7.14)

Denklem (7.14)'de, dort bolge icin belirtilen sekil degisimleri ayri ayri belirlenir. Birinci

bolgede meydana gelen sekil degisimi ve rijitlik,

(7.15)

F
[N=—= (7.16)
U,
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denklemleri ile belirlenir. Benzer sekilde, ikinci ve dérdincl bolgeler igin, yapistirilan
malzemede meydana gelen sekil degisimleri ve rijitlik denklemleri belirlenebilir.

Yapistirici icin sekil degisimi Hook kanununa gore,

}/:u3:

5 (7.17)

T
Ga
seklinde yazilabilir. Denklem (7.17)'de verilen yapistirici kayma gerilmesi ve kayma

modll asagidaki denklemler kullanilarak,

F
=— 7.18
4 A, (7.18)
E
G,=—"2— 7.19
© 2(1+v,) (7:19)

seklinde yazilabilir. Denklem (7.18) ve (7.19), denklem (7.17)’'de yerine konulursa,
yapistirici sekil degisimi asagidaki gibi elde edilir:

L _2L+v)5F

7.20
3 E.A, (7.20)

Yapistiriimayan kisimlar, bindirme bdlgesi ve yapistiricidan olusan dért bolge igin sekil

degistirme:

FL  F2l 20+v,)8,F FL
U, = - + -
AE  AE S EA, A

(7.21)

Burada, A, =A,=A,=A ve E =E, =E, =E kabuli yapilarak denklem (7.21) tekrar

dizenlenirse,

u; :F{Z(L+I)+2(1+Ua)5a} (7.22)
AE E.A,

elde edilir.

Denklem (7.22)’de, yapistirilan ve yapistirici alanlari igin sirasiyla A=bd, ve A, =2bl

ifadeleri yazilarak, denklem (7.22) tekrar diizenlenirse mono yapistirmal baglanti icin

toplam sekil degistirme ifadesi,
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" :E[Z(LH) N (1+ua)a;} (7.23)
b| &E IE

a
seklinde yazilabilir.
Mono yapistirmali baglanti igin global rijitlik,

r.-+f. b (7.24)

e, 2(L+I)+(1+ua)5a
5.E IE

a
seklinde ifade edilebilir.

Hibrit yapistirmali baglanti durumunda, global rijitlik degerinin hesaplanmasi amaciyla
bindirme bolgesinde iki farkli yapistirici icin esdeger rijitligin (Ees) belirlenmesi gerekir.

Kumar ve Pandey [15] calismalarinda, esdeger rijitligi,

2E,l, +E,|,

7.25
€y 2| ( )

seklinde tanimlamaktadir.
Boylece, hibrit yapistirmali baglanti igin global rijitlik degeri, mono yapistirmali baglanti

rijitlik denkleminde, E, yerine Ees konularak hesaplanabilir:

F b

u [2(L+l) | @+0,)s,
S.E IE

D hiorie = (7.26)

e

Cizelge 7.6’da mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin hesaplanan global rijitlik
degerleri verilmektedir. Mono yapistirmali baglantilar igin en yiksek ve en distik rijitlik
degerleri sirasiyla, AV138 ve DP-8005 yapistiricilarin kullanildigl baglantilarda meydana
gelmistir. Hibrit yapistirmali baglanti rijitlik degerleri, DP-8005 ve 2015 yapistiricilarin
tekil olarak kullanildigl mono yapistirmali baglanti rijitlik degerlerinden daha yliksektir
ve bindirme uzunlugu boyunca AV138 gevrek yapistiricinin en fazla yapistirma
uzunluguna sahip oldugu 0.3 yapistirici-uzunluk oraninda, en yliksek degerine ulasarak
ayni yapistiricinin mono baglanti rijitlik degerine yaklasmaktadir. Sonug olarak, hibrit
yapistirmali baglantilarda, rijitlik ve statik dayanim saglayan AV138 gevrek yapistiricinin
tekil kullanimina goére yapistirma uzunlugunun azaltilmasi, global rijitlik degerinde

108



onemli bir dlstuse sebep olmamistir. Hibrit yapistirmali baglanti global rijitlik
degerlerinde, AV138 gevrek yapistiricinin tekil olarak kullanildigi mono yapistirmali
baglanti durumuna gore dislisin az olmasi ile ideal yapistirmali baglanti olarak
tanimlanan, bindirme uzunlugu boyunca degisken elastik 06zellik ve dayanim
degerlerine sahip olma durumunda da baglantinin yapisal rijitligi onemli olclde

korunmustur.

Cizelge 7.6 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti global rijitlik degerleri

Oran ( é: ) Uzunluk (mm) Global rijitlik (N/mm)
Mono Hibrit
AV138 50 51551
Mono 2015 50 50664
DP-8005 50 47634
0.5 AV138+DP-8005 12-24-12 51028
0.3 AV138+2015 09-30-09 51344
0.5 AV138+2015 12-24-12 51257
0.7 AV138+2015 14-20-14 51187
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BOLUM 8

MONO ve HiBRIT YAPISTIRMALI BAGLANTI ANALITiIK COZUMLERI ve
SONLU ELEMAN ANALIZLERI

Sonlu eleman analizleri, yiik veya yer degistirme altinda, yapistirmal baglantilarda
meydana gelen gerilme dagilimlari ve sekil degisimlerinin belirlenmesi amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sonlu eleman analizleri kullanilarak, yapistirmali baglantilar
icin hasar baslangicinin meydana geldigi yiksek gerilme yogunluguna sahip bolgelerin
tespit edilmesi mimkindir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglarin
dogrulugu birbirinden farkli bircok parametrenin uygun olarak secilmesine baghdir.
Kullanilan malzeme modeli, hasar kriteri, eleman tipi ve yogunlugu, ¢6ziim yontemi ve
model Uzerine uygulanan sinir sartlari, sonlu eleman analizlerinden elde edilen

sonuglarin dogrulugu acisindan dnemlidir.

Bu boélimde, mono ve hibrit yapistirmali baglantilarin lineer ve lineer olmayan sonlu
eleman analizleri ile analitik ¢oziimleri yapilmistir. Sonlu eleman analizleri, ABAQUS
sonlu eleman programi kullanilarak yapilmistir. Deneysel hasar yiikleri uygulanan lineer
sonlu eleman model ve analitik model ¢6ziimlerinden elde edilen gerilme dagilimlari
karsilastirilmistir. Lineer olmayan analizlerde, yapistiricinin yik altindaki davranigini
tanimlamada en uygun model olan eksponansiyel Drucker Prager malzeme modeli
kullanilmistir [96]. Eksponansiyel Drucker Prager malzeme modelinin, mono ve hibrit
yapistirmali baglanti gerilme davranisi Uzerine etkisi incelenmis ve uygun hasar
kriterleri kullanilarak baglanti hasar yikleri belirlenmistir. Bu bolimin son asamasinda,

lineer olmayan analiz hasar yliki degerleri ile deneysel hasar yiikleri karsilastirilmistir.
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8.1 Malzeme Modelleri

Yapistirmali baglantilarda, sonlu eleman analizlerinde segilen malzeme modelinin, elde
edilen gerilme, sekil degistirme ve rijitlik degerleri lizerine etkisi fazladir. Yapistirmal
baglantilarda, yapistirilan malzeme birgok durumda lineer elastik olarak kabul
edilmektedir. Bununla birlikte, yapistirilan malzemede plastik sekil degisimi meydana
gelmesi durumunda elasto-plastik malzeme modellerini kullanilmasi sonuglarin

dogrulugu acisindan onemlidir.

Baglantida kullanilan vyapistiricilarin - modellenmesinde elasto-plastik malzeme
modellerinin  kullanilmasi, yapistiricinin  yik altinda davranisinin  tam olarak
tanimlanmasi acisindan lineer elastik modele gore daha uygundur. Sonlu eleman
programlari icerisinde mevcut von Mises ve Drucker Prager malzeme modelleri,
yapistiricinin yiik altinda davranisini tanimlamak amaciyla literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir [16], [46], [97-102]. Belirtilen her iki malzeme modeli igin,
yapistiricinin akma siniri Gzerinde lineer olmayan gerilme-sekil degistirme davranisinin
bilinmesi gerekir. Lineer olmayan gerilme-sekil degistirme davranisi, cekme, basma
veya kayma testleri yapilarak belirlenir. Yapilan ¢alismada, yapistirici gerilme-sekil
degistirme degerlerinin belirlenmesi amaciyla tek eksenli ¢ekme testi egrisi
kullanilmistir. ABAQUS sonlu eleman programinda, malzemenin lineer olmayan
davranisi, gercek gerilme ve plastik sekil degistirme degerleri kullanilarak
tanimlanmaktadir. Tek eksenli ¢cekme gerilme-sekil degistirme degerleri asagidaki
denklemler kullanilarak gergcek gerilme ve plastik sekil degistirme degerlerine
donustirdlmastdr;

Gercek gerilme:

0y = Orom (14 &om) (8.1)
Gergek sekil degistirme:

g, =In(1+¢,,) (8.2)

g9

Plastik sekil degistirme:

111



e =g 00 (8.3)

Denklem (8.1), (8.2) ve (8.3)'de;

o, : Gergek gerilme

O.on - Nominal gerilme

&4 : Gergek sekil degistirme
&nom - Nominal sekil degistirme

&, Plastik sekil degistirmeyi gostermektedir.

8.1.1 Von Mises Kriteri

Von Mises kriterine gore, malzemede akma, kayma sekil degistirmesi ile olusur.

Esdeger gerilme (o, ), kritik gerilme degerine (o) ulastigl anda veya deviatorik
gerilme tensorindn ikinci invaryanti (,\/3j2 ) kritik degere ulastigi zaman, malzemede

akma meydana gelir [103].

Von Mises esdeger gerilmesi, alti gerilme bileseni kullanilarak asagidaki sekilde

belirtilir:

12
- :{%[(GX _O_y)z +(O'y _O_X)z +(O'Z —O'X)Z +6(Tfy +T§z +sz)}} :\/3_j2 (8.4)

Denklem (8.4), asal gerilme bilesenleri kullanilarak tekrar diizenlenirse:

o= (oo +(o-0) ]| = BR 3)

elde edilir.

Sekil 8.1'de meridyonel dlizlemde von Mises akma ylizeyi gosterilmistir.
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Sekil 8.1 Meridyonel diizlemde von Mises gerilmesi akma ylizeyi

o _n “u_n

ABAQUS sonlu eleman programinda “p” ve “q” sirasiyla, ortalama hidrostatik ve Mises

esdeger gerilmelerini belirtmekte ve asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

q=o, (8.6)
p:—%(al+az+03):—éjl (8.7)
Burada j;, gerilme tensériinin birinci invaryantini géstermektedir. Akma ytizeyinin
esitligi

g=cC (8.8)

ile tanimlanir ve C degeri kritik gerilme degeri, o, ’a esittir.

Sekil 8.2’de asal gerilmelere bagl von Mises akma ylzeyi incelendiginde, von Mises
akma kriterinin hidrostatik gerilmeden bagimsiz oldugu goérilmektedir. Hidrostatik
gerilmeden bagimsiz olma, ¢cekme ve basma akma gerilmelerinin ayni oldugu durumlar

icin gecerlidir.
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- von Mises
- akma yuzeyi

Sekil 8.2 Asal gerilmelere bagli von Mises akma ylizeyi

8.1.1.1 Von Mises Akma Kurali

ABAQUS sonlu eleman programi, von Mises kriteri icin sadece bagimh akma kuralini
kullanir ve malzemede hacimsel plastik sekil degisimleri meydana gelmez. Elastik
olmayan sekil degistirme, akma vyizeyinin normali dogrultusundadir (Sekil 8.1).
ABAQUS sonlu eleman programi icerisinde, von Mises akma ylzeyi i¢in plastik sekil
degistirme peklesmesi, akma gerilmesi ve etkin plastik sekil degistirmeye bagh

peklesme egrisi ile tanimlanir [101]. Peklesme egrisi ¢ekme akma gerilmesi, o,

malzeme parametresidir ve sahip oldugu minimum deger plastik sekil degisiminin

bagladigi elastik siniri belirler ve plastik sekil degisimine, & ,bagli olarak artar. oy (&)

peklesme fonksiyonu olarak adlandirilir.

8.1.2 Drucker Prager Kriteri

Yapistiricilarin mekanik davranisi, plastik ve visko-plastik teoriler yardimiyla ifade
edebilir. Bunlardan, yapistiricilar icin, en c¢ok kullanilani Drucker Prager malzeme
modelidir. Yapistiricilarin bircogu, gerilme durumlarinda akma davranisini etkileyen
hidrostatik gerilme bilesenleri etkisindedir. Ozellikle, bindirmeli baglantilarda,
yapistirma cizgisi gerilme yogunlugunun ylksek oldugu kenarlarda, hidrostatik gerilme
degerleri ylksek degerlere ulasir. Von Mises kriteri, hidrostatik gerilmelere bagh
gecikmeli-akma “post-yield” durumunu tanimlayamaz [16]. Ayrica, von Mises
kriterinde, plastik sekil degisimlerinin sabit hacimda meydana geldigi kabul edilir [104].

Drucker Prager akma kriteri, von Mises kriterinin genellestirilmis seklidir [99]. Drucker
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Prager malzeme modelinde akma kriteri, von Mises kriterine hidrostatik gerilme etkisi
dahil edilerek elde edilir. Sekil 8.3’de, hidrostatik gerilme etkisi altinda, asal gerilmelere

bagh Drucker Prager akma ylizeyi gosterilmektedir.

o

Sekil 8.3 Asal gerilmelere bagli Drucker Prager akma ylizeyi

8.1.3 Lineer Drucker Prager Kriteri

Lineer Drucker Prager kriteri, von-Mises kriterine hidrostatik gerilme etkisi dahil

edilerek,
o, =0,—§,0, (8.9)
seklinde elde edilir [100].

Burada, ¢, =0olmasi durumunda, Drucker Prager kriteri, von-Mises kriteri ile ayni

olacaktir.

Denklem (8.9)'da, o, malzeme 6zelligidir ve kayma akma gerilmesine 7, bagh olarak

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

o, = «@Ty (8.10)
o,, asal gerilmeler cinsinden verilen hidrostatik gerilmedir:

o =%(61+O'2+O'3) (8.11)

Denklem (8.9), asagida belirtilen, ABAQUS sonlu eleman programi icinde mevcut lineer

Drucker Prager kriteri tanimi ile uygunluk gosterir;
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g=d+ptane (8.12)
Denklem (8.12)'de;

P : Hidrostatik gerilme (—0, )

g : Mises esdeger gerilmesini

d : Malzemenin kohezyonunu (d =0, )

@ : Lineer akma ylizeyinin egimini ve malzemenin siirinme agisini gostermektedir.

Malzemenin siriinme agisi, basma ve cekme akma gerilmesi degerlerine bagh olarak

belirlenebilir [105]. Malzeme 6zelligi olan slirinme agisi asagidaki gibi hesaplanabilir:

[acy /th}—l

tang =3 [acy /JWJ+1

(8.13)

Denklem (8.13)'de, [O'cy/aty] yerine, basma akma gerilmesinin, ¢ekme akma

gerilmesine oranini belirten ¢ ifadesi yerlestirilir ve tekrar diizenlenirse;

_ql sl
tan¢_3(§+lj ¢ (8.14)

seklini alir.

Burada, &, parametresi, yapistirictya bagli olarak degisir ve akmanin hidrostatik

gerilmeye olan duyarliligini tanimlar.

8.1.3.1 Lineer Drucker Prager Akma Kurali: Bagimli Plastik Akma

Plastisite teorisine bagh olarak plastik sekli degistirme bilesenleri akma kuralina bagl
olarak hesaplanir. Plastik sekil degisimindeki artis, plastik akma potansiyeli f ile
asagidaki sekilde tanimlanir [99];

o

p
00

def =dA (8.15)
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Bazi malzemeler icin, akma potansiyeli, f ,akma fonksiyonu ile tanimlanir ve akma

“bagimh plastik akma” adini alir. Bu durumda, denklem (8.12) g6z 6niine alinarak

“bagimh plastik akma” icin akma potansiyeli asagidaki gibi yazilabilir:
f=q-d-ptanp=0 (8.16)

Sekil 8.4’de meridyonel diizlemde lineer Drucker Prager akma ylizeyi gosterilmektedir.
Akma potansiyeli ile akma fonksiyonunun ayni olmasi durumunda lineer Drucker
Prager modeli icin dilatasyon ve slriinme agilari esit (¥ = @) olur ve plastik akma
tamamiyla bagimhdir. Dilatasyon agisinin sifira esit olmasi (i =0) durumunda ise

malzemede hacimsel genlesme davranisi meydana gelmez [105].

q,t 4 de’ s

¢

7}
/ d
v v >

>

P
Sekil 8.4 Meridyonel diizlemde lineer Drucker Prager akma ylizeyi [106]

8.1.3.2 Lineer Drucker Prager Akma Kurali: Bagimsiz Plastik Akma

Bagimsiz akma icin genel f fonksiyonu asagidaki sekli ile tanimhdir:
f=q-ptan(y)-d=0 (8.17)

Bagimsiz akmada slirinme acisi dilatasyon acisina esit degildir. Denklem (8.12)'de
sirlinme acisi yerine dilatasyon acisi yerlestirilir. Dilatasyon acisi, deneysel olarak
tespit edilmesi gereken malzeme o6zelligidir ve genellikle siriinme agisindan kiguktiir

(¥ <@). Dilatasyon agisinin belirlenmesinde, Poisson oraninin plastik bilesenleri
kullanilir [107]:

3(1-20")

tanl//:m

(8.18)
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Burada ©",poisson oraninin plastik bilesenidir ve tek eksenli cekme durumunda

asagidaki sekli ile belirlenir [99]:

v =— (8.19)
&r

8.1.4 Eksponansiyel Drucker Prager Kriteri

Lineer Drucker Prager kriteri, hidrostatik gerilmenin akmaya olan etkisini icersede, tok
yapistiricilarin 6nemli bir kisminin ve toklastirilmis malzemelerin lineer olmayan
davranisini tanimlada yetersizdir. Ayrica, bindirmeli baglantilarda, yiksek hidrostatik
¢ekme durumunda meydana gelen gerilme durumlarini tanimlamak igin de yetersizdir
[99], [108]. Lineer Drucker Prager kriterinin, malzeme davranisini tanimlamada yetersiz
oldugu durumlarda, eksponansiyel Drucker Prager kriterinin kullanilmasi, sonuglarin
dogrulugu acgisindan 6nemlidir. Literatlirde [46], [97], Raghava kriteri olarak da bilinen

eksponansiyel Drucker Prager kriteri asagidaki sekli ile verilebilir:
o; =¢oy, —3(¢ ~Doyo, (8.20)

Burada ¢, hidrostatik gerilme duyarlilk parametresidir ve asagidaki sekilde
hesaplanabilir;
2 2

(=2, ;2% oD (8.21)

2
3oy,

Eksponansiyel Drucker prager kriteri ABAQUS sonlu eleman programi icerisinde

asagidaki sekli ile tanimlanir:
ag” = p+p, (8.22)

Burada, N parametresi, akma yiizeyinin seklini belirler. Denklem (8.22)'de, N=2 &zel

durumunda, Raghava ve eksponansiyel Drucker Prager kriterleri birbirine esit olur.

Denklem (8.22) icerisindeki degiskenler asagidaki gibi tanimlanir:

1
a=——— (8.23)
3oy, (4’—1)
p, =asoy, (8.24)
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Burada;

a : Eksponansiyel Drucker Prager hidrostatik gerilme duyarhlik faktorind

P, : Peklesme parametresini géstermektedir.

8.1.4.1 Eksponansiyel Drucker Prager Akma Kurali

Akma potansiyeli f , bagimli akma olmasi durumunda,
f=aq"-p—p, =0 (8.25)
seklinde yazilabilir.

Sekil 8.5’de meridyonel dizlemde eksponansiyel Drucker Prager akma vyizeyi

gosterilmektedir.

(— )’7 Peklesme

[ ‘

P

P P
Sekil 8.5 Meridyonel diizlemde eksponansiyel Drucker Prager akma yiizeyi [106]

Bagimsiz akma durumunda, { parametresi yerine deneysel olarak belirlenen alternatif
¢ 'parametresi kullanilir. ABAQUS sonlu eleman programinda eksponansiyel Drucker
Prager modeli sadece bagimsiz akmayi modeller [106].

Yapistiricilarin akma davranisi genel olarak bagimsizdir. Bagimsiz akma, peklesme

davranisinin yumusama gostermedigi durumda simetrik olmayan rijitlik matrisine ve

negatif 6z degere sebep olur.
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8.2 Yapistirmali Baglanti Hasar Kriterleri

Yapistirmali baglantilarda, baglanti hasar yikinin belirlenmesi amaciyla en uygun
hasar kriterinin secilmesi, elde edilen sonuglarin dogrulugu acisindan dnemlidir. Hasar
kriterinin segiminde, baglanti geometrisi ve kullanilan yapistiricilarin mekanik 6zellikleri
gdz oOnune alinmalidir. Kritik gerilme ve sekil degistirme degerlerini temel alan
maksimum gerilme ve sekil degistirme, literatiirde ve endistriyel uygulamalarda
kullanilan yaygin hasar kriteri yaklasimlanidir [109]. Maksimum gerilme ve sekil
degistirme hasar kriterlerine gore, baglanti igerisinde herhangi bir noktada kritik
gerilme veya sekil degistirme degerine ulasildigi anda baglanti hasarinin olustugu kabul

edilir [110].

8.2.1 Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri

Greenwood vd. [111], maksimum kayma gerilmesi hasar kriterini, farkh yikleme
kosullari altinda, basit bindirmeli baglanti dayanimini belirlemek amaciyla kullanmistir.
Calismalarinda, G-R kapali ¢6zimiini kullanarak, yapistirici icerisinde 45 derecelik kesit
boyunca maksimum kayma gerilmesi degerine ulasildigini belirlemislerdir. Bulk
yapistirici gekme testinden elde ettikleri maksimum kayma gerilmesi degerine bagh

belirledikleri baglanti dayanimini yaklasik %14 daha disik bulmusglardir.

8.2.2 Maksimum Soyulma Gerilmesi Kriteri

Maksimum soyulma gerilmesi kriterinin kullanimi, sinirh sayida baglanti gesidi igin
uygundur ve yapistirilan malzemede akma meydana gelmesi durumunda, bu kritere

gore yapilan tahminlerde hata orani 6nemli 6l¢lide artmaktadir [112].

8.2.3 Maksimum Asal Gerilme Kriteri

Gevrek vyapistirmali baglantilarda hasara neden olan en 6nemli gerilme bileseni
maksimum asal gerilmedir. Baglantida catlak baslangici ve ilerlemesi maksimum asal

gerilmelerin normali dogrultusundadir [113], [114].

Harris ve Adams [115], elasto-plastik sonlu eleman analizi kullanilarak yaptiklari

¢alismada, gevrek hasar davranisina sahip tok olmayan yapistirict kullanilan basit
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bindirmeli baglanti dayaniminin, maksimum asal gerilme kriteri kullanilarak
belirlenebilecegini belirtmislerdir. Maksimum asal gerilme kriteri kullanarak
belirledikleri basit bindirmeli baglanti dayanimini yaklasik %10 hata ile tahmin

etmislerdir.

8.2.4 Maksimum von Mises Esdeger Gerilme Kriteri

Maksimum von Mises esdeger gerilme kriteri lkegami vd. [116] tarafindan, elastik
sonlu eleman analizi kullanilarak, kompozit-metal egik bindirmeli baglantilarin (scarf
joints) dayanimini belirlemek icin kullaniimistir. Pires vd. [16], basit bindirmeli baglanti
gerilme dagilimlarini, lineer olmayan sonlu eleman analizi kullanarak elde etmislerdir.
Baglantida gevrek olmayan silinek yapistirici kullanilmasi durumunda, baglanti hasarinin
belirlenmesinde, von Mises esdeger gerilme degerinin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sayman [117], yapmis oldugu elasto-plastik analizlerde, bindirmeli
baglantida kullandigl yapistiriciy1 tok malzeme olarak tanimlamis ve yapistiricinin akma
kosulu kontroliinde von Mises kriterini kullanmistir. Campilho vd. [118] calismalarinda,
tok vyapistirici kullanilarak hazirladiklari baglantilarda, yapistirici hasarinin  global
akmaya bagli meydana geldigini belirtmis ve global davranisi biyiik kayma bilesenleri

iceren tok yapistiricininin modellenmesinde von Mises kriterini kullanmiglardir.

Ancak, hidrostatik gerilme bilesenlerinin ihmal edildigi von Mises kriteri, 6zellikle
kenarlarda gerilme yogunluklu bolgelerin meydana geldigi, basit bindirmeli baglanti
hasar ylikinin tahmin edilmesinde yetersiz kalmaktadir. Esdeger gerilme degerine
bagl hasar tahmininde, hidrostatik gerilme etkisini ¢6zime dahil edildigi Drucker
Prager kriterinin elasto-plastik sonlu eleman analizi ile beraber kullaniimasi gegerli

hasar yiikinin belirlenmesinde daha dogru bir yaklasim olabilir.

8.2.5 Maksimum Kayma Sekil Degistirme Kriteri

Hart-Smith [119] tarafindan ©nerilen maksimum sekil degistirme teorisi hava-uzay
endustrisinde, kompozit ve metal baglantilarin dayanimini belirlemek amaciyla genis
sekilde kullanilmaktadir [109]. Hart-Smith [119], kisa bindirme uzunluklari icin, baglant
hasarinin, bindirme kenarlarinda yapistiricida meydana gelen kayma sekil degisimlerine

baglh olarak meydana geldigini belirtmistir. De Morais vd. [98], sonlu eleman
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analizlerinde, elastik-mikemmel plastik (elastic-perfectly plastic) malzeme davranisinin
kullanilmasi  durumunda, sekil degistirme esash baglanti hasar tahmininin
kullanilmasinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, yapmis olduklar
calismada, TAS testi (Thick adherend shear test) ile belirlenen en ylksek kayma sekil
degistirme degerini kullanilarak, basit bindirmeli baglanti dayanimini, %-19.0 ve %12.4
araliginda degisen hata oranlarinda tahmin etmislerdir. Ayrica, basit bindirmeli
baglantida tok yapistirict kullanilmasi durumunda, maksimum kayma sekil degistirme

kriteri kullanilarak oldukc¢a dogru sonuglar elde edilebilmektedir [120].

8.2.6 Maksimum Asal Sekil Degistirme Kriteri

Harris ve Adams [115] calismalarinda, akma gerceklestikten sonra dnemli oranda yik
tasiyabilen tok yapistiricilar icin, maksimum asal sekil degistirmeninin, maksimum asal
gerilme kriterine gore daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Elasto-plastik sonlu eleman
analizi kullanarak yaptiklari ¢alismada, basit bindirmeli baglanti dayanimi, kabul

edilebilir dogrulukta belirlenmistir.

8.3 Sonlu Eleman Modelinin Tanimlanmasi

Lineer ve lineer olmayan sonlu eleman analizlerinin dogru olarak yapilabilmesi,
deneysel olarak belirlenen yapistirici ve yapistirilan malzeme 6zelliklerinin sonlu
eleman programi icerisinde kullanilan malzeme modeline uygun sekilde tanimlanmasi
ile olur. Calismanin deneysel kisminda kullanilan vyapistiricilar ve vyapistirilan
malzemenin tanimlanmasinda literatlirde konu ile ilgili yapilan c¢alismalardan

yararlanilmis ve malzeme 6zellikleri kisminda detayli olarak verilmistir.

Mono ve hibrit yapistirmali baglanti sonlu eleman modellerine, lineer sonlu eleman
analizlerinde deneysel hasar yiki, lineer olmayan sonlu eleman analizlerinde ise yer
degistirme uygulanmistir. Lineer olmayan analizlerde baglantida yapistirma ¢izgisi
boyunca gerilme dagiliminin belirlenmesinde eksponansiyel Drucker Prager malzeme
modeli kullanilmistir. Analizlerde, mono-gevrek ve mono-tok yapistirmali baglantilar ile
deneysel ¢alismalarda en yiksek hasar ylikiine ulasilan gevrek ve tok yapistiricinin
beraber kullanildigi hibrit yapistirmal baglantilar incelenmistir. Tok yapistirici hasar

ylki, yapistirict icerisinde herhangi bir noktada meydana gelen maksimum esdeger
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gerilme degerine gore belirlenmistir. Gevrek ve hibrit yapistirmali baglanti hasar
ylikinln belirlenmesinde, yapistirici gizgisi boyunca herhangi bir noktada meydana

gelen maksimum asal gerilme degeri kullanilmistir.

Sonlu eleman analizlerinin tamaminda yapistirici icerisinde hata olmadigi ve deneysel
calismalar sonucunda da elde edilen koheziv hasar tipinin meydana geldigi kabul
edilmistir. Yapistirici gerilme bilesenlerini bindirme uzunlugu boyunca dagihmi,

yapistirici orta dizlemi boyunca incelenmistir.

Yapistirmali baglanti modelinin olusturulmasinda ABAQUS/CAE sonlu eleman programi
kullanilmistir.  Modelin  hazirlanma asamalari sirasiyla, malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi ve girilmesi, geometrinin olusturulmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi,
ylikleme ve ¢ozim adimlarinin uygulanmasi ile ag yapisinin olusturulmasindan

meydana gelmektedir.

8.3.1 Malzeme Ozellikleri

Lineer olmayan sonlu eleman analizlerinde, yapistirici bulk numunelerinin tek eksenli
cekme deneyi gerilme-sekil degistirme davranislar dikkate alinmistir (Sekil 8.6). Cekme
testi gercek gerilme-plastik sekil degistirme grafik degerleri denklem (8.1), (8.2) ve (8.3)
kullanilarak belirlenmistir. Sekil 8.7 ve 8.8 sirasiyla, 2015 ve AV138 yapistiricilar igin
gercek gerilme-plastik sekil degistirme egrilerini gdstermektedir.

60~

50}
= AV138
o 40k
2
QE’ 30
T 2015
(0]
O
20}
10k
o L L ' 1 1 J
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

€
Sekil 8.6 AV138 ve 2015 gerilme-sekil degistirme egrisi [102]
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Sekil 8.7 2015 gercek gerilme-plastik sekil degistirme egrisi
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Sekil 8.8 AV138 gercek gerilme-plastik sekil degistirme egrisi
Cizelge 8.1 ve 8.2, 2015 ve AV138 yapistiricilarin sonlu eleman analizlerinin ¢6zimiinde
kullanilan, elastik ve plastik oOzellikleri ile beraber eksponansiyel Drucker Prager

parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 8.1 2015 yapistirici icin eksponansiyel Drucker Prager modelinde kullanilan
malzeme Ozellikleri [102]

Elastisite modlt (MPa) Poisson orani
Elastik
1850 0.33
a n
Eksponansiyel Drucker 4

Prager

1.4 0.041 2

Peklesme egrisi Sekil 8.7
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Cizelge 8.2 AV138 yapistirici igin eksponansiyel Drucker Prager modelinde kullanilan
malzeme Ozellikleri [102]

Elastisite modult (MPa) Poisson orani
Elastik
4590 0.35
a n
Eksponansiyel Drucker g

Prager

1.3 0.03045 2

Peklesme egrisi Sekil 8.8

Cizelge 8.3, DIN C75 sulu gelik malzeme 6zelliklerini gbstermektedir.

Cizelge 8.3 DIN C75 sulu celik malzeme 6zellikleri [12], [121]

Cekme dayanimi

Elastisite moduli (MPa) Poisson orani Cekme akma dayanimi (MPa) (MPa)

198300 0.29 1260 1413

8.3.2 Sinir Sartlari ve Sonlu Eleman Ag Yapisi

Sekil 8.9’da sonlu eleman modeli sinir sartlari ve ag yapisi gosterilmektedir. Baglantinin
sabit ve yuk uygulanan kenarlarina, deneysel calismalarda, eksenelligi saglamak
amaciyla yapistirilan hizalama levhalari, sonlu eleman analizlerinde kullanilmamustir.
Baglantinin, ¢cekme test cihazi tarafindan tutulan, sabit ve yiik uygulanan kenarlarinin
hareketi disey yonde kisitlanmistir (U,=0). Ayrica sabit kenarin hareketi yatay yonde
kisitlanarak (U;=0) yik altinda yer degistirmesi engellenmistir. Sonlu eleman
analizlerinde, deneysel galismalarda kullanilan hibrit yapistirma baglantisi yapistirici-

uzunluk oranlari kullaniimistir.

Lineer sonlu eleman analizlerinde, modele, deneysel hasar yikleri uygulanmistir.
Lineer olmayan sonlu eleman analizlerinde, sonuglarin yakinsamasini (convergence)
kolaylastirmak amaciyla baglantiya deneysel hasar yiki yerine yer degistirme sinir
kosulu uygulanmistir. Lineer olmayan sonlu eleman analiz hasar yiikleri, sabit veya yer
degistirme sinir sarti uygulanan kenarlara bagl diigiimlerde olusan reaksiyon kuvvetleri

toplanarak belirlenmistir.
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Sekil 8.9 Sonlu eleman modeli sinir sartlari ve ag yapisi

Yapistirmali baglanti, ¢6ziim siiresinin kisaltilmasi amaciyla 2-B olarak modellenmistir.
Modelin ¢6ziiminde, dizlem zorlanma kabull yapilmistir. Dizlem zorlanma; genisligi,
kalinigina oranla olduk¢a fazla olan basit bindirmeli baglantilar icin gecerli bir
yaklasimdir [122]. Duzlem sekil degistirme kabulline bagli olarak, baglanti genisligi

boyunca sekil degistirme degerlerinin sifir oldugu kabul edilmistir.

Yapistirici ve yapistirilan malzemelerin ag yapisi, ¢0zim slresini 6dnemli oranda
disiren, iki boyutlu, dort dugimli, diazlem sekil degistirme elemanlari (CPE4R)

kullanilarak olusturulmustur.

Sonlu eleman analizlerinde kullanilan ag yapisi, ¢6zimin dogrulugunu etkileyen en
onemli parametrelerdendir. Yapistirmali baglantilarda, 6zellikle gerilme yogunlugunun
ylksek oldugu yapistirici kenarlarinda, gerilme ve sekil degistirme degerlerinin dogru
olarak belirlenmesi, belirtilen bu boélgelerde eleman sayisi arttirilarak saglanabilir. Sekil
8.9’da mono vyapistirmali baglanti ag yapisi goriilmektedir. Calismada vyapistirici
kenarlarindaki eleman yogunlugunu arttirmak amaciyla, ABAQUS sonlu eleman ag
modull icerisinde mevcut otomatik yonlendirme (automatic bias) seceneginden
faydalanilmistir. Hibrit ve mono yapistirmali baglanti sonlu eleman modelleri, ag
yapisini olusturan sonlu elemanlar, ayni geometrik Olglilere sahip olacak sekilde
ayriklastirilmistir. Yapistirici ve yapistirilanlar sirasiyla, 12 ve 16 elemana boélinmustar.
Sonlu eleman agi olusturulan mono ve hibrit yapistirmali baglanti modelleri toplam

42175 digim noktasi ve 40896 elemandan olusmaktadir.
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8.3.3 Sonlu eleman Analiz Adimlari

Lineer ve lineer olmayan analizlerin tamaminda statik ¢6zim kullanilmistir. Lineer
olmayan analizlerin ¢6ziimde, baglantinin yer degistirmesine bagli olarak olusan lineer
olmayan etkiler ¢6ziime dahil edilmistir. Cozim ydntemi olarak “Newton” metodu
kullanilmistir. Lineer olmayan analizlerde, uygulanan yer degistirme artish olarak yiiz

adimda uygulanmistir.

8.4 Analitik Model ve Lineer SEA Coziimleri

Mono ve hibrit yapistirmali baglanti lineer sonlu eleman analizlerinde, deneysel
¢alismalardan elde edilen hasar yikleri kullanilmistir. Mono yapistirmali baglantilar
icin, guncel, Volkersen ve G-R analitik modelleri ile 2-B sonlu eleman analiz
¢Oziimlerden elde edilen kayma ve soyulma gerilmesi dagilimlari karsilastirilmistir.
Guncel analitik model ifadesi, hibrit yapistirmal baglantilar icin Bolim 6.2’de elde
edilen analitik modeli belirtmek amaciyla kullanilmistir. Hibrit yapistirmali baglantilar
icin, glincel analitik model ¢6zimi ile 2-B sonlu eleman analiz ¢6ziimleri
karsilastirnlmistir. Ayrica, analitik modellerden elde edilen kayma ve soyulma gerilmesi
degerleri, sonlu eleman ¢ozliimlerinden elde edilen ve ayni gerilme bilesenleri igin
belirlenen degerler ile karsilastirilarak, ylizde hata miktarlari belirlenmistir. Son olarak,
mono ve hibrit yapistirmali baglanti tam kayma dayanimi kapasiteleri, ortalama kayma

gerilmesi ve sonlu eleman kayma gerilmesi degerleri karsilastiriimistir.

8.4.1 Mono Yapistirmali Baglantilar Analitik ve Lineer SEA Sonuglari

Sekil 8.10 ve 8.11’de sirasiyla, AV138 mono yapistirmali baglanti icin kayma ve soyulma
gerilme bilesenlerinin, vyapistirma c¢izgisi orta dizlemi boyunca dagilimi
gosterilmektedir. Kayma gerilmesi dagilimi i¢in ¢ farkh analitik ¢c6zim ve 2-B lineer
sonlu eleman analiz ¢oziimleri karsilastiriimistir (Sekil 8.10). Glincel ¢6ziim ve lineer
sonlu eleman analiz sonuclari arasinda maksimum gerilme bileseni degerleri
karsilastirildiginda 6nemli bir fark olmadigi goriilmektedir. Egilme etkisinin ihmal
edildigi Volkersen ¢o6zimi en disik kayma gerilmesi degerini vermektedir. Ayrica,
Volkersen ¢6zimiinden elde edilen gerilme dagilimi, diger c¢o6zimler ile

karsilastirildiginda daha homojen davranis géstermektedir.
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Egilme etkisinin dahil edildigi G-R ¢6zim, Volkersen ¢6zimdu ile karsilastirildiginda,
daha yiksek kayma gerilmesi degerlerine ulasmaktadir. Dort farkh ¢6zimiin sonucu,

baglanti emniyeti acisindan kiyaslandiginda, glincel ¢6zimiin daha emniyetli oldugu

séylenebilir.
80 — Giincel ¢d6zim
Sonlu eleman analizi
70 Volkersen
G-R
60
= 50
o
=
=40
B
30
20
10
0 1 1 1 i} 1 1 )
-25 5 0 5 10 15 20 25

Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 8.10 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: AV138 yapistirici orta dizlemi
kayma gerilmesi dagilimi

Soyulma gerilmesi dagilimi icin, iki farkh analitik ¢c6ziim ve lineer sonlu eleman analiz
¢ozumleri karsilastirilmistir (Sekil 8.11). Giincel ¢6ziim ve lineer sonlu eleman analiz
sonuglari arasinda maksimum gerilme bileseni degerleri karsilastirildiginda énemli bir
fark olmadig1 goriilmektedir. Giincel ¢6ziim ve lineer sonlu eleman ¢6ziimiinden elde
edilen gerilme dagilimi davranisi birbirine oldukca yakindir. G-R ¢6ziimi, en distk

soyulma gerilmesi degerini vermektedir.
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Sekil 8.11 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: AV138 yapistirici orta dizlemi
soyulma gerilmesi dagilimi
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Sekil 8.12 ve 8.13’de sirasiyla, 2015 mono yapistirmali baglanti icin, kayma ve soyulma
gerilmesi  bilesenlerinin, yapistirma ¢izgisi orta dlzlemi boyunca dagilimi
gosterilmektedir. Kayma gerilmesi dagilimi igin g farkli analitik ¢6zim ve lineer sonlu
eleman analiz ¢ozlmleri karsilastiriimistir (Sekil 8.12). 2015 kayma gerilmesi dagilimi,
AV138 kayma gerilmesi dagihmi ile karsilastirildiginda, bindirme uzunlugu boyunca
kayma gerilmesi dagiminin daha homojen davranisa sahip oldugu gorilmektedir.
Glncel ¢6zim ve lineer sonlu eleman analiz sonuglari arasinda maksimum gerilme
bileseni degerleri karsilastirildiginda 6nemli bir fark olmadig gorilmektedir. Egilme
etkisinin ihmal edildigi Volkersen ¢6zimi en disik kayma gerilmesi degerine

vermektedir.

Egilme etkisinin dahil edildigi G-R ¢6zimi, Volkersen ¢6zimu ile karsilastirildiginda
daha yuksek kayma gerilmesi degerlerine ulasmaktadir. Dort farkh ¢6zim sonucu,

baglanti emniyeti agisindan kiyaslandiginda, glincel ¢6ziimiin daha emniyetli oldugu

soylenebilir.
70 —— Giincel ¢dzim
Sonlu eleman analizi
Volkersen
G-R
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Sekil 8.12 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: 2015 yapistirici orta dizlemi kayma
gerilmesi dagilhimi

Sekil 8.13’de soyulma gerilmesi dagilhimi icin iki farkh analitik ¢oziim ve lineer sonlu
eleman analiz ¢ozimleri karsilastirilmistir. Glincel ¢6ziim ve lineer sonlu eleman analiz
sonuclari arasinda maksimum gerilme bileseni degerleri karsilastirildiginda énemli bir

fark olmadigi gorilmektedir. Glincel ¢6ziim ve lineer sonlu eleman ¢oziimiinden elde
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edilen gerilme dagilimi davranisi birbirine oldukg¢a yakindir. G-R ¢6zimi, en duisuk

soyulma gerilmesi degerini vermektedir.
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Sekil 8.13 Mono yapistirmali baglanti lineer analiz: 2015 yapistirici orta diizlemi
soyulma gerilmesi dagilimi

Analitik modeller kullanilarak elde edilen, mono vyapistirmali baglanti maksimum
kayma ve soyulma gerilmesi degerlerinin, 2-B SEA sonuglari ile karsilastiriimasi
amaciyla, denklem (6.76)'da verilen ylizde hata formuli kullaniimistir. Mono

yapistirmali baglantilar icin elde edilen sonuglar Cizelge 8.4’de liste halinde verilmistir.

Cizelge 8.4 incelendiginde, gevrek ve tok yapistirmali baglantilar igin, glincel analitik
model, maksimum kayma ve soyulma gerilmesi degerlerini, 2-B SEA ¢6zimlerine gore
yuksek tahmin etmis ve 2-B SEA ile karsilastirildiginda, maksimum hata yizdeleri
sirastyla, %-15.95 ve %-30.57 olarak hesaplanmistir. G-R analitik ¢6ziimu, kayma ve
soyulma gerilmesi degerlerini, giincel analitik model ve 2-B SEA ¢oziimlerine gore
disik tahmin etmis ve kayma ve soyulma gerilmesi degerleri igin maksimum hata
yuzdeleri sirasiyla, %23.96 ve %40.03 olarak hesaplanmistir. Sadece kayma gerilmesi
degerlerinin hesaplanabildigi Volkersen ¢6zimdi, diger iki analitik model ile
karsilastirildiginda, maksimum %39.17 ile en yliksek hata oranina sahiptir. Kayma ve
soyulma gerilmesi degerleri icin hesaplanan yilizde hata oranlari gézéniine alindiginda,

glincel analitik ¢6ziimiin, 2-B SEA ¢6ziimlerine en yakin degerleri verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 8.4 Mono yapistirmali baglanti analitik ve lineer SEA maksimum kayma ve
soyulma gerilmesi degerleri ylizde hata karsilastiriimasi

Mono Yiizde hata (%)
Glncel G-R Volkersen
Kayma 2015 -11.44 23.96 39.17
erilmesi

= AV138 -15.95 21.48 37.03
Soyulma 2015 -25.17 40.03 -
gerilmesi

AV138 -30.57 35.44 -

8.4.2 Hibrit Yapistirmali Baglantilar Analitik ve Lineer SEA Sonuglari

Sekil 8.14-19’da sirasiyla, 0.3, 0.5 ve 0.7 yapistirici-uzunluk oranlari igin deneysel hasar
ylki uygulanan, hibrit yapistirmali baglanti kayma ve soyulma gerilmesi dagilimlari
gorilmektedir. Guncel ¢6zim ve lineer sonlu eleman analiz sonuglari arasinda
maksimum gerilme bileseni degerleri karsilastirildiginda 6nemli bir fark olmadigi
gorlilmektedir. Kullanilan Gg¢ farkli uzunluk orani icin soyulma ve kayma gerilmesi
birbirine oldukga yakin degerler almaktadir.

90 ~

Glncel ¢ézim
Sonlu eleman analizi
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Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 8.14 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirici orta diizlemi kayma gerilmesi dagilimi
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140 Giincel ¢éziim

Sonlu eleman analizi
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Sekil 8.15 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani i¢in
yapistirici orta dizlemi soyulma gerilmesi dagilimi

100~ = Gilincel ¢bzim
Sonlu eleman analizi

25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 8.16 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani igin
yapistirici orta diizlemi kayma gerilmesi dagilimi
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Sekil 8.17 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani igin
yapistirici orta dizlemi soyulma gerilmesi dagilimi

90 - —— Giincel ¢6ziim
Sonlu eleman analizi
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Sekil 8.18 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani igin
yapistirici orta diizlemi kayma gerilmesi dagilimi
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Sekil 8.19 Hibrit yapistirmali baglanti lineer analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani igin
yapistirici orta dizlemi soyulma gerilmesi dagilimi

Guncel analitik model kullanilarak elde edilen maksimum kayma ve soyulma gerilmesi
degerlerinin, 2-B sonlu eleman analiz sonuglari ile karsilastirilmasi amaciyla, denklem
(6.76)'da verilen yuzde hata formila kullanilmistir. Hibrit yapistirmali yapistirmali

baglantilar icin elde edilen sonuclar Cizelge 8.5’de liste halinde verilmistir.

Cizelge 8.5 Hibrit yapistirmali baglanti analitik ve lineer SEA maksimum kayma ve
soyulma gerilmesi degerleri ylizde hata karsilastiriimasi

Oran ( 6 ) Ylzde hata (%)
Kayma Gerilmesi Soyulma Gerilmesi
6 =03 -13.89 -25.10
£=05 -15.22 -25.14
£=07 -15.68 -25.14

Cizelge 8.5 incelendiginde, hibrit yapistirmali baglantilar igin, analitik model,
maksimum kayma ve soyulma gerilmesi degerlerini, 2-B SEA ¢o6ziimlerine gore yiksek
tahmin etmistir. Analitik model ile nimerik ¢6zimler arasindaki en blylk fark 0.7
yapistirici-uzunluk oraninda olusmaktadir. Analitik model ve 2-B SEA sonuglari
karsilastirildiginda, maksimum hata ylzdeleri, sirasiyla, %-15.68 ve %-25.14 olarak

hesaplanmistir.
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Deneysel hasar yuki uygulanan mono ve hibrit yapistirmali baglanti analiz sonuglarina
gore, maksimum soyulma ve kayma gerilmesi degerleri bindirme uzunlugu
kenarlarinda meydana gelmektedir. Hibrit yapistirmal baglantilarda, gevrek yapistirici
uzunlugu boyunca, gerilme dagihmlari incelendiginde, etkin gerilme bileseninin kayma

gerilmesi oldugu gorilmektedir.

Fitton ve Broughton [123] calismalarinda, hibrit yapistirmali baglanti, ortalama kayma
gerilmesi degerinin, gevrek yapistirici kayma dayanimina yaklasmasi durumunda,
baglantinin tam kayma kapasitesine ulasacagini belirtmislerdir. Yazarlar, hibrit

yapistirmali baglantilar igin tahmini Gist kayma dayanimi kapasitesinin belirlenmesinde,

A) +(7. A
rH=(TS ).+ (5h), (8.26)
A+ A,

denklemi kullaniimigtir.

Burada, 7, kullanilan yapistiricilarin kayma dayanimlarini belirtmektedir. Gevrek ve

stinek yapistirici alanlari sirasiyla, A ve A ile ifade edilmistir.

Cizelge 8.6’da, mono ve hibrit yapistirmali baglantilar icin, ortalama kayma gerilmesi
degerleri ve baglantilarin kayma dayanimi kapasiteleri verilmektedir. Ayrica, Cizelge
8.6’da, lineer SEA sonuglarindan elde edilen mono yapistirmali baglanti maksimum
kayma gerilmesi degerleri ile gevrek yapistirici uzunlugu boyunca, hibrit yapistirmal

baglanti maksimum kayma gerilmesi degerleri karsilastiriimistir.

Cizelge 8.6 Tahmini kayma kapasiteleri, ortalama kayma gerilmesi ve lineer SEA kayma
gerilmesi degerleri

Hasar Baglanti Ortalama kayma Kayma dayanimi Kayma gerilmesi
yiikii (N) .. gerilmesi (MPa) kapasitesi (MPa) (MPa)
diizeni
[2-B SEA]
27690 £ =0.3 (09-30-09) 23.08 25.59 33.13
Hibrit 29170 £=0.5 (12-24-12) 24.31 24.05 25.08
25300 £=0.7 (14-20-14) 21.10 23.03 18.27
14510 AV138 11.61 30.20 60.52
Mono
20760 2015 16.61 17.9 58.93
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Cizelge 8.6 incelendiginde, 0.5 yapistirici-uzunluk oranina sahip hibrit yapistirmal
baglanti harig, mono ve hibrit yapistirmali baglantilarda, ortalama kayma gerilmesi

degerinin, tahmini kayma dayanimi kapasitesine ulagmadigi gérilmektedir.

Mono yapistirmal baglanti analiz sonuglarina gore, yapistiricilarda meydana gelen
kayma gerilmesi degerleri, yapistiricilarin kayma dayanimlarinin Gizerindedir. Lineer SEA
kayma gerilmesi degerleri gbz 6niine alindiginda, bindirme uzunlugu kenarlarinda, her
iki yapistirici icin kayma dayanimi kapasitesinin asildigi ve kaymaya bagli hasar

olusumunun meydana geldigi soylenebilir.

Hibrit yapistirmali baglantilarda, 0.3 yapistirici-uzunluk orani igin, gevrek yapistirici
kayma gerilmesi degeri, yapistiricinin kayma dayaniminin lzerindedir. Lineer SEA ve
analitik ¢6zim kayma gerilmesi degerleri gz 6nline alindiginda, 0.3 yapistirici-uzunluk
orani icin, gevrek yapistirici kayma dayanimi kapasitesinin asildigi ve tahmini kayma

kapasitesine ulasmadan hasar olusumunun meydana geldigi belirtilebilir.

Hibrit yapistirmali baglantilarda, 0.5 ve 0.7 yapistirici-uzunluk oranlari igin, gevrek
yapistirict kayma gerilmesi degerleri, yapistiricinin kayma dayanimindan dusuaktir. 0.5
yapistirici-uzunluk orani igin, hibrit yapistirmali baglanti kayma kapasitesine
ulasmaktadir. Kayma gerilmesi degerleri ve kayma dayanim kapasiteleri beraber goz
Oonine alindiginda, 0.7 vyapistirici-uzunluk orani igin, daha vyiksek hasar yiikine

ulasilabilecegi 6ngorilebilir.

Lineer SEA ve analitik ¢6zim sonuglari, hibrit yapistirma diizeninin gerilme dagilimi
Uzerine etkisinin belirlenmesinde ve baglanti hasarinin tahmininde, hizli ve etkin bir
¢O0zim yontemi olmasina karsin, yapistiricilarin davranislarini tanimlamada 6nemli
eksikliklere sahiptir. Yapistirmal baglantilarda, kullanilan yapistiricilara bagh hasar
olusumunun belirlenmesi, uygun hasar kriteri ve malzeme modeli ile beraber,
yapistiricinin yik altinda plastik sekil degisimine bagh gerilme davranisinin bilinmesini
gerektirir. Bu amacla, lineer olmayan malzeme ve geometrik ozellikler icin analizler

yapilmis ve sonuglar bolim 8.5’de detaylh olarak tartisiimistir.
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8.5 Lineer Olmayan SEA Goziimleri

Hasar yikinin, sonlu eleman analizi kullanilarak belirlenmesi gerilme dagilimlarinin
dogru sekilde elde edilmesi ile mimkindir. Mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin,
lineer olmayan SEA sonuglarina bagli hasar yikinin belirlenmesi amaciyla, bindirme
uzunlugu boyunca, yik degisimine bagh gerilme bilesenlerinin dagilimlari gizdirilmistir.
Mono ve hibrit yapistirmali baglanti hasar yiklerinin belirlenmesinde yapistirma gizgisi
boyunca meydana gelen maksimum gerilme degerleri kullanilmigtir. Tok yapistirmali
baglanti durumunda, yapistiricinin bulk numune sekil degistirme degerlerinin
kullanilmasi daha uygun bir yaklasim olmasina ragmen, gergekgi bir yaklasim degildir.
Buna neden olarak, baglantida meydana gelen yiiksek hidrostatik gerilmelerin, bulk
numunede olusmamasi gosterilebilir. Bu durum, bulk numune ve baglanti igin ayni
kriterin kullanilmasinin uygun olmadigini géstermektedir [124]. Lineer olmayan SEA
¢alismasi boyunca, tok yapistirici hasar yuk, yapistirici icerisinde herhangi bir noktada
meydana gelen maksimum esdeger gerilme degerine gore belirlenmistir. Gevrek ve
hibrit yapistirmali baglanti hasar yikinin belirlenmesinde, hibrit yapistirma gizgisi
boyunca herhangi bir noktada meydana gelen maksimum asal gerilme degeri

kullanilmistir.,

8.5.1 Mono Yapistirmali Baglantilar Lineer Olmayan SEA Sonuglari

Sekil 8.20-23'de, AV138 gevrek yapistirici kullanilarak hazirlanan mono yapistirmal
baglanti icin gerilme bilesenlerinin yike bagl degisimi gortlmektedir. Uygulanan yuk
degerlerinin tamaminda, asal gerilme bileseni, maksimum degerine yapistirici
kenarlarinda ulasmaktadir (Sekil 8.20). Baglantida, yapistirici icerisindeki maksimum
asal gerilme degerine, 22083.86 N yik altinda ulasiimaktadir. Maksimum asal gerilme
degerine bagh elde edilen 22083.86 N yik degeri, baglanti hasar yiiki olarak kabul
edilmistir. Sekil 8.20’de baglantiya uygulanan yiik degerinin belirlenen hasar yikinin

Uzerinde olmasi durumunda, asal gerilme degerinin dlismeye basladigl gértilmektedir.
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Sekil 8.20 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta

diizlemi yiike bagh asal gerilme dagilimi

Sekil 8.21 ve 8.22'de esdeger ve kayma gerilmesi dagilimlari gorilmektedir. Her iki

gerilme dagilimi benzer davranis gostermektedir. Yik artisi ile beraber, esdeger ve

kayma gerilmesi bilegsenlerinin maksimum degerleri artmaya devam etmektedir. Ayni

zamanda, her iki gerilme bileseninin maksimum degeri, yapistirici icerisinde yer

degistirerek, kenarlardan uzaklasarak ici kisimlara ilerlemektedir.

F=4567.96 N
F=12054.24 N
F=22083.86 N
F=23904.84 N

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 8.21 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta

dizlemi ylike bagh esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 8.22 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta
dizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagilimi

Sekil 8.23’de soyulma gerilmesi dagilimi gérilmektedir. Soyulma gerilmesi dagilimi asal
gerilme dagilimi ile benzer davranis gostermektedir. Uygulanan yik degerlerinin
tamaminda, soyulma gerilmesi, maksimum degerine vyapistirict kenarlarinda
ulasmaktadir. Sekil 8.23’de baglantiya uygulanan yik degerinin belirlenen hasar
ylikinln Gzerinde olmasi durumunda, soyulma gerilmesi degerinin dismeye basladigi

gorilmektedir.
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Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 8.23 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: AV138 yapistirici orta
dizlemi ylke bagh soyulma gerilmesi dagilimi

139



Sekil 8.22 ve 8.23 karsilastirildiginda, baglanti hasar yikid aninda soyulma gerilmesi
degerinin kayma gerilmesi degerine gore daha yliksek oldugu gorilmektedir. Belirtilen
bu duruma bagli olarak, AV138 gevrek yapistirici hasar olusumunda, etkin gerilme
bilesenin, kenarlarda maksimum degerine ulasan soyulma gerilmesi oldugu

soylenebilir.

Sekil 8.24-27'de 2015 tok yapistirici kullanilarak hazirlanan mono yapistirmali baglanti
icin gerilme bilesenlerinin yike bagh degisimi gorilmektedir. Uygulanan yik
degerlerinin tamaminda, asal gerilme bileseni maksimum degerine vyapistirici
kenarlarinda ulasmaktadir (Sekil 8.24). Baglantida, yapistirici icerisindeki maksimum
asal gerilme degerine, 17739.49 N yik altinda ulasiilmaktadir. Yiik artisi ile beraber, asal
gerilme degerlerinde diisiis meydana gelmektedir.

25

F=1825.04 N
F=17739.49 N
F=19279.70 N
F=19643.36 N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 )

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 8.24 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
dizlemi yike baglh asal gerilme dagilimi

Sekil 8.25 ve 8.26’da esdeger ve kayma gerilmesi dagilimlari goriilmektedir. Her iki
gerilme bileseni icin yapistirici icerinde elde edilen gerilme dagilimlari benzer davranis
gostermektedir. Her iki gerilme bileseninin maksimum degeri, yapistirici igerisinde yer
degistirerek, kenarlardan uzaklasarak ici kisimlara ilerlemektedir. Baglantida, yapistirici
icerisindeki maksimum esdeger gerilme degerine, 19279.70 N yik altinda
ulasilmaktadir. Maksimum esdeger gerilme degerine bagh elde edilen 19279.70 N yiik
degeri, baglanti hasar yuki olarak kabul edilmistir. Sekil 8.25 ve 8.26’da baglantiya
uygulanan yiik degerinin belirlenen hasar yilikinin Uzerinde olmasi durumunda,

esdeger ve kayma gerilmesi degerlerinin dismeye basladigi gorilmektedir.
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Sekil 8.25 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
dizlemi yike bagh esdeger gerilme dagilimi

20~ F=1825.04 N

F=17739.49 N
18} F=19279.70 N
F=19643.36 N

1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 8.26 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
diizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagilimi

Sekil 8.27'de soyulma gerilmesi dagilimi gérilmektedir. Soyulma gerilmesi dagilimi asal
gerilme dagilmi ile benzer davranis gostermektedir. Uygulanan yik degerlerinin
tamaminda, soyulma gerilmesi, maksimum degerine yapistirici kenarlarinda
ulagsmaktadir. Sekil 8.27'de baglantiya uygulanan ylk degerinin belirlenen 17739.49 N
ylkindn Gzerinde olmasi durumunda, soyulma gerilmesi degerinin dismeye basladigi

gorilmektedir.
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Sekil 8.27 Mono yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 2015 yapistirici orta
diizlemi yike bagli soyulma gerilmesi dagilimi

Sekil 8.26 ve 8.27 karsilastirildiginda, baglanti hasar yikid aninda kayma gerilmesi
degerinin soyulma gerilmesi degerine gbére daha vyiksek oldugu goérilmektedir.
Belirtilen bu duruma bagh olarak, 2015 tok yapistirict hasar olusumunda, etkin gerilme

bilesenin, kayma gerilmesi oldugu soylenebilir.

8.5.2 Hibrit Yapistirmali Baglantilar Lineer Olmayan SEA Sonuglari

Sekil 8.28-31’de 0.3 yapistirici-uzunluk orani icin hibrit yapistirmali baglanti gerilme
bilesenlerinin yiike bagl degisimi gorilmektedir. Uygulanan yik degerlerinin artmasi
ile beraber, bindirme uzunlugu ortasinda bulunan gevrek yapistirici maksimum asal
gerilme degeri, yapistirici icerisinde yer degistirerek, kenarlardan uzaklasarak ic
kisimlara ilerlemektedir. Baglantida, gevrek yapistirici icerisindeki maksimum asal
gerilme degerine, 25070 N yiik altinda ulasiimaktadir. Maksimum asal gerilme degerine
baglh elde edilen 25070 N yiik degeri, baglanti hasar yiiki olarak kabul edilmistir. Sekil
8.28’de baglantiya uygulanan yik degerinin belirlenen hasar ylkinin tGzerinde olmasi

durumunda, asal gerilme degerinin diismeye basladigi gortilmektedir.
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Sekil 8.28 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ytke bagli asal gerilme dagilimi

Sekil 8.29 ve 8.30’da esdeger ve kayma gerilmesi dagilimlari gorilmektedir. Her iki
gerilme bileseni icin yapistiricl icerisinde elde edilen gerilme dagilimlari benzerlik
gostermektedir. Her iki gerilme bileseninin maksimum degeri, gevrek yapistirici
icerisinde kenarlara yakin kisimlarda olugsmaktadir. Yik artisi ile beraber, plastik sekil
degisimlerine bagl olarak, gerilme degerleri daha homojen dagilim gdstermekte ve
gevrek yapistirici tam kayma dayanimi kapasitesine yaklasilmaktadir. Yik artisi ile
beraber, tok vyapistirici esdeger ve kayma gerilmesi maksimum degerleri yer

degistirerek gevrek yapistirici kenar kisimlarina yaklasmaktadir.
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Sekil 8.29 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 8.30 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagilimi

Sekil 8.31’de soyulma gerilmesi dagilimi gorilmektedir. Uygulanan yik degerlerinin
tamaminda, soyulma gerilmesi, maksimum degerine yapistirici kenarlarinda
ulasmaktadir. Yik artisi ile beraber dénme etkisinin artmasi tok ve gevrek
yapistiricilarin birbirine yakin ara yuzlerinde pozitif soyulma gerilmesi olusmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 8.31 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.3 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli soyulma gerilmesi dagilimi

Sekil 8.32-35’de 0.5 yapistirici-uzunluk orani icin hibrit yapistirmali baglanti gerilme
bilesenlerinin yiike bagl degisimi gorilmektedir. Uygulanan yik degerlerinin artmasi
ile beraber, gevrek vyapistirici maksimum asal gerilme degeri, gevrek yapistirici
icerisinde yer degistirerek, yapistirici orta noktasina ulasmaktadir. Baglantida, gevrek

yapistiricl icerisindeki maksimum asal gerilme degerine, 25732.50 N yik altinda
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ulasiimaktadir. Maksimum asal gerilme degerine bagl elde edilen 25732.50 N yuk
degeri, baglanti hasar yiki olarak kabul edilmistir. Sekil 8.32’de baglantiya uygulanan
ylik degerinin belirlenen hasar yikiinin Uzerinde olmasi durumunda, asal gerilme
degerinin diismeye basladigi gorilmektedir.
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Sekil 8.32 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ytke bagli asal gerilme dagilimi

Sekil 8.33 ve 8.34’de esdeger ve kayma gerilmesi dagilimlari gorilmektedir. Her iki
gerilme bileseni i¢in yapistirici icerinde elde edilen gerilme dagihimlari benzerlik
gostermektedir. Her iki gerilme bileseninin maksimum degeri, gevrek vyapistirici
icerisinde kenarlara yakin kisimlarda olusmaktadir. Yik artisi ile beraber, plastik sekil
degisimlerine bagh olarak, gevrek yapistirici gerilme degerleri daha homojen dagilim
gostermekte ve kenar ile orta kisimlar arasindaki gerilme degerleri arasindaki fark
onemli oranda azalmaktadir. Gevrek yapistirici, tam kayma dayanimi kapasitesine 0.3
yapistirici-uzunluk orani ile karsilastirildiginda daha c¢ok yaklasmaktadir. Yik artisi ile
beraber, tok yapistirici icerisindeki esdeger ve kayma gerilmesi maksimum degerleri

yer degistirerek gevrek yapistirici kenar kisimlarina yaklasmaktadir.
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Sekil 8.33 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 8.34 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ylke bagh kayma gerilmesi dagilhimi

Sekil 8.35’de soyulma gerilmesi dagilimi gorilmektedir. Uygulanan yik degerlerinin
tamaminda, soyulma gerilmesi, maksimum degerine vyapistirict kenarlarinda
ulasmaktadir. Yuk artisi ile beraber, 0.3 yapistirici-uzunluk oranina benzer sekilde,
dénme etkisinin artmasi tok ve gevrek yapistiricilarin birbirine yakin ara yiizeylerinde

pozitif soyulma gerilmesi olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 8.35 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.5 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli soyulma gerilmesi dagilimi

Sekil 8.36-39°da 0.7 yapistirici-uzunluk orani i¢in hibrit yapistirmali baglanti gerilme
bilesenlerinin yiike bagl degisimi gorilmektedir. Uygulanan yik degerlerinin artmasi
ile beraber, gevrek yapistirici maksimum asal gerilme degeri, yapistirici icerisinde yer
degistirerek, 0.5 yapistirici-uzunluk oranina benzer olarak, gevrek yapistirici orta
noktasinda meydana gelmektedir. Baglantida, gevrek yapistirici icerisindeki maksimum
asal gerilme degerine, 24641.74 N yik altinda ulasiimaktadir. Maksimum asal gerilme
degerine bagh elde edilen 24641.74 N yiik degeri, baglanti hasar yuk{ olarak kabul
edilmistir. Sekil 8.36’da baglantiya uygulanan ylk degerinin belirlenen hasar yikinin

Uzerinde olmasi durumunda, asal gerilme degerinin diismeye basladigi gérilmektedir.
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Sekil 8.36 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli asal gerilme dagilimi
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Sekil 8.37 ve 8.38'de esdeger ve kayma gerilmesi dagilimlari goriilmektedir. Her iki
gerilme bileseni icin yapistirici icerinde elde edilen gerilme dagilimlari benzerlik
gostermektedir. Her iki gerilme bilegseninin maksimum degeri, gevrek yapistirici
icerisinde kenarlara yakin kisimlarda olusmaktadir. Yik artisi ile beraber, plastik sekil
degisimlerine bagh olarak, gevrek yapistirici gerilme degerleri daha homojen dagilim
gostermekte ve kenar ile orta kisimlar arasindaki gerilme degerleri arasindaki fark
onemli oranda azalmaktadir. Gevrek yapistirici, kayma dayanimi tam kapasitesine 0.5
yapistirici-uzunluk oranina benzer sekilde yaklagsmaktadir. Tok yapistirici icerisindeki
esdeger ve kayma gerilmesi maksimum degerleri yer degistirerek gevrek yapistirici
kenar kisimlarina yaklagmaktadir.
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Sekil 8.37 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 8.38 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi yike bagli kayma gerilmesi dagilimi
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Sekil 8.39’da soyulma gerilmesi dagihmi gortlmektedir. Uygulanan yik degerlerinin
tamaminda, soyulma gerilmesi, maksimum degerine yapistirici kenarlarinda
ulasmaktadir. Yuk artisi ile beraber, 0.3 ve 0.5 yapistirici-uzunluk oranlarina benzer
sekilde, donme etkisinin artmasi tok ve gevrek yapistiricilarin birbirine yakin ara

ylzeylerinde pozitif soyulma gerilmesi olusmasina neden olmaktadir.
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Sekil 8.39 Hibrit yapistirmali baglanti lineer olmayan analiz: 0.7 yapistirici-uzunluk orani
icin yapistirici orta diizlemi ylke bagh soyulma gerilmesi dagilimi

Mono ve hibrit yapistirmali baglantilar igin, gerilme dagilimlari incelendiginde, dikkat
¢ceken en 6nemli sonuglardan biri, esdeger gerilme degerlerinin, yapistiricilarin bulk
numune ¢ekme testinden elde edilen sinir gerilme degerleri (dayanimi) olan ¢cekme
gerilmesinden yisek degerlere sahip olmasidir. Esdeger gerilmenin, bulk numune
cekme gerilmesinden yiksek olmasi, Drucker Prager kriterinin hasar ylizeyinde plastik
akma olusumu siresince, artan hidrostatik basing ile dayanimdaki artisin devam
etmesine izin vermesi seklinde aciklanabilir [125]. Drucker prager kriterinde, plastik
akma, von Mises kriterinden farkl olarak, dilatasyon acisi ile kontrol edilir. Dilatasyon
acisi, akma kuralini ve hacimsel sekil degisim miktarini belirler. Da Silva ve Adams
[126], Drucker Prager kriterine bagh kritik gerilme degerlerindeki degisimi, von Mises
ve Drucker Prager kriterlerinden elde ettikleri kayma gerilmesi degerini karsilastirarak
aciklamislardir. Calismalarinda, Drucker Prager kayma gerilmesi degerinin, von Mises

kayma gerilmesi degerinden %13 daha yiksek oldugunu belirtmislerdir. Da Silva ve
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Adams tarafindan yapilan bu ¢alisma, kayma sekil degisimi etkisindeki esdeger gerilme
degerinin, malzemenin ¢ekme gerilmesi dayanimindan yiksek olabilecegini

gostermektedir.

SEA sonuglarindan elde edilen gerilme dagilimlarina gore belirlenen hasar yiki
degerleri karsilastirildiginda, elde edilen diger 6nemli bir sonug ise, yapistirici-uzunluk
oranlari degistirilerek, ideal hibrit yapistirma diizeninin elde edilebilecegidir. Yapilan
calismada, secilen 0.5 yapistirici-uzunluk oraninin ideal hibrit yapistirma diizeni oldugu
belirlenmistir. Ug farkh yapistirici-uzunluk oranina sahip hibrit yapistirmali baglant
hasar yukleri karsilastirildiginda, 0.5 yapistirici-uzunluk oranina sahip hibrit yapistirmali
baglanti, en yliksek hasar yiki degerine ulasmaktadir. Gevrek yapistirici uzunlugu
boyunca, 0.5 uzunluk orani igin, kayma gerilmesi degerleri arasindaki fark, yik artisi ile
azalarak homojen dagihm gostermekte ve tam kayma dayanimi kapasitesine
yaklasmaktadir. Gevrek yapistirict kayma gerilmesi dagilimi, 0.7 yapistirici-uzunluk
orani icin, 0.5 yapistirici-uzunluk oranina benzer davranis gostermektedir. Ancak, 0.7
yapistirici-uzunluk oraninda, yik tasima kapasitesi, tok yapistiriciya gore daha yliksek
olan gevrek vyapistirict uzunlugunun azaltilmasi, baglanti hasar yiki ile beraber
dayanimi disirmektedir. Gevrek yapistiricinin, tok yapistiriciya gore fazla kullanildigi
0.3 yapistirici-uzunluk oraninda, kayma gerilmesi dagilimi, 0.5 ve 0.7 yapistirici-uzunluk
oranlarindan farkli davranis gostermektedir. Gevrek yapistiricinin fazla oldugu, 0.3
yapistirici-uzunluk orani igin, gevrek yapistiricinin orta kisimlari ile kenar kisimlari
arasindaki kayma gerilmesi degerleri arasindaki fark, 0.5 ve 0.7 yapistirici-uzunluk
oranlari ile karsilastirildiginda daha fazladir. Bununla birlikte, 0.3 yapistirici-uzunluk
oranina sahip hibrit yapistirmali baglanti hasar yikid degeri, gevrek vyapistirici
uzunlugunun fazla olmasi ve gevrek yapistirici orta kisimlarininda, yik tasimaya énemli
oranda katki saglamasindan dolayi, 0.7 vyapistirici-uzunluk oranina sahip hibrit

yapistirmali baglanti hasar yikd ile karsilastirildiginda, daha yliksek degere sahiptir.

Bollim 7’de elde edilen mono ve hibrit yapistirmali baglanti deneysel hasar yiklerinin
karsilastirilmasi amaciyla, deneysel ve lineer olmayan SEA hasar yiikleri, Cizelge 8.7’ de
karsilastirilmali olarak verilmistir. Deneysel hasar ylkiu degerlerine gore, lineer
olmayan analiz hasar ylikleri arasindaki yiizde fark miktari asagidaki formdl kullanilarak
hesaplanmistir:
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Deneysel — Numerik
Deneysel

%Fark =

x100 (8.27)

Cizelge 8.7 incelendiginde, tok yapistirici 2015 igin, deneysel ve SEA sonuglarindan elde
edilen hasar vyiklerinin birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu gorilmektedir.
Deneysel ve SEA hasar yikleri arasindaki en biyiik fark, mono yapistirmali baglantida,
gevrek yapistirici AV138 kullanilmasi durumunda meydana gelmistir. Gevrek yapistirici
AV138 icin, deneysel ve SEA hasar yikleri arasinda fark yaklasik %52’dir. Bu duruma
sebep olarak, gevrek vyapistiricinin, tok yapistiriciya gore, yapisi icerinde mevcut
hatalara (bosluk, catlak v.b) karsi duyarlliginin fazla olmasi ve bindirme uzunlugu
kenarlarinda baglantiyi ayirma yoninde etkiye sahip yiksek soyulma gerilmelerinin
olusmasi seklinde gosterilebilir [102], [127]. Hibrit yapistirmali baglantilar icin elde
edilen deneysel ve SEA hasar yikleri arasindaki ylizde farki oldukca disiktiir. Bu
durum, hibrit yapistirmali baglantilarda, ylksek soyulma gerilmesi yogunlugunun
azaltilmasi ile gevrek yapistirici igerisinde yapisal hatalarin neden oldugu ani hasar
olusumunun engellendigi seklinde aciklanabilir. Soyulma gerilmelerine karsi direnci
disiik olan gevrek yapistiricinin hibrit yapistirmali baglantinin ortasinda kullaniimasi,
gevrek yapistiricinin, yapisi icerisinde mevcut yapisal hatalara hassasiyetine ragmen,
soyulma gerilmelerinde meydana gelen diisiise bagli olarak, tam kayma dayanimi

kapasitesine yaklagsmasini saglamistir.

Cizelge 8.7 Mono ve hibrit yapistirmali baglanti deneysel ve lineer olmayan SEA hasar
yuklerinin karsilastiriimasi

Oran ( é: ) Yapistiricilar Uzunluk (mm) Hasar Yiiku (N) % Fark
Deneysel SEA
AV138 50 14510 22083.86 52.2
Mono
2015 50 20760 19279.70 7.13
0.3 AV138+2015 09-30-09 27690 25070.00 9.46
0.5 AV138+2015 12-24-12 29170 25732.50 11.78
0.7 AV138+2015 14-20-14 25300 24641.74 2.6
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BOLUM 9

SONUC ve ONERILER

Doktora tezinde, hibrit yapistirmali baglanti, analitik ve sonlu eleman modelleri
kullanilarak incelenmis ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Temel olarak, hibrit yapistirmal
baglanti yapistirici-uzunluk oranlari degistirilerek, yapistirma cizgisi boyunca gerilme
dagilimlari ve baglanti hasar ylkleri belirlenmistir. Analitik model, toplam 24 sinir
sartina bagh ¢6zim iceren, (g farkli denklem setinden meydana gelmektedir. Denklem
setlerinin sinir sartlarina bagh olarak ¢6ziminde MAPLE yazihmi kullanilmistir.
Hazirlanan analitik model, hibrit yapistirmal baglanti ile beraber mono yapistirmali
baglanti gerilme dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla da kullanilmistir. Analitik model,
2-B ve 3-B lineer sonlu eleman analiz sonuclari ile karsilastirilarak, dogrulanmistir. Elde
edilen karsilastirma sonuglari, analitik modelin, 2-B ve 3-B analiz gerilme davranisini
sagladigint ve gerilme degerlerinin SEA gerilme degerlerine yakin oldugunu
gostermistir. Doktora tezinin deneysel kisminda, mono ve hibrit yapistirmali
baglantilarda kullaniimak lzere, analitik modelin dogrulanmasi amaciyla kullanilan
yapistiricilardan farkh olarak, farkh mekanik 6zelliklere sahip (¢ yapistirici secilmistir.
Mono ve hibrit yapistirmali baglanti deneysel hasar yiikleri belirlenmistir. Hibrit
yapistirmali baglantilar icin hasar yikleri, baglantiyi olusturan yapistiricilarin, tekil
kullanilmasi durumuna goére daha yliksek elde edilmistir. Mono ve hibrit yapistirmali
baglantilar icin hasar yilzeyleri incelenmis ve numunelerin tamaminda yapistirici
koheziv hasari meydana geldigi belirlenmistir. Yapistirici koheziv hasari, baglantilarin

hazirlanmasinda izlenilen yiizey hazirlama yontemlerinin yeterli ve uygun oldugunu
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gostermistir. Ayrica, deneysel calismalarda kullanilan hibrit yapistirma dizenin,
baglanti rijitligi Gzerine etkisi, olusturulan global rijitlik analitik modeli kullanilarak
tespit edilmistir. Hibrit yapistirmali baglantilarin, global rijitlik degerini olumsuz yonde
etkilemedigi belirlenmistir. Doktora tezinin son asamasinda, eksponansiyel Drucker
Prager modeli kullanilarak mono ve hibrit yapistirmali baglanti hasar yikleri
belirlenmistir. Elde edilen hasar yiikleri, deneysel hasar yikleri ile karsilastirildiginda,
mono gevrek yapistirici harig, oldukca yakin degerler elde edilmistir. Deneysel ve lineer
olmayan SEA hasar yuklerinin yakin degerlere sahip olmasi, SEA ¢6ziimlerinde
kullanilan eksponansiyel Drucker Prager kriteri ile hasar kriterlerinin uygunlugunu

gostermistir.

Doktora tezi, hibrit yapistirmali baglanti izerine, olusturulan analitik model, detayl
deneysel asamalar, uygun malzeme modeli ve mono ve hibrit yapistirmal baglantilar

icin kullanilan hasar kriterlerinin uygunlugunu géstermesi agisindan énemlidir.
Tezde elde edilen giktilar asagidaki gibi detayli sekilde siralanabilir:

e Analitik modelin dogrulanmasi asamasinda, mono ve hibrit yapistirmali
baglantilar igin, analitik ve nimerik ¢dziim kayma gerilmelerinin bir birine yakin
degerlere sahip oldugu gorilmustir. Mono yapistirma durumunda maksimum
kayma gerilmesi kenarlarda olusurken, hibrit yapistirmali baglantilarda
yapistirici ara ylzeylerinde kayma gerilmeleri maksimum degere ulagsmaktadir.
Kenar pik kayma gerilmesi degerleri, vyapistirici-uzunluk orani artikca
artmaktadir. Bununla birlikte, yapistirici ara ylzeylerinde, kenarlarda meydana

gelen artisa paralel olarak pik kayma gerilmesi degerlerinde diisis gorilmustdr.

e Mono-gevrek yapistirmali baglantilar icin, analitik model, pik kayma gerilmesi
degerlerini 3-B SEA ¢ozimlerine gore distik, 2-B SEA ¢ozimlerine gore ise
yliksek tahmin etmistir. Analitik ¢6ziim, 2-B ve 3-B SEA ile karsilastirildiginda
hata ylizdeleri sirasiyla, %2.0 ve %3.80 olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte,
mono-siinek yapistirmali baglanti icin, analitik model, pik kayma gerilmesi
degerlerini 2-B ve 3-B SEA ¢Ozliimlerine gore daha diisiik tahmin etmis ve 2-B ve
3-B SEA ile karsilastirildiginda hata yuzdeleri sirasiyla, %1.40 ve %5.94 olarak

hesaplanmistir.
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Dort farkh yapistirici-uzunluk orani icin, analitik ve SEA ¢ozimlerinden elde
edilen, hibrit yapistirmali baglanti kenar ve yapistirici ara ylizeyleri pik kayma
gerilmesi degerleri birbiri ile uyumlu ve yakin sonuglar vermistir. Analitik model
¢Ozlimleri ile 2-B SEA sonuclari karsilastirildiginda, kenar ve yapistirici ara ylizeyi
pik kayma gerilmesi degerleri arasinda sirasiyla, maksimum %3.93 ve %-4.11
hata miktarlar olusmustur. Benzer sekilde, analitik model, 3-B SEA ¢oziimleri
karsilastirildiginda ylzde hata miktari artmis ve kenar ile yapistirici ara ylzeyi
pik kayma gerilmesi degerleri arasinda sirasiyla, %6.62 ve %7.32 hata miktar

olusmustur.

Yapistirici-uzunluk oraninin kenar pik soyulma gerilmesi degerleri lzerine
onemli bir etkisinin olmadigi gorilmustir. Hibrit yapistirmal  baglanti
kullanilmasi durumunda, kenarlarda olusan pik soyulma gerilmesi degerleri,
mono-gevrek yapistiricili baglanti kullanimina gére énemli oranda dismustir.
Yapistirici ara yuzeylerinde, yapistirici-uzunluk oranin diismesine bagh olarak,
¢ok az miktarda silinek yapistirici kullanilmasi durumunda, soyulma gerilmesi
dagihmi icerisinde ikincil pik soyulma gerilmesi meydana gelmektedir. ikincil pik
soyulma gerilmesi, hibrit yapistirmali baglantilarda istenmeyen bir durumdur ve

baglantiyi ayirma yoniinde etkiye sahiptir.

Mono-gevrek yapistirmali baglantilar igin, analitik model, pik soyulma gerilmesi
degerlerini 2-B ve 3-B SEA ¢6zlimlerine goére ylksek tahmin etmis ve 2-B ve 3-B
SEA ile karsilastirildiginda hata yilzdeleri sirasiyla, %-13.62 ve %-1.48 olarak
hesaplanmistir. Bununla birlikte, mono-siinek vyapistirmali baglantilar igin,
analitik model, pik soyulma gerilmesi degerlerini 2-B SEA ¢dzimlerine gore
ylksek, 3-B SEA ¢oziimlerine gore ise dislik tahmin etmis ve 2-B ve 3-B SEA ile
karsilastirildiginda hata vyizdeleri sirasiyla, %-8.55 ve %4.40 olarak
hesaplanmistir. Analitik model ile nimerik ¢6zimler arasindaki en buylk fark,
yapistirici ara ylizeylerinde 0.2 yapistirici-uzunluk oraninda olusmustur. Olusan
bu fark, yapistirmali baglantilarin tasariminda, maksimum gerilme degerleri goz

onine alindigindan ¢ok fazla 6neme sahip degildir [70].

154



Dort farkli yapistirici-uzunluk orani igin, hibrit yapistirmah baglanti kenar ve
yapistirici ara yuzeylerinde olusan pik soyulma gerilmesi degerleri igin analitik
ve SEA ¢ozumleri, 6zellikle gerilmenin maksimum oldugu kenarlarda, birbiri ile
uyumlu ve yakin sonuglar vermistir. Analitik model ¢ozimleri ile 2-B SEA
sonuclari karsilastirldiginda, kenar pik soyulma gerilmesi degerleri arasinda
%-9.12 hata miktari olusmustur. Benzer sekilde, analitik model ve 3-B SEA
¢ozumleri karsilastirildiginda yizde hata orani dismis ve kenar pik soyulma
gerilmesi degerleri arasinda %7 hata miktari olusmustur. Analitik model ile
niimerik co6zlimler arasindaki en blyuk fark 0.2 yapistirici-uzunluk oraninda
olusmustur. Bu oran igin, analitik model, pik soyulma gerilmesi hata yuzdeleri,
2-B ve 3-B SEA ile karsilastirildiginda sirasiyla, %-111.46 ve %-408.86 olarak

hesaplanmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda goérsel olarak yapilan incelemeler,
yapistirilan levhalar da yapistirici hasari sonrasinda herhangi bir kalici sekil

degisiminin meydana gelmedigini gdstermistir.

Hasar ylzeyleri UNE EN ISO 10365 standardina gore incelendiginde, yapistirma
ylzey ciftlerinin her ikisinde yapistiricinin bulundugu ve koheziv hasar tipi
meydana geldigi gortlmustir. Bu sonug, ylzey hazirlama islemlerinin

yeterliligini gbstermesi agisindan dnemlidir.

Deneysel calismalarda, hibrit yapistirmali baglantilar icin elde edilen en 6nemli
sonug, hibrit yapistirmal  baglanti dayaniminin, baglantiyi olusturan
yapistiricilarin tekil kullanilmasi durumuna goére daha yliksek olmasidir. AV138
gevrek vyapistiricinin bindirme bodlgesinin merkezinde, 2015 ve DP-8005
yapistiricllarinin -~ kenarlarda  kullanildigi  hibrit  yapistirma  baglantilar
incelendiginde, ulasilan hasar yiklerinin ¢ yapistiricinin tekil kullanimina goére
daha yiksek oldugu goérilmistir. AV138 ve 2015 yapistiricilar ile olusturulan
0.5 yapistirici-uzunluk oranina sahip hibrit yapistirmal baglanti, mono ve hibrit

yapistirmali baglantilar icerisinde en yliksek hasar ylikii degerine ulasmistir.

Mono yapistirmali baglantilar icin en yilksek ve en disik rijitlik degerleri

sirasiyla, AV138 ve DP-8005 yapistiricilarin kullanildigi baglantilarda meydana
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gelmistir. Hibrit yapistirmali baglanti rijitlik degerleri DP-8005 ve 2015
yapistiricilarin kullanildigi mono yapistirmali baglanti rijitlik degerlerinden daha
yuksektir ve bindirme uzunlugu boyunca AV138 gevrek yapistiricinin en fazla
yer kapladig1 0.3 yapistirici-uzunluk oraninda en yiksek degerine ulasarak ayni
yapistiricinin tekil olarak kullanildigi mono yapistirmali baglanti rijitlik degerine

yaklasmistir.

Tok yapistirict 2015 deneysel ve lineer olmayan SEA sonuglarindan elde edilen
hasar vyiklerinin birbirlerine yakin degerlere sahip oldugu goérilmustur.
Deneysel ve SEA hasar yikleri arasindaki en blyik fark, mono yapistirmali
baglantida gevrek yapistirici AV138 kullanilmasi durumunda meydana gelmistir.
Gevrek yapistirici AV138 icin, deneysel ve SEA hasar yikleri arasinda fark
yaklasik %52’dir. Bu duruma sebep olarak, gevrek yapistiricinin, tok yapistiriciya
gore, yapisi icerinde mevcut hatalara (bosluk, catlak v.b) karsi duyarhliginin
fazla olmasi ve bindirme uzunlugu kenarlarinda baglantiyi ayirma yoninde
etkiye sahip ylksek soyulma gerilmelerinin olusmasi seklinde gosterilebilir
[102], [ 127]. Hibrit yapistirmali baglantilar icin elde edilen deneysel ve SEA
hasar yikleri arasindaki ylzde farki olduk¢a dustktir. Bu durum, hibrit
yapistirmal baglantilarda, yiksek soyulma gerilmesi yogunlugunun azaltilmasi
ile gevrek vyapistirici icerisinde yapisal hatalarin neden oldugu ani hasar
olusumunun engellendigi seklinde aciklanabilir. Soyulma gerilmelerine karsi
direnci disik olan gevrek yapistiricinin hibrit yapistirmali baglanti igerisinde
kullanilmasi, gevrek yapistiricinin, yapisi icerisinde mevcut yapisal hatalara
hassasiyetine ragmen, soyulma gerilmelerinde meydana gelen dislise bagli

olarak, tam kayma dayanimi kapasitesine yaklasmasini saglamistir.

Doktora tezinde, hibrit yapistirmali baglantilar icin olusturulan analitik model,

yapistirict kalinhgr boyunca gerilme dagilimini vermemektedir. Yapistirici kalinligi

boyunca gerilme dagiliminin analitik olarak belirlenmesi amaciyla mevcut model

gelistirilebilir. Deneysel calismalarda, film tipi, basin¢ ile kiirlesen vyapistiricilar

kullanilarak, hibrit baglantinin hazirlanmasi 6nemli 6l¢lide basitlestirilebilir. Lineer

olmayan analizler, von Mises ve lineer Drucker Prager modelleri ile tekrarlanarak,

kullanilan malzeme modelinin baglanti hasar yiki (izerine etkisi arastirilabilir.
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