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OZET

Anahtar kelimeler: Yapistiricilar, bindirme baglantilar, yapistirma baglantisi, gerilme
analizi, civatali baglanti

Yapistiricilar, kaynak ve lehim gibi degisik birlestirme metotlarina alternatif olarak
kullanilan malzemelerdir. Bu sebeple, kimyasal ve teknolojik alandaki gelismelere
paralel olarak kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Kullaniminin kolay, ekonomik ve
avantajli olmas1 sebebiyle endiistride tercih sebebidir. Giinlimiizde farkli
malzemelere gore degisik yapistiricilar imal edilmektedir.

Yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin mekanik davraniglari, baglantinin geometrik
ozellikleri ve baglantiy1 olusturan malzemelerin 6zellikleri gibi bir¢ok parametreye
baglidir. Bu durum baglantinin mekanik davranigini tahmin etmeyi zorlastirmaktadir.
Yapistiric1 ile birlestirilmis baglantilarin mekanik davranigini anlayabilmek igin
bir¢ok calisma yapilmis ve farkli modeller onerilmistir.

Bu calismada, cift tesirli bir bindirme baglantisinda dairesel ve dortgensel formdaki
yapistirici tabakasinin, farkli yapistiric1 tabakasi capt ve yapistirict kalinliklariin
gerilmeler (esdeger ve kesme gerilmeler) iizerindeki etkileri incelendi ve grafiksel
olarak degisimlerine yer verildi. Cift tesirli bindirme baglantisinin civatali yapilmasi
durumunda, civata anma capinin degistirilmesinin gerilmeler (esdeger ve kesme
gerilmeler) tizerindeki etkileri incelendi.
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COMPUTER AIDED ANALYSIS AND COMPARISON OF
BINDING ELEMENTS

SUMMARY

Key Words: Adhesives, bonded joint, adhesive joint, stress analysis, bolted joints

The adhesives are used as alternative to various joints methods such as weld and
solder. For this reason, their use increases together with technology and chemical
developments. The adhesives are prefered in the industry, because of using easy,
economical and advantageous. Recently, various adhesives are manufactured for
different materials.

The mechanical behaviour of the adhesively bonded joints depends on many
parameters such as the geometrical features of the joint and the features of materials
generating it. This dependence complicates the prediction of the overall mechanical
behaviour of the joint. In order to understand the mechanical behaviour of adhesively
bonded joints, many studies have been carried out and different models have been
proposed.

In this study, effects of various thickness and various circular and tetragonal adhesive
layer form diameter of adhesive for double lap joint on stresses (equivalent and shear
stresses) is investigated. Also, effects of various nominal diameters of bolt for double
lap joint on stresses (equivalent and shear stresses) is investigated.
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BOLUM 1. GIRiS

Yapistirict (adhesive), ASTM tarafindan ylizey temasi ile malzemeleri bir arada
tutabilen malzeme olarak tanimlanmistir. Endiistride yapistiricilarin kullanilmasi
yeni olmakla birlikte, meydana gelen fiziksel ve kimyasal gelismeler sonucunda giin
gectikce artmaktadir. Giiniimiizde degisik endiistri kuruluslarinda yapistiricilar

kullanilmaktadir [1].

Yapistirma baglantilar1 endiistride hafif metal konstriiksiyonlar, sac levha takviyesi,
mil ve gobek baglantilarnn gibi yerlerde kullanilmaktadir. Uygun bir yapistirict
kullanildig: takdirde farkli malzemeleri de iyi bir sekilde birlestirmek miimkiindiir.
Ornegin; son zamanlarda fren balatalarini, fren pabuclarina percinleme yerine

yapistirma tercih edilmektedir [2].

II. Diinya Savasi esnasinda ucaklarda metallerin baglanmasi, epoksi ve fenoliklerin
kullanilmasiyla kendine onemli bir yer edinmistir. Bu yer edinme sayesinde giin
gectikce dayanim ve wuzama kabiliyeti artarak yorulma dayammlann da
iyilestirilmistir. Ayn1 zamanda titresimi sOniimleyen ve esneklik o6zelliklerinde
iyilesmeler saglanarak, her gecen giin daha iyi yapistiricilar ve yapisma baglantilart

elde edilmistir [3].

Yapistirma baglantilar1 maliyetlerinin diisiik olmasi, kaynak, percin ve diger baglanti
sekillerinde oldugu gibi ergime sonucu kristal yapida degisiklige sebep olmamasi,
gerilme yigilmalar1 olusturmamasi, ergime sicakliklari altinda birlesme isleminin
gerceklesmesi ayrica daha diizgiin ve temiz ylizeyler elde edilebilmesi agisindan
diger baglant1 tiirlerine gore avantajlidir. Ancak bu teknigin dezavantajlari; baglanti
dayaniminin isletme sartlarina bagimliligi, ayrilma gerilmelerine dayaniksiz olmasi

ve bunlar1 onlemek icin 6zel konstriiksiyonlar gerektirmesidir. 200°C iizerindeki



dayanim degerlerinde azalmalar gostermesi bu baglantinin se¢ilmesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ozellikle uzay, ucak ve makine konstriiksiyonlarinda dinamik

yiikler altinda kullanilmalar1 6nemlidir.

Yapistirma baglantisi; iki par¢anin yapistirma gorevini yapan, genellikle sentetik
esash bir malzeme (yapistirici) ile ¢oziillemeyecek sekilde birlestirilmesiyle elde
edilir. Parcalar arasinda ¢ok ince bir tabaka teskil eden yapistirict ¢cok defa kimyevi

reaksiyonlar sonucu ile sertlesir [4].

Yapistirma baglantilari, kullanilmadan evvel baglant1 yapilacak sartlar iyi bir sekilde
analiz edilmelidir. Baglantinin mukavemeti; maruz kalacag: yiike, uygun yapistirici
secilmesine, yapistiriciya ait ozelliklere, yapisma ylizeylerinin 6n islemlerine ve
yapigma igleminin saglikli yapilip yapilmadigina baghdir. Yapistirma baglantilar1 tek

baslarina veya diger baglant1 tiirlerini tamamlayici olarak kullanilmaktadir [1].

Calismada, endiistride sik kullamilan yapistiricilara, yapisma olayma etki eden
faktorlere, yapistirma geometrisinin baglanti dayanimina olan etkilerine ve baglanti

tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlara yer verilmistir.

1.1. Konu {le ilgili Calismalar

Yapistirma baglantilarinin  kullanimi  her gecen giin artmaktadir. Ayrica
yapistiricilarla ilgili aragtirmalar devam etmektedir ve her alanda avantajlarindan

faydalanilmak istenmektedir.

Yapistirici birlestirmeli baglantilarin gerilme analizi karmasiktir. Genellikle yapilan
calismalarda yapistirict lineer elastik bir malzeme olarak modellenmistir. Bu

boliimiin amac1 mevcut ¢calismalarin genel bir incelemesini sunmaktir.



Loctite sirketi tarafindan yayimlanan el kitabinda yapistiricilar hakkinda genel
bilgiler verilerek, genel yapistirma, sizdirmazlik i¢in kullanilan yapistiricilar,
silindirik metal baglantilarinda kullanilan yapistiricilar,  tibbi cihazlarda ve
elektronikte kullanilan yapistiricilarin tanitimi yapilarak dizayn kriterleri verilmistir.
Silindirik yapistirma baglantilarinda, captaki boslugun 0,5 mm’ye kadar uygun
oldugu belirtilmis ayrica 0,0 — 0,15 mm aralig: tavsiye edilmistir. Baglantinin 0,3
mm bosluktaki mukavemet degerleri, 0,05 mm bosluga gore %50 oraninda
azalmaktadir. Yapistirma baglantilarinda, yapistirilacak yiizeylerin cok parlak
olmamast gerektigi, ¢ok parlak ylizeylerde piiriizliiliigiin kama etkisinin ortadan
kalktig1 ve ylizey piiriizliligiintin, R, = 0,8 — 3,2 um araliginda olmas1 gerektigi

belirtilmistir [1].

Adams, Comny ve Wake tarafindan yapilan calismada, miihendislik alaninda
kullanilan yapistiricilar incelenmistir. Yapistirma baglantilarinin gerilme analizindeki
teoriler (Lineer Elastik Analiz, Volkersen Analizi, Goland ve Reissner Analizi)
incelenmistir. Bindirme, kose, silindirik yapistirma baglantilarinda dikkat edilmesi
gereken geometri ve yiikleme sartlar1 incelenmistir. Baglanti test metodlarina yer
verilmistir. Yiizey hazirlama esnasinda dikkat edilecek hususlar ve uygun yapistirici

secimi hakkinda bilgiler verilmistir [2] .

Sekercioglu tarafindan yapilan c¢alismada; yapistiricilarin = siniflandirilmast,
yapistirma olaymin tanimi, uygulamada en ¢ok kullanilan yapistiric1 geometrileri,

baglant1 tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlara yer verilmistir [3].

Yapistirma baglantisinin iyi olabilmesi icin yapistirnllacak yiizeylerin uygun sekilde
hazirlanmas1 gerektigi, bir yapistirma baglantisinda adhezyon kuvvetleri ve yiizey
piiriizlilliigiiniin - kuvvet iletiminde en etkili faktorler oldugu belirtilmistir.
Yapistiricinin piiriizler arasia girip sertlesmesi ile bir sekil bagi meydana geldigi bu
sebepten yapistirilacak olan yiizeylerin ¢cok parlak olmamasi gerektigi belirtilmistir

[4].



Yapistirma baglantilarla ilgili, o6zellikle kompozit malzemelerin yapistiricili

baglantilar ile ilgili calismalar yapmustir [5].

Endiistride siklikla kullanilan yapistiricilar ile ilgili bilgiler vermistir. Yapistiricilarin

kimyasal bilesimlerini agiklayip, onlar1 kategoriler halinde siniflandirmistir [6].

Yapilan ¢alismada, farkli bindirme uzunluklarinda ve farkli ug agilarinda biri yiiksek
digeri diisilk dayanimli iki yapistirici kullanarak birlestirilmis tek tesirli bindirme

baglantilarinin eksenel ¢ekme yiikii altindaki mekanik davraniglar incelenmistir [7].

Ozeng tarafindan yapilan calismada; tek tarafli bindirme baglantilarinin, degisik
yiizey piriizliiliiklerinde (R, =0,5-1,5-2,5um), farkli yapistirma kalinliklarinda

(t =0,1-0,3— 0,5 mm) ve farkli malzemeler kullanarak (¢elik, aliiminyum, bakir)

darbe dayanimlarinin nasil degistigi incelenmistir [8].

Yayinda, aliiminyum ve aliiminyum alasimlarina yer verilmistir. Aliiminyum ve
alagimlarinin 6zelliklerine ve uygulama alanlarina deginilmistir. Aliiminyum ve
alagimlarinin uygulamalarinda kullanilan sonlu eleman metoduna da deginilmistir

[15].

Calismada; miihendislik alaninda kullanilan yapistiricilar, yapistirici geometrileri,
uyumlu yapistirict ¢iftlerine yer verilmistir. Yapigsma olayimnin tanimi yapilmis olup,
yapistirma geometrisinin baglanti iizerindeki etkilerini incelenmistir. Baglantilarin
test standartlarina ve test metodlarina da deginmistir. Yapistiricinin kullanimi ile
ilgili genellikle insaat sektoriinden ornekler vermis olup, bu oOrnekler giindelik

hayattan verilmistir [9].

Temiz tarafindan yapilan calismada, yapistirma baglantilarinin  mekanik
ozelliklerinin cevre faktorleriyle olusan etkileri incelenmistir. Baglanti mukavemeti

acisindan yapilmasi gerekenlere deginmistir [13].



Tek tesirli bindirme yapistirma baglantisinin analitik gerilme analizi ve koseleri
yuvarlatilmis yapistirici bindirme baglantisinda sonlu elemanlar gerilme analizi
yapilmistir. Yapistirmada olusan gerilmeye; yapistirilan levha kalinliklarinin,
yapistirict kalinliginin, yapistirici ve yapistirilan levhalarin elastik modiillerinin

etkidigi goriilmiistiir [14].

Yapilan c¢alismada, tek tesirli yapistiricili bindirme baglantist igin yapistirilan
baglanti kalinliginin yorulma dayanimi iizerine etkisi incelenmistir. Yapistirici olarak
epoksi bir malzeme ve yapistirilan malzeme olarak aliiminyum alagimi kullanilmistir

[16].

Yapilan calismada, tek tesirli bindirme baglantisi icin titresim analizleri yapilmustir.
Sonlu elemanlar metodu kullanilarak hazirlanan calismada yapistirici olarak bir

epoksi ve yapistirilan olarak bir aliiminyum kullanilmastir [17].



BOLUM 2. YAPISTIRMA BAGLANTILAR

Malzemelerin yapistirict kullamilarak birlestirilmesi, mekanik baglanti elemanlari
kullanilmasma kiyasla 6nemli avantajlar saglar. Yapistiric1 yiikk ve gerilimi tiim
birlesim yiizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasini1 saglar,
gerilimin belli noktalarda yogunlagsmasin1 engeller. Dolayisiyla yapistiric1 ile
gerceklestirilmis bir baglanti biikiilme ve titresime, mekanik yontemle (6rnegin

pergin) yapilan bir baglantidan daha dayaniklidir.

Yapistirict ayn1 zamanda birlesim yerinin sizdirmazligini da saglar, boylece mekanik
yontemlerle birlestirilmis pargalarda goriilebilen korozyonu engeller. Yapistirici,
diizgiin olmayan yiizeylerin birlestirilmesini de kolaylastirir, par¢a boyutlarinda veya
seklinde ¢ok az (veya hi¢) degisiklikle daha hafif birlesimler elde edilir. Yapistirici
kullanimina karar vermeden oOnce dikkate alinmasi gereken bazi ilave faktorler
vardir. Ornegin; yapistiric1 yapistirilacak malzemelere uygun olmali, imalat
yontemiyle uyusmali, hesaplanan c¢alisma yiiklerine ve c¢alisma ortamina

dayanmalidir [1] .

Galvaniz kapli malzemeler diger malzemeler gibi istenen yapilart olusturmak i¢in
birlestirilebilir ve islenebilirler. Bu malzemeler icin yapistirma teknigi vazgecilmez
bir yontemdir. Bu teknigin uygulanmasindaki prosediirler birlestirilecek elemanlarin

kullanilacak teknige uygunlugu ve verimi énemli bir faktordiir [5].



2.1. Yapistiricilar ve Cesitleri

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde olarak tamimlanabilir. Yapistiricilar;
sivi, kati, macun, bant gibi bir¢ok fiziksel sekilde olabilir. Yapisal ve yapisal
olmayan yapistirma islemi olarak iki temel yapistirici ile birlestirme tipi vardir.
Yapisal yapistirma, tasarim sinirlart iginde yapmin siirekliligini kaybetmeden yiik
tagiyabilen yapistirici ile birlestirme sistemidir. Kimyasal reaksiyon ile sertlesirler.

Bu boliimde bazi 6nemli yapisal yapistirici tiplerine yer verildi.

2.1.1. Akrilikler

Bu yapistiricilar genellikle daha az yiizey hazirligimi tolere edebilecek kimyasal
icerige sahiptirler. Soyulma ve darbe dayamimlan iyidir. Yiikksek mukavemet ve
sertlik istenen yerlerde kullanilirlar. Esnek baglanti olustururlar. Yiizeylerin
birlestirilmesinden hemen birka¢ dakika sonrasinda tutunma dayanimi saglanir [6].
Hemen hemen tiim malzemeler ile yapistirilabilirler. Calisma sicaklik araligi
-55°C *den maksimum +120 °C ’ye kadardir [7]. Ticari 6rnek olarak Permabond
Quickbond 5002, F246, F241, Vox vinil oksiran, Loctite 315, 322, 330, 3100

verilebilir.

2.1.2. Anaerobikler

En kolay uygulanabilen yapisal yapistiricilardandir. Yiiksek kohezyon dayanimlarina

sahiptirler [6]. Oksijenle temaslar1 kesildiginde oda sicaklifinda hizla kiirlesirler.
Yiiksek kesme mukavemeti ve yiiksek sicaklik dayanimi (-55°C *den maksimum

+230 °C ’ye kadar) gosterirler [7]. Baz1 firmalara ait anaerobik yapistiricilar Tablo

2.1°de yer almaktadir.



Tablo 2.1. Anaerobik yapistiricilar icin ticari ornekler [8]

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 638, 641, 648, 660, 222, 243, 366, 545
Loxeal 83-21, 12-36, 70-14, 70-90, 85-55, 26-18
Weicon AN 302-21, AN 302-62, AN 305-86
Permabond Perma-Lok A1042, A1044, A1046

2.1.3. Siyanoakrilatlar

Kolayca uygulanan ve cabuk yapisma isleminin gergeklestigi yapistirict cesididir.
Kiiciik alanlarin birlestirilmesi i¢in uygundurlar. Bosluk doldurma o6zellikleri iyi
olmadig1 gibi diger yapistiricilara gore pahalidirlar [6]. Hemen hemen tiim

malzemeleri yapistirir. Yaslanmaya dayaniklidir [7]. Bazi1 firmalara ait siyanoakrilat

yapistiricilar Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Siyanoakrilat yapistiricilar i¢in ticari 6rnekler [8]

Uretici Firma Ticari Ad1
Loctite 401, 406, 411, 454, 468, 480, 4210
Loxeal ISTANT14, ISTANT17, ISTANT43
Weicon VA1460, VA120, VM2000, VA300
Permabond 910, 2010, 792, 268

2.1.4. Fenolikler

Yiiksek mukavemet gerektiren metal-metal, metal-agac, metal-kagit, metal-kompozit
esasli yapistirmalar icin oldukg¢a iyidir. Metal ile kompozit esash fren pabucu
yapigmalari i¢in oldukga iyidir. Sertlesmeleri icin 1s1 ve basing uygulamak gerekir[7].

Asindiricr taglarin, zimparalarin yapistiritlmasinda da kullanilir [6]. Bazi firmalara ait

ticari Ornekler Tablo 2.3’de bulunmaktadir.




Tablo 2.3. Fenolikler igin ticari 6rnekler [8]

Uretici Firma Ticari Ad1

Union Carbide Plyophen 5023
Reichold Bakalite BV 9700
Hooker Durez 16227
Ciba Redux 775

2.1.5. Poliiiretanlar

Poliiiretan yapistiricilar, tek ya da iki bilesenli ve hizla sertlesen yapistiricilardir.
Yiiksek kohezyon dayanimi ve darbe mukavemetine sahiptirler. Aginmaya karsi
direncleri yiiksektir [6]. Iyi bosluk doldurma ve yiiksek uzama yetenegine sahiptirler

[7]. Baz1 firmalara ait poliiiretan 6rnekleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Poliiiretanlar icin ticari 6rnekler [8]

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 3951, 5221

Bayer Baydur, Bayflex, Desmocoll, Desmodur
BASF Lumitol, Polyesteralkol, Elastophen
Hutsman Daltogel, Daltolac, Daltorez
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2.1.6. Epoksiler

Degisik ozelliklere sahip olan ve c¢ok kuvvetli yapisma saglayan epoksi
yapistiricilari, yapistiricilar  arasinda en ¢ok kullamim alanina sahip olan
yapistiricilardir. Epoksi yapistiricilar, farkli malzemeleri ve yiizeyleri yapistirmada
cok etkindirler. Metaller, plastikler, aga¢, cam, seramik, beton ve benzeri
malzemeler, epoksi yapistiricilarinin yapistirdigi malzemeler arasinda bulunanlarin
baslicalaridir. Islatma ve penetrasyon kabiliyetleri iyidir. Kendi molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvveti (kohezyon) diger yapistiricilardan iyidir [6]. Epoksiler daha
yogun capraz baglar olusturduklarindan dolayr epoksi kullanilan yapistiric
baglantilarinda daha mukavemetli yapistirmalar elde edilir [7]. Bazi firmalara ait

epoksi yapistiricilar Tablo 2.5’de yer almaktadir.

Tablo 2.5. Epoksi yapistiricilar igin ticari 6rnekler [8]

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 3607, 3609, 3106, 3611, 3612, 3380, 21425
Loxeal 31-10, 31-40, 34-15, 35-44, 36-10, 36-15
Weicon WeiconA, WeiconC, WeiconSF, WeiconWR
Araldite Araldite 420 A/B

Permabond EO04, E32, ESP110

2.1.7. Baza yapistiricilarin mukavemet degerleri

20 C° ortam sicakliginda yapistirici, beton ve diisiik karbonlu celigin 6zelliklerinin
karsilastirmas1 Tablo 2.6’ da verilmistir. Baz1 yapistiricilarin oda sicakligindaki

mukavemet degerleri Tablo 2.7°de bulunmaktadir.



Tablo 2.6. Yapistirici, beton ve diisiik karbonlu ¢eliklerin karsilastirmasi [9]

11

Ozellikler (20 C°’de) | Soguk Kiirlesmis Beton Diisiik

Epoksi Yapistirici Karbonlu
Celik

Bagil ozkiitle 1,3 2,2 7,8

Young Modiilii (GPa) 4 30 210

Kayma Modiilii (GPa) 1,4 10 80

Poisson Oram 0,37 0,18 0,29

Cekme Dayanimi 25 4 400

(MPa)

Kesme Dayanimi 30 5 550

(MPa)

Basma Dayanimi 75 40 400

(MPa)

Cekme Uzamasi (%) 0,5-5 0,15 30




Tablo 2.7. Baz1 yapistiricilarin kesme mukavemet degerleri [3]

12

YAPI?TI}{ICI URUN ADI STATIK @SME
TURU MUKAVEMETI(N/mm?)
Loctite 638 20-25
Loctite 641 7-16
Loctite 648 16-30
Loxeal 83-21 25-35
ANAEROBIK Loxeal 83-31 15-25
Weicon AN 305-77 15-25
Weicon AN 302-25 3-5
Permabond HM 160 21
Permabond HM 128 10,4
Loctite 312 4-11
AKRILIK Loctite 330 15-30
Permabond F246 28
POLIURETAN Loctite 3951 1-3
Loctite 401 12-25
Loctite 480 12-25
Loxeal INSTANT 14 20-25
SIYANOAKRILAT | Loxeal INSTANT 43 15-20
Permabond 910 21
Permabond 2010 14
Permabond 792 10,5
. 3M AF 31 Nitril Fenolik 15,1
FENOLIK
Redux 775 Vinil Fenolik 37
Loctite 3609 15-32
Permabond E04 21
. Weicon A 21
EPOKSI
3M AF-163-2M 39
Ciba Redux 203 15
Ciba Araldite DIY 15
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2.1.8 Yapistiricilarin kullamim yerleri

Yapistiricilarin, kaynak veya diger metotlarla birlestirilmeleri miimkiin olmayan iki
farkli metalin yapistirilmasi, uzay ve ugak sanayisinde hafiflik i¢in tasarlanan petek
yapt ile dig cidarin birlestirilmesi, digli kutular1 ve motor gdvde bloklarinda

sizdirmazlik elemani olarak kullanilmalar giin gectik¢ce artmaktadir.

Civatalarin ¢oziilmeye karst emniyete alinmalart icin yapistirict kullanimi, diger
emniyete alma metotlarina (taclh somun, tirtikli somun vs.) nazaran daha ekonomik
ve pratik imkanlar sunmaktadir [8]. Sekil 2.1°de bir makine elemaninda civatalari

¢oziilmeye karsi emniyete almak igin yapistiricinin kullanimi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Civatalarin ¢6ziilmeye karsi emniyete alinmalari [1]

Sekil 2.2’de bir otomobilde yapistiricilarin kullanim alanlan gosterilmektedir.
Sekil 2.3’de Peugeot yaris arabalarinda kullanilan tahrik mili ve bir yatak
goriilmektedir. Yaris arabalariin hafif olmasi istendiginden, milin bir kismi
kompozit malzemeden, u¢ kismi ise metalik malzemeden yapilmis, bunlar daha sonra

yapistirici ile birlestirilmistir.
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B Camlann montajnda ve sizdiwmazhgmda

B Aracta sizdwmazhgm istendifi bélgelerde

B DPlastik aksamlann birlestirilmesinde
Yapisal elemanlarm birlestiritmesinde

Sekil 2.2. Otomobilde yapistiricilarin kullanildig: alanlar [18]

Sekil 2.3. Peugeot yarig arabasinin tahrik milinde yapistirict kullanimu [8]

Ucak govdelerinde ve kanatlarinda biiyiik miktarlarda yapistiricilar kullanilmaktadir.
Sekil 2.4’de ucak konstriiksiyonlarinda kullamilan ve yapistirici kullanilarak imal
edilen sandvi¢ yap1 gorillmektedir. Bu yapida alt ve iist kisimdaki plakalar
(genellikle aliiminyum alasimi), aradaki petek tipi yapilara, yapistirict araciligiyla

birlestirilmektedir [8].
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L. Yapigtiric: tabakasi
2. Petek yap1

3. Ust plaka

4. Alt plaka

Sekil 2.4. Ucak yapilarindaki sandvi¢ panellerde yapistirict kullanimi [10]

Sekil 2.5’den de goriilecegi iizere ucaklarin biiyiik bir kismi kompozit yapilardan
olugmaktadir. Bu yapilarda kullanilan petek dokulu sandvi¢ yapilarda, yapistiricilar

ile birlestirme teknigi kullanilmaktadir [8].

B Kevlar petek yap1
Grafit petek yap1

W Yapstiricn ile birlestirilmis fiber
takviyeli alliminyum yap1

B Fiberglas yapi

B Kevlar yap

B Yapistiricr ile birlestirilmis
dig cidar

Sekil 2.5. Ucaklarda yapistiricinin kullanildigi bolgeler [18]
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2.2. Birlestirme Teknikleri

Ug temel birlestirme yontemi vardir, bunlar;

1- Mekanik; civata, vida, pergin ile
2- Termal; kaynak, lehim ile

3- Kimyasal; yapistirici ile

Sekil 2.6’da kaynakli, per¢inli ve yapistirmali baglantilarin gerilim dagilimlar

sematik olarak gosterilmistir.

e

Wi

Sekil 2.6. Yukaridan asagiya sirasiyla kaynakli, per¢inli ve yapistirmali baglantilarin gerilme
dagilimlar [1]
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2.2.1. Mekanik birlestirme

Sik ve kolay sokiilme gerekiyorsa, civata kullanimi ideal ve genellikle de cok
giivenilir bir birlestirme yontemidir. Fakat bazi durumlarda civatalar gevseyebilir ve

vida gevsemezlik sistemleri ile emniyete alinmalar1 gerekir.

Civata veya percin kullanmak icin delik agilmasi gerekir, bu da parcalarin
mukavemetini olumsuz yonde etkiler. Birlesim yiik altina girdiginde, agilan
deliklerin etrafinda gerilim yogunlagmasi meydana gelir. Bu durum erken malzeme
yorgunluguna neden olabilir. Dolayisiyla, bu tiir baglant1 elemanlar1 kullanildiginda
saglamligin saglanabilmesi i¢in malzeme kalinhigimmin artirilmasi gerekir. Ayrica,
civata veya percin delikleri korozyon tehlikesini artirir. Bu sebepten ¢ogunlukla
karmagik ve pahali olan yalitim veya yiizey koruma islemlerine gerek duyulur [1] .
Sekil 2.7 de percinli ve yapistiricili baglantilarin  kopma dayanimlarinin

karsilastirilmasi gosterilmektedir.

o7

08

o5
E Yapistuicih
2 04 baglanti
]
=
E 0-3r
=
E o2k

Percin
(o
0 1 1 | |
104 10° 108

Cevriin sayisi

Sekil 2.7. Percinli ve yapistiricili baglantilarin kopma dayanimlarinin karsilastirilmasi [2]
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2.2.2. Termal birlestirme

Kaynak ve lehim normalde yalnizca benzer malzemelerde miimkiindiir. Termal

birlestirmede sokme miimkiin degildir veya ¢ok zordur. Kaynak ve lehim islemi

sirasinda olusan yiiksek sicaklik istenmeyen gerilmelere neden olur, bunun

sonucunda parc¢a yorgunlugu olabilir ve parcalarin metal yapisinda bozulma meydana

gelebilir [1].

2.2.3. Yapistirici ile birlestirme

Yapistirma, sagladigi bircok avantajla imalat alanlarini genisletir:

ii.

iii.

1v.

Vi.

Diizgiin gerilim dagilimi: Ac¢ilan delikler nedeniyle meydana gelen gerilim
yogunlasmalar1 engellenir.

Yapisal degisim olmamasi: Kaynak yonteminde oldugu gibi malzemelerin
ozellikleri bozulmaz.

Sekil bozuklugu olmamasi: Kaynak yonteminde oldugu gibi parcgalar
1sitilmadir i¢in farkl kiitle ve boyuttaki pargalar kolaylikla birlestirilebilir.
Farkli malzemelerin birlestirilmesi: Farkli malzemelerin {istiinliiklerinden
en iyi sekilde faydalanacak sekilde malzeme secimi ve birlestirilmesine
imkan verir.

Sizdirmazlik: Yapistiricilar aynm1 zamanda conta vazifesi goriir. Civata ve
per¢inli baglantilar ise genellikle sizdirmazlik saglamak icin ilave is¢ilik ve
maliyet gerektirir.

Uriin goriiniimiinde iyilesme: Yapistirilmis baglantilar daha diizgiindiir.
Birlestirme sonrasinda, kaynakta oldugu gibi ek yeri gériinmez. Bu avantaj,
tasarimcilara iiriin goriiniimiiniin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok olanak saglar

[1].
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2.3. Yapistirmah Birlestirme Teknolojisi

Metalik malzemelerin metalik malzemelerle yapistirilmasiyla olusan yapilar ticari

ucaklarda ve ozellikle askeriyede sikca kullanilmaktadir. Mekanik birlestirmeler ile

yapistirma baglantilar1 arasindaki karsilagtirmali genellemeler asagida belirtilmistir;

ii.

iii.

1v.

Ik yiikten sonra, yapistirmali baglantilar mekanik baglantilardan daha az
daimi sekil bozulmasi gosterir.

Yapistirici baglantilar, birlestirilmis elemanlarin temas bolgelerinde mekanik
baglantilardan daha diisiik gerilme davranisi sergiler.

Yapistirmali baglantilar diiz yiizeylere sahip yapilarin birlestirilmesine imkan
verir ve birlestirilmis tabakali yapilarin catlak yayilmasina minimum duyarlt
olmasi saglanir.

Biiyiik yiizey alanlarina sahip malzemelerin birlestirilmesinde yapistirmali
baglanti, mekanik baglantidan genellikle daha az maliyet gerektirir.

Siki gecme baglantilarinda dayanimu yiikseltir (Sekil 2.8) [1].

O Yapistiriimis @ Yapistiriimamig

Statik Kesme
Mukavemeti (N/mm?)
)

(3

0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18
Sikilik (mm)

Sekil 2.8. Siki gegme baglantilarinda yapistirmanin baglanti mukavemetine etkisi [1]
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Yapistirmali baglantilarin dezavantajlarini da su sekilde siralayabiliriz;

i.  Yapistiricilarin bazi tipleri icin yiiksek sicaklik derecelerinde direng zayiftir
(Sekil 2.9).
ii.  Yapistirmali baglantinin yiikleri minimize edecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.
iii.  Yapistirma ile birlestirilmis bir yapi1 kalicidir ve baglantinin herhangi bir
nedenle sokiilmesi diisiiniilemez ciinkii yap1 deforme olur.
iv.  Yapistirma yontemi ile birlestirilmis yapilarin miikemmelligi, elemanlarin

kaynak gibi tam birlesmesine baglidir [5].

-l

c288888388¢8
z

e

Oda Sicakhgjiindakl Mukavemet
Yilzdesi

0 25 50 75 100 125 150
Sicaklik (°C)

Sekil 2.9. Loctite 638 anaerobik yapistiricida sicaklik ile mukavemetin degisimi [1]

2.3.1. Yapistirma ek yeri

Yapistiricilar, ayn1 veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir cesit
kopriidiir. Yapisma mekanizmasi Sekil 2.10’da goriildigii gibi iki farkli kuvvete

baglidir, bunlar;

1- Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti; adhezyon

2- Yapistiricinin i¢ kuvveti; kohezyon
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Yizey 1

molekdlleri

Yizey 2

smmmmsm  Adhezyon
mmmmmm Kohezyon

Sekil 2.10. Yapistirma ek yerindeki kuvvetler [1]

2.3.1.1. Adhezyon

Adhezyon iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir. Bu kuvvetler
yapismada en Onemli faktorlerin basinda gelir. Eger yapistirici, mekanik olarak
islenmis yiizeylerdeki piiriizlere tam olarak temas edemezse, bu molekiiller arasi
kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak
niifuz etmesi ve biitiin yiizeyi 1slatmasi gerekir. Dolayisiyla, yapistirmanin kuvveti
hem yiizeyin 1slatilmasina (maksimum molekiiller aras1 temas i¢in), hem de yiizeyin
yapisma Ozelliklerine baghdir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da islatmayi olumsuz

etkiler [1] .

2.3.1.2. Kohezyon

Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciy1 bir arada tutan

kuvvettir. Kohezyona etki eden kuvvetler:

1- Molekiiller aras1 ¢cekim kuvvetleri

2- Polimer molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi

Bir zincirin kuvvetinin, en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun

olarak, baglantida adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklasik esit olmalidir [1].
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2.3.1.3. Islanabilirlik

Yapismaya yardim eden mekanizmalarin basinda islanabilirlik gelir. Islanabilirlik,
sivinin kat1 yiizeye yayilabilirligini tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Yapisma
yiizeyi tlizerindeki leke ve kimyasal reaksiyonlar sirasinda olusacak kirlilik,
1slanabilirligi etkiler. Bu nedenle yiizey hazirliklart onemlidir [7]. Sekil 2.11°de

yiizey hazirliginin 6nemi gosterilmektedir.

(k)

Sekil 2.11. Islanabilirlik testi a)Yapistirma yiizey hazirligi yetersiz b)Yapistirma yiizey hazirlig
yeterli [1]

2.3.1.4. Yapistirma ek yerindeki kopmanin degerlendirilmesi

Yapistirilmis bir ek yerindeki kopmanin bazi onemli nedenleri parcalarin gozle
kontrolii ile tespit edilebilir. Boylece kopmanin adhezyon veya kohezyon
kopmasindan m1 kaynaklandigi, yoksa parcalarin m1 zarar gordiigii tespit edilebilir.

Kopma tiirleri iki cesittir, bunlar;

i.  Adhezyon kopmast; yapistirict parca ylizeylerinin birinden komple ayrilir.
ii.  Kohezyon kopmasi; yapistiricinin kendisi kopar, yapistirict kalintilart her iki

parca yiizeyinde goriilebilir [1].
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Kopma tiirleri ve kuvveti artirma yontemleri Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Kopma tiirleri ve kuvvet artirma yontemleri [1]

Kopma Tiiri Kuvveti Artirma Yontemleri

Yapismanin zayif noktasi, yapistirilan parca ile yapistiric
arasindaki temas yiizeyidir. Malzeme yapismaya uygun degil ya
Adhezyon Kopmasi | da yapistirma yiizeyi kirlidir.

Her iki durumda da kuvvet, yiizeye On islem yapilmasi ile

artirilabilir.

Yapistiric1 dis etkiler nedeniyle asir1 gerilime maruz kalmistir
(sicaklik, yaslanma vb).

Kohezyon Kopmasi ) o
Coziim, pargalarin seklinde degisiklik yapmak ya da daha uygun

yapistirici segcmektir.

2.3.1.5. Yapistirica ek yeri kopmalarimin sebep ve ¢oziimleri

Kopmus bir ek yerinin goriiniimii yalnizca zayif noktanin nerede oldugunu gosterir,
fakat kopma nedenini sdylemez. Problemi ortadan kaldirmak i¢in, kopma nedenlerini
bulmak esastir. Yapistirici1 ek yeri kopmalarinin sebepleri hatali pargalar, hatali
yapistirma, hatali yapisma vb.” dir [1]. Yapistiric1 ek yeri kopmalarinin sebep ve

¢oziimleri Tablo 2.9°da gosterilmistir.
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Tablo 2.9. Ek yeri kopmalarinin sebep ve ¢oziimleri [1]

Muhtemel Sebepler Coziimler
Toleranslar, bosluk ve malzemeler kontrol ve daha
Hatal1 parcalar ) o )
dikkatli takip edilmeli
On islemin uygunlugu kontrol edilmeli ve gerekli
Kirli parcalar sekilde degistirilmeli (6r: temizleme maddeleri,

temizleme islemi vb)

Hatali yapistirma

Tiim proses parametreleri ve yapistirma islemi kontrol
edilmeli, birlestirme sekli ve siiresi iyilestirilmeli,
birlestirme siiresince tim kiirlesme sartlarinin

saglandigi kontrol edilmeli

Yapistiricinin yetersiz kiirlesmesi

Kiirlesme On sartlar1 (6r: bosluk, havasizlik, sicaklik,
nem vb) kontrol edilmeli. Kiirlesme siiresinin teknik
veriye uygunlugu kontrol edilmeli. Yapistiricinin raf

omriinii doldurmadigindan emin olunmali

Mekanik asir1 gerilme veya

istenmeyen gerilmeler (soyulma)

Yapisma yiizeyi genisletilmeli veya kuvvet tatbik
edilen ek yeri geometrisi degistirilmeli. Yapistiricinin
gerilim yiikiine (¢cekme, kesme vb) uygunlugu kontrol

edilmeli

Termal asir1 gerilim

Yiiksek sicakliga daha dayanikli yapistirict segilmeli

S1vi veya gaz halindeki ortamdan

kaynakli korozyon olusmasi veya

yapistiricinin tahrip olmasi

Parcalar arasindaki boslugun ortam ile temasini uygun
bir kaplama ile veya yapistirilan pargalarin sekli

degistirilerek engellenmeli

2.3.2. Yapistirmada baglanti tasarim

Yapistirmali baglantinin geometrik tasarimi ve yapistirici sec¢imi, gerilmelerin

biiyilikliigli, kopma siiresi ve baglantinin uygun boyutu ile belirlenir. Baglantida

kullanim amacina gore yapistirma tabakasi geometrisi iyi tayin edilmeli, tayin edilen

geometriye uygun yapistirict cinsi secilmelidir ve bu yapistirici cinsine gore en

uygun yapistirict tabakasi kalinligi belirlenmelidir. [5]. Sekil 2.12’de sematik olarak

baglant1 tasarim asamalan ve dikkate alinmasi gerekenler gosterilmistir.
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= i | [ Gerilme Analizi
Baglanti geometrisi - Deneysel metotiar
Mekanik dzellikler

- Kapah form analitik metotiar
- Sonlu fark teknikleri
- Sonlu elemanlar

Baglanti Tasarimi

Akma yikler|
Kritik noktalar J Akma

Sekil 2.12. Baglant1 tasarim esaslart [11]

2.3.2.1. Baglant1 dizaym

Yapistirici, malzemeleri yiizey tutma yoluyla bir arada tutabilen madde olarak
tanimlanir. Yapistirilan terimi ise genelde, yapistirici tarafindan bir bagka cisime
baglanan cisim anlaminda kullanilir. Iki yapistirilan ve yapistiricidan olusan

birlesime baglant1 ad1 verilir.

Gerilme ve yiikleri diisiinmeksizin yapistirma baglantis1 modellemek hatadir. Sekil
2.13’de gerilmeler diisiiniilerek hazirlanmis bir baglanti gosterilmektedir. Yapistirma
yoluyla birlestirilecek parcalarin baglant1 sekilleri 6zel olarak dizayn edilmelidir.
Eger yapistirma baglantilar, yapistiricinin calisma sartlarina uyacak sekilde
dikkatlice tasarlanirsa geleneksel metotlarla saglanan baglantilardan daha emniyetli
oldugu goriiliir. Baglantinin davranisi, geometri ve malzeme davranisi gibi bircok

parametreye baghdir [1].
Metal yapistirma baglantilarinin tasartmindaki énemli hususlar sunlardir;
1. Yapistirma baglantilar1 her zaman biiyiik uygulama ylizeyi gerektirir.

2. Yapistirma baglantilar1 miimkiin oldugu kadar kayma (kesme) gerilmelerine

maruz kalacak tarzda sekillendirilmelidir. Cekme zorlamalar1 bu baglant: tiirii
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icin uygun degildir. Egilme ve oOzellikle siyrilma zorlanmalarindan

kacinmilmalidir.
3. Yapistirilan pargalar yiiksek rijitlige sahip olmalidir.
4. Yapistirma baglantilan sizdirmazlik 6zelligine sahip olmalidir [7].
1
Test
Esit Gerilme Dagalm | |8 | |5

Sekil 2.13. Tek tesirli bir yapistirma baglantisinda gerilme dagilimi [4]



Asagida bagslica yapistirma baglant1 tipleri verilmistir;
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Sekil 2.14. Yaygin olarak kullanilan baglanti sekilleri [2]

a) Tek bindirme baglantisi f) Tek tarafl takviyeli alin baglantist
b) Cift bindirme baglantisi @) Cift tarafli takviyeli alin baglantis
¢) Egimli bindirme baglantist h) Alin baglantisi

d) Ac¢ili bindirme baglantisi i) Silindirik bindirme baglantist

e) Basamak baglantisi

27
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Sekil 2.14.a, tek tesirli bindirme baglantisim1 gostermektedir. Bu baglanti tipi
yapistiricilarin test edilmesinde en fazla kullanilan baglanti tipidir. Bununla beraber
olugsan gerilme durumu karmagiktir. Sekil 2.14.a’da da goriildiigii gibi tek tesirli
bindirme baglantisinda yiik aym1 dogru iizerinde etki etmemektedir. Bu yiizden
egilme momenti olusur ve Sekil 2.15.b’de de goriildiigii gibi sistemde dénme
meydana gelir. Yapistirict tabakasinda sadece kaymadan dolayr uzama olmaz, ayni
zamanda baglantinin ug¢larinda yirtilma gerilmeleri de olusur. Baglantida ¢cekmeden

dolay1 uzama fazla olmaz, fakat egilme olusur [2].

Pra— l""‘“—' i— !‘/ Tmmﬂ Mg = Pt /2
—— s — et & P

(a) Deforme olmayan baglanti

/ Egilme momenti Mg = KpPt
( P

{b) Deforme olan baglana

Sekil 2.15. Tek tesirli bindirme baglantisinin sekil degistirmeden once ve sekil degistirdikten sonraki
goriiniimii [2]

Tek tesirli bindirme baglantilarin basitlestirilmis analizinde, malzemenin rijit ve

yapistiricinin sadece kayma yoniinde sekil degistirdigi kabul edilir (Sekil 2.16.a).

Eger baglantinin genisligi y, uzunlugu 1 ve uygulanan kuvvet P ise, kayma gerilmesi

(T:%(N /mmz)J seklinde olur. Malzemede olusan kayma gerilmeleri A-B
Yy

bindirme uzunlugu boyunca lineer azalir. Sekil 2.16.b’de malzeme rijit yerine

elastiktir. Ust levhadaki gerilme, A noktasinda maksimum olup B noktasinda ise sifir

olur. A noktasindaki sekil degistirme, B noktasindaki sekil degistirmeden daha
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biiyiiktiir ve 1 uzunlugu boyunca azalir. Ara yiizey siirekli kabul edilerek, Sekil
2.16.a’da goriilen yapistiricinin diizgiin boliinmiis paralelkenari, Sekil 2.16.b’de

goriilen bozulmus sekle doner. Bu olaya diferansiyel kayma denir [2].

P A B
< EEEERE
NN NN N P
BN —
a I .
;
(a)
P A B
— INIEEE
SN N NN P
RN —
[« 1 !
T

(b)

Sekil 2.16. Yiiklenmis haldeki tek tesirli bindirme baglantisinin deforme olmus hali ve kayma
gerilmesi dagilimi; (a) Rijit malzeme, (b) Elastik malzeme [2]

Sekil 2.14.b’de goriilen cift tesirli bindirme baglantis1 kullanilarak egilme etkisi
giderilebilir. Cift tesirli bindirme baglantisi, iki tek tesirli bindirme baglantisinin alt
alta dizilmesi ile elde edilir ve baglantida biiyilk donmeler olugsmaz. Kalin parcanin
yiiklendigi tarafta cekme yirtilma gerilmesi olusurken diger ucta da basma gerilmesi

olusur (Sekil 2.17).
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Sekil 2.14’deki diger baglant1 yapilandirmalari, ¢ogunlukla gerilme yigilmalarim ve
soyulma gerilmelerini azaltacak sekilde yiikler i¢in tasarlanmistir. Tasarimcilarin en
sevmedigi ve kacindig1 gerilme tipi soyulma gerilmesidir. Ozellikle diisiik yiiklerde,
tek ve ¢ift bindirme baglantilarinda ¢ogunlukla kayma gerilmeleri olusurken, Sekil
2.14.j°de ki yiikleme durumu gibi, baglant1 u¢larinda yirtilmaya neden olan soyulma
gerilmesi olusur. Zaten Sekil 2.14.j°de goriilen baglanti sekli, bircok soyulma

deneyinin temelini olusturmaktadir [2].

Yapistuicl normal cekme
gerilmesi
I comve,

(

w basma

2? l._-—.-.-._-.- .-—-—.I——-_-——-

Sekil 2.17. Yiiklenmis haldeki ¢ift tesirli bindirme baglantisinda olusan gerilmeler [2]

Eger baglant1 lizerindeki yiik ¢ok kiiciikse, bindirme bolgesinde donme olmadig ve
yiikkleme cizgisinin Sekil 2.15.a’ daki gibi oldugu kabul edilir. Bu nedenle soz
konusu modelde, egilme momentinin M, = Pt/2 ve egilme moment katsayisinin
k =1.00ldugu kabul edilir. Ancak uygulanan yiik artirilirsa, yiikleme ¢izgisinde
bindirme boyunca donme meydana gelir (Sekil 2.15.b), bu nedenle egilme moment

faktorii degeri azalir [2].
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Egilme moment faktorii

Egilme moment faktorii, esit yapistirilan parga kalinliklarinda Goland ve Reissner’in

ortaya koydugu bir ifadedir:

ko = 1+ 2472 tanh(9/242 )| @.1)
burada, v Poisson orani olmakla beraber 8 asagidaki gibidir [2].

Y
9= 3Pl 31) (2.2)
yEt

Baglant1 geometrisinin, 20 C °kiirlesmis bir epoksi yapistiricinin kesme dayanimlari
tizerine olan etkisi Tablo 2.10° da yer almaktadir. Sekil 2.18’de ise farkli baglanti

sekillerine ait karsilagtirma gosterilmistir.

Tablo 2.10. Baglanti1 geometrisinin kesme dayanimlari iizerine etkisi [9]

Bindirme Yapistirilan Ortalama
Baglant1 Tipi | Standart Tarifi Uzunlugu Plakanin Et Kesme
(mm) Kalinligr (mm) | Gerilmesi
(MPa)
Tek Bindirme | BS 5350:C5:1976 | 12,5 1,5 -
Baglantist ASTM 12,7 1,6 14-16
D1002:1972
Cift Bindirme | BS 5350:C5:1976 | 12,5 1,5 -
Baglantis ASTM 12,6 3,2-1,6 15-18
D3528:1976
Silindirik Alin | ASTM E229-70 25,4 - 26
Alma Baglanti




32

L N
N Cifi hindirme haglantis =
[ I

Kezame perilimi / uypulanan ortalama kesmes gerilimi

Sekil 2.18. Aliminyum-aliiminyum baglantilarda yapistirict kesme gerilimi dagilimlar [2]

Sekil 2.18 ‘de goriildiigli iizere, gosterilen tiim baglanti tiplerinde, yapistirma
tabakasinin orta bolgesinde daha az gerilme yigilmasi goriilmektedir. Cift bindirme
baglantisinda yapistirma tabakasinin orta bolgelerinin tek bindirme baglantisina gore
daha az gerilme barindirdigi goriilmektedir. Ayrica cift bindirme baglantisinda,
yapistiric1 tabakasi kenarlarinda tek bindirme baglantisina gore daha az gerilme
oldugu goriillmektedir. Grafikten, c¢ift egimli baglantida yapistirma tabakasi
kenarlarindaki gerilmelerin tek ve c¢ift bindirmeli baglantiya nazaran daha az, orta

bolgelerdeki gerilmelerin ise daha ¢cok oldugu ¢ikarilmaktadir [2].
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2.3.2.2. Yapistiricili baglanti tasarim esaslari

Yapistirilmis bir baglantiin kuvveti ve dayamikliligi baslica su parametrelerce

belirlenir:

1- Yapistirici

2- Yapistirilacak malzeme
3- Caligsma ortami

4- Ek yeri tasarimi

5- Yiik

Bir yapistiricinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, onun kohezyon ve adhezyon
kuvvetlerini belirler. Yapistirma baglantisinin dayamikliligi da yapistiricinin
ozelliklerine baglhidir. Farkli yapistirici teknolojileri kuvvet, yiizeye tutunma

ozellikleri ve esneklik yoniinden degisik alternatifler saglar.

Yapistirilacak malzemeler ve yiizey islemleri cogunlukla uygun yapistirici ve ek yeri
tasariminda birinci se¢im kriteridir, fakat en uygun yapistiricinin belirlenmesinde
malzemelerin mekanik 6zellikleri ve parcalarin sertligi de cok onemlidir. Baglantinin
caligma ortam (sicaklik, nem, vb.) yapistirici se¢imini dogrudan etkiler. Calisma

ortamu ve tatbik edilen kuvvetler dayaniklilig1 belirleyen en 6nemli parametrelerdir.

Ek yeri tasarimi, secilen yapistiricidan en yiiksek verimi almakta en Onemli
parametredir. Tasarim yapistiricinin 6zelliklerine gore ayarlanmali (6rnegin bosluk
doldurma), ve en zor yiik sartlar1 (kesme, soyulma, yarilma) engellenecek sekilde

optimize edilmelidir [1] .
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2.3.2.3. Baglant1 tasarim kriterleri

Yapistiriciyla birlestirmede, tasarimin hedefi en diizgiin gerilim dagilimini elde
etmektir. Dolayisiyla mithendisler, kuvvet uygulanan bir ek yerinde gerilimin nasil
dagildigini iyi bilmelidir. Yapistirilacak bir ek yerinin tasariminda dikkate alinmasi

gereken bir¢ok kural vardir. Bunlan su sekilde aciklayabiliriz;

Soyulma ve yarilma yiikleri en aza indirilmeli: Sekil 2.19°daki gerilme dagilimi
egrilerine bakarsak, soyulma ve yarilma yiiklerinden miimkiin oldugunca kag¢inilmasi
gerektigini goriiriiz. Sekil 2.20’de, soyulma ve yarilma kuvvetlerinin daha ¢ok tercih

edilen yiiklere nasil doniistiiriilebilecegine dair bazi tavsiyeler goriilmektedir.

Yapisma alanimm artinlmali: Bir ek yerini iyilestirmenin veya bir tasarimi
yapistirmaya uygun hale getirmenin diger ©Onemli yolu da yapisma alanini
artirmaktir. Eger yapisma alani ¢ok kiiciikse, genellikle ¢ok yiiksek soyulma veya
yartlma gerilimleri dogar. Yapistirict ve pargalarin sertligi ek yerinin kopma yiikiinii
etkiler. Genellikle pargalar ne kadar sert ise, ek yerinin kuvveti pargalarin seklinden

o kadar az etkilenir [1] .



Cekme
yUku <
3
Kesme
yiikii £
38
=
SEMFUHna 2
yuka ,
Soyulma £
yuki =
£
Yariima 2
yUki

Sekil 2.19. En yaygin yiik tipleri ve yapisma ¢izgisindeki gerilme dagilimlari [1]
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Sekil 2.20. Soyulma yiikleri ve miimkiin olan tasarim ¢oziimleri [1]

Eksantrik kuvvetlerden kagimilmali: Ust iiste binen bir ek yerinin diizgiin kesme
gerilim dagilimi gdstermemesi icin bircok neden vardir. Sebeplerden biri, boyle bir
ek yerine etki eden eksantrik kuvvetlerin egilme momentine yol agmasidir. Bu
egilme momenti, ozellikle yapisma alaninin kenarlarinda ilave cekme gerilimleri
dogurur. Sekil 2.21'de goriildiigii gibi, yapisma cizgisine etki eden eksantrik
kuvvetlerin yol actig1 egilme momentinin olumsuz etkilerini en aza indirmenin ¢esitli

yollar vardir [1].
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Sekil 2.21. Eksantrik kuvvetlerden kaynaklanan problemlerin muhtelif ¢oziimleri [1]
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Ek yeri genisligi artirilmali: Ek yeri genisligini artirmakla kesme gerilim dagilimi
degismez. Yani bindirmeli ek yerlerinin kopma yiikii, ek yeri genisligiyle aym
oranda artar. Sekil 2.22’de goriildiigii gibi, ek yeri eni iki katina ¢iktiginda kopma
yiikii de iki kat artmaktadir.

Sekil 2.22. Kopma yiikiiniin ek yeri genisligi artmasi ile degisimi [1]

Ek yeri bindirmesi optimize edilmeli: Ek yeri bindirmesinin optimize edilmesi
yalmizca ek yeri uzunlugunun olabildigince uzatilmasi anlamina gelmez, c¢iinkii
kopma yiikii ek yeri uzunlugu veya yapisma alaniyla orantili olarak artmaz. Kesme
gerilim dagilimi egrisinden, yapisma bolgesi kenarlarinin ortaya oranla daha yiiksek
gerilime dayanmasi gerektigini goriiyoruz (Sekil 2.23). Ust iiste binme uzunlugu ¢ok
artirtlirsa, kopma yiikiinde az veya ihmal edilebilir miktarda degisiklik olabilir.
Bunun nedeni ek yerinin, yapistiricinin kohezyon ve adhezyon kuvvetlerinin asildigi,
bindirmenin kenarindaki gerilim tepelerinde kopmaya baslamasidir. Sekil 2.23’de,
kesme gerilimi ortalama degerinin, bindirme uzunlugu arttik¢a diistiigii, bunun
neticesinde kopma yiikiinde orantisiz bir artis meydana geldigi goriiliiyor. Buradan
da goriilecegi iizere; eger yiikil tasimak i¢in yapisma yiizeyini artirmak gerekiyorsa,
ek yeri bindirmesini artirmaktansa ek yeri genisligini artirmak daha iyi sonug

verecektir [1].
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kopma yuki/N

st Gste binme uzuniugu/mm

Sekil 2.23. Bindirme uzunlugunun artmasi ile kopma yiikiindeki degisim [1]

Yapisma cizgisi kalinligi: Daha kalin bir yapisma c¢izgisi ek yerini kesme gerilimine
daha dayanikli hale getirir [1]. Ayrica yapistirma kalinlhig arttiginda 1s1l gerilmelerde
diigiis olur. Termal gerilmelerin olabildigince diisiik olmasi istenen tasarimlarda,

yapistirici kalinligi olabildigince artirilmalidir [12].

Yapigsma tabakasi kalinliginin artirllmasi genelde baglanti dayanimini artirir ancak
bazi durumlarda, farkli yapistirma geometrilerinde her zaman gecerli olmayabilir. Bu

nedenden dolay1r yapistirici cinsine ve geometrisine gore optimum kalinlikta

yapistirict uygulanmalidir.
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2.4. Yapistirmada Yiizey On islemleri

Yapistirma baglantilar, yapistiric1 ve ylizeyler arasinda tam temas olmamasindan
olumsuz etkilenirler. Basarili bir yapistirma i¢in tasarimda, uygun bir 6n islem ve
uygun yapistirici belirlenmelidir. Basit mekanik temizleme ve kimyasal yag almadan,

karmasik fiziksel yiizey hazirlamaya kadar bir¢cok 6n islem yontemi mevcuttur [1].

Yiizey hazirlama, yapistirict ile birlestirme igleminde en kritik asamadir. Tatmin
edici bir ylizey hazirh@ yapilmadigi takdirde, baglanti yapistirici-ylizey temas
seviyesinde ve Onceden tahmin edilemez bi¢cimde kopar. Dogru yilizey hazirlama
yapildiginda, yapistiricidan beklenen kuvvet elde edilebilecek ve kopmalar
yapistiricinin kohezyon kuvvetinin asilmasi ve yapistirict tabakasinin ikiye ayrilmasi
seklinde olacaktir. Yapigsma kuvveti biiyiikk oOlciide yapistinilacak yiizeyler ile
yapistirict arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan belirlenir. Yiizeyler iyi
temizlendigi ve on islem yapildig1 oranda yapigsma kuvvetinin artacagi aciktir (Sekil

2.24) [7].

Yizey 1

Yapistiric
molekiilleri

Kir

Yiizey 2

BN Adhezyon N Kohezyon

Sekil 2.24. Yapistirilacak yiizeylerdeki kirlerin adhezyonu diistirmesi [1]
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Yiizey hazirlama, yalmizca yapistirma baglantinin ilk kuvveti igcin degil, uzun
vadedeki dayanimi i¢in de ¢ok onemlidir. Yiizey hazirlama yontemleri en azindan,
yagi, gresi ve ylizeye tutunma kuvveti yapistiricininkinden az olabilecek kaplamalari
temizlemelidir. Bir¢ok plastik ve metal malzemede basit zimparalama veya solventle
temizleme kullanilir. Ancak bazi metallerde, iyi bir yapisma veya uzun vadeli ortam
sartlarina dayamim elde etmek igcin bu basit yiizey hazirlama yontemleri yeterli

olmayabilir [1] .

Yiizey piiriizliilligi yapistirma baglantilarinin mukavemetine onemli derecede etki
eder. Yapistiricinin piiriizler arasinda girip sertlesmesi bir sekil bagi meydana getirir.
Bu nedenle, yapistirilacak yiizeylerin ¢cok parlak olmamasi gerekir. Ancak piiriizlerin
mukavemete ne derece etkidigini tayin etmek giictiir. Yapistirmali birlestirmede iyi
ve kaliteli bir bag elde etmek i¢in yiizeylerin en uygun sekilde hazirlanmasi esastir

[13].

Yapistirma baglantisinin kalitesi agisindan 3 ile 10 um piiriiz derinlik 6nerilmektedir.
Yapistirilacak yiizeylerin yagdan iyice temizlenmesi bir¢ok halde yeterli gelir. Ancak

yiizeylerde oksit tabakasi varsa bunun da giderilmesi gerekir [4].

Yiizey hazirlama, asagidaki fonksiyonlarin bir veya bir kacimi Dbirlikte

gerceklestirdigi icin baglanti dayanim kalitesini artirir [14].

1- Yiizeydeki kirleri kaldirir.

2- Absorbe edilen suyu kontrol eder.

3- Yiizey piiriizliiliigiinii kontrol eder.

4- Oksit olusumunu kontrol eder.

5- Yapistiric1 ve esas malzemeyi birbirinden korur.

6- Esas malzemenin kristal yapisini1 yapistiricinin molekiiler yapisina uydurur.
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Adhezyon kuvveti su sekilde artirilabilir:

1- Sadece yag ve kirden arindirma
2- Yagini temizleme, agindirma ve artik malzemelerin temizligi

3- Tekrar yagindan arindirma ve kimyasal 6n islem

Yiizeyler i¢in ne tip 6n islem yOntemi uygulanirsa uygulansin yapismanin kalitesi

artacaktir [7].

2.4.1. Yiizeylerin yagdan aridirilmasi

Miimkiin olan en iyi yapismay1 elde etmek icin yapistirilacak yilizeylerden yag, gres,
toz ve diger kalintilarin tamamen temizlenmesi gerekir. Kalinti birakmadan
buharlasan solventler buna uygundur. Alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler her
zaman korozyon Onleyici igerirler. Bunlar eger temizleme sonrasi yiizeyde kalirsa,
yapisma kuvvetini azaltabilir veya yapistiricinin kiirlesmesini engelleyebilir. Her
durumda tiim yiizeyler iyice silinmelidir. En Onemli solventler ve temizleme

kapasiteleri Tablo 2.11°de goriilebilir [1].

Tablo 2.11. Onemli solventler ve temizleme kapasiteleri [1]

Yanici
Temizleme
Solvent veya
kapasitesi
parlayici
Hidrokarbonlar .
Iyi Evet
(6r: izoparafinler)
Ketonlar .
Iyi Evet
(Or: aseton)
Alkoller
Orta Evet
(6r:izopropanol)
Su bazh Iyi Hayir
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Solventler ile temizlik yapilirken daha iyi netice almak icin, yiizeylerden kiri ayiran
kimyasal islem mekanik olarak da desteklenebilir [7]. Yiizeylerin yagdan
arindirilmasi i¢in hazirlanan ¢ozeltilerin, %1°lik ¢6zelti konsantrasyonunda ve
kurutma pozisyonunun dikey oldugu durumlarda ©n islemden daha iyi netice

alinmaktadir [1].

2.4.2. Mekanik 0n islem ve asindirma

Kirli metal yiizeyler ¢ogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag alma
ile temizlenemez. Boyle durumlarda, zimparalama, taslama veya tel firca ile
fircalama gibi mekanik ©n islem gereklidir [1]. Asindirma isleminin amaci,
yapigsmada iyi bir yiizey elde etmektir. Yani yapisma yiizeylerindeki toz, oksit vb.
malzemelerin temizlenmesidir [7]. Etkili bir yiizey asindirmas1 sadece yiizey alanini
artirmakla kalmaz ayrica yiizeydeki yabanci madde tabakalarim da temizler.
Asindirma yontemlerinden sonra yiizeyde kalan kati taneler temiz, kuru, basincl

hava ile temizlenir [13].

2.4.3. Kimyasal 6n islem

Yagdan arindirma ve asindirma on islemleri yapisma icin yeterli olabilir ancak
yapigsmanin kalitesini daha da artirmak igin, yapigsma yiizeylerinin kimyasal 6n
isleme tabi tutulmasi, maksimum yapisma mukavemeti ve dayamklilifi artirmak
acisindan onem tasir.

Kimyasal 6n islem malzemelerin tipine gore iki ana baglik altinda ele alinir:

1- Metalik malzemelerin kimyasal 6n islemi

2- Plastik malzemelerin kimyasal 6n islemi
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Ayrica metaller iizerinde boya varsa, kimyasal 6n islemden once kesinlikle sokiilmiis
olmalidir. Bu boliimde aliiminyum ve aliiminyum alasimlar i¢in kimyasal 6n islem

ele alinmastir [7].

2.4.3.1. Aliiminyum ve aliiminyum alasimlari

Boyanmis aliiminyum ve aliiminyum alasimlari, yapisma i¢in uygun degildir. Bu tip
malzemelerin {izerindeki boya tabakasi, yapisma isleminden ©nce sokiilmelidir.
Sokme islemi icin asindirma islemi iyi sonu¢ vermez. Bu yiizden aliiminyum
levhalarn iizerindeki anodik oksit film, kromik / siilfiirik asit soliisyonlar ile sokiiliir

[7].

2.4.4. Primer

Primerler genellikle solvent igerisinde seyreltilmis reaktif kimyasallardan olusur.
Primer, malzeme yiizeyine firca ile siiriilerek veya sprey halinde sikilarak kullanilir.
Tastyic1 solventin ugmasi beklenir, geride aktif kimyasallar kalir. Yiizey primerleri
genellikle, yiizey ile yapistirict arasinda kimyasal koprii olusturarak yapisabilme
ozelligini artirirlar [1]. Tablo 2.12°de uygulanabilir 6n iglem yontemleri yer

almaktadir.



Tablo 2.12. Malzemelerin uygulanabilir 6n islem yontemleri [1]

Malzeme On islem Yontemi
Primer
Yag Mekanik
Asmdirma | (yapistiriciya
alma | asindirma
gore)

Metal XXX XXX X X
Cam XXX X X X
Seramik XXX X X
Plastik XXX XXX X X
Lastik XXX X X
Ahsap X XXX X

XXX : tercih edilen yontem

X : alternatif veya ilave yontem
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BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi mekanik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabildigi gibi
miihendisligin  diger dallarinda ¢oziimleme ve tasarim amagh  olarak
kullanilmaktadir. Statik, mekanik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi bu alanlardan

bazilardir. Statik analizin yaninda dinamik analizde de kullanilmaktadir.

3.1. Genel Teorik Bilgi

Sonlu elemanlar yonteminde, sinir sartlar1 belirlenerek problem geometrisi sonlu
sayida elemana boliiniir. Elemanlar, sinir tizerinde bulunan belirli sayida diigiim
noktasinda temas halindedir. Elemanlar iizerinde ve bu birlesim noktalarinda olmak
tizere iki tiir ¢coziim gerceklestirilebilir. Eleman ag noktalarindaki yer degistirmelerin
siiperpoze edilmesiyle sistemin genel yer degistirmesi bulunur. Sonlu elemanlar
yontemi yaklasik ¢oziim veren sayisal bir yontemdir. Gergek ¢oziime, secilen eleman
sayist arttikga yaklagsilir. Degisik sinir kosullarinin kati cisim tizerinden belirtilmesi
ve degisik geometrili karmasik sekillerin ag sistemiyle tanimlanabilmesi nedeniyle
bircok arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir. Giiniimiizde, analitik calismalarin
sonuglar1 ya deneysel ya da sayisal sonuglarla karsilastirildig i¢in sonlu elemanlar

yonteminin kullanilirhigr ¢cok fazladir. Asagida eleman ve genel katilik matrislerine
ait genel tanimlamalar verilmektedir. Lokal ve global matris tanimlamalar1 F' = Kx'

denkleminden olusturulmaktadir. Burada, F kuvvet vektorii, K katilik matrisi, x* yer
degisimi vektorleridir. Hem her eleman i¢in hem de genel yapi icin bu matrisler
olusturularak sayisal metotlarla (Gauss Eliminasyon) bilinmeyenler x' veya F
icerisinden belirlenerek c¢oziilir. Daha sonra gerilme ve genleme matris

tanimlamalari ile sistem iizerinde olusan bu dagilimlar bulunur [1] .
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K(:‘Mé’ =f€ +Qe (3.1)
Burada K, u, f, Q katilik matrisi, yer degistirme vektorii, uygulanan yiik vektorii ve
cisme ait ylik vektoriine karsilik gelmektedir. f, Q problemin smnir sartlarini
icermekte olup, yalnmizca yiikleri temsil ederler. u vektorii de yer degistirme sinir

sartlarin1 gosterir.

Katilar mekaniginde asagidaki denklem, eleman katihk matrisine karsilik

gelmektedir.
K¢ =StB°D‘B” (3.2)

Bu denklemde, K¢, S, t, B, D° eleman katilik matrisi, eleman alani, kalinhig1, sekil

fonksiyonlarinin tiirevlerini iceren matris, elastik, sabitler matrisini tanimlamaktadir.

&' =Bu (3.3)

(4.3) birim deformasyon vektoriinii tanimlamaktadir. (4.4) denklemi ise deplasmanlar

cinsinden gerilme vektoriinii verir.
o = DBu (3.4)
Ucg boyutta gerilme vektorii asagidaki gibidir.

o= [O-XX Oyy0,;0xy0x; 0y, ] (3.5)
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3.2. Metot

Makine, insaat vb. bircok miihendislik alaninda uygulanan sonlu elemanlar metodu,
makine miihendisliginin ¢esitli problemlerinin ¢dziimii i¢in son derece elverislidir.

Ozellikle mekanik tasarimda su problemler i¢in sik¢a kullanilir:

i Denge problemleri: Gerilme yi1gilmasi, gerilme analizi,
ii. Yayilma problemleri: Dinamik yiikler altinda catlak ve kirilmalar,
iii. Ozdeger problemleri: Disli yiikler altinda tabi frekans.

Miihendisligin bircok dalinda elastik siirekli ortamda, gerilme ve deformasyon
dagilimlarinin ¢6ziimii aranir. Bir elastik ortamda temas noktalarin gercek sayisi
sonsuzdur. Dolayisiyla sayisal ¢oziimde en biiyiik zorluk buradadir. Sonlu elemanlar
metodunda bu zorluklar asagida gosterildigi gibi diizenlenebilir ve yaklasiklik

saglanabilir [15].

i.  Siirekli ortam, hayali ¢izgiler veya yiizeylerle belirli sayida sonlu elemanlara

ayrilir.

ii.  Elemanlar, sinirlar iizerinde bulunan belirli sayida diigiim noktasinda temas
halinde kabul edilir.

iii.  Her sonlu eleman igindeki yer degistirmeyi tamimlamak ig¢in, diigiim
noktalarinin yer degistirmeleri cinsinden fonksiyon veya fonksiyonlar segilir.

iv.  Yer degistirme fonksiyonlari, bir eleman iginde, diiglim noktalar1 yer
degistirmeleri cinsinden yer degistirme durumunu genel olarak tarif eder. Bu

yer degistirmeler, eleman icindeki gerilme durumunu tarif eder.
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3.2.1. Denge problemlerinin ¢oziimii

Coziim igin 6nce elemanin tipi, boyutu ve sayisi belirlenir. Ortama 6zgii katilik
matrisi uygun varyasyon metotlarindan biriyle belirlenir. Bu katilik matrisinin tersi
almir. Bu ters matris ile dis yiliklerden olusan siitun matrisinin ¢arpimi yer degistirme
siitun matrisine esitlenir. Boylece her bir elemana ait kdse noktalarinin gerilme

fonksiyonlar1 bulunarak problem ¢6ziilmeye baslanir. Bu (4.6)’daki gibi gosterilir.

K¢=p (3.6)

Bu ifadede K; katilik matrisi, ¢; bilinmeyen gerilme fonksiyonu degerleri, p; sabit
degerler siitun vektorii (genel olarak dis yiikler veya verilen diiglim noktalarinin
koordinatlarini belirleyen fonksiyon). Yukaridaki formiiliin ¢6ziimii icin direkt veya

yaklasik ¢oziim metotlarindan biri kullanilabilir [15].

3.2.2. Yontemde dikkat edilmesi gereken hususlar

Sonlu elemanlar metodunda yapinin tipine gore gesitli eleman tipleri kullamilabilir
(iicgen, dortgen, yamuk v.s.). Problemin ¢oziimiinde eleman tipi 6nemlidir. Ciinkii
eleman tipi yapilacak hatanin biiyiikliigiinde etkilidir. Soyle ki, iicgen elemanlardan
olugmus bir yapida meydana gelecek hata ticgen elemanin boyutunun karesi ile dogru
orantili iken dortgen elemanda kiipiiyle orantili olmaktadir. Yani dortgen elemanda
yapilacak hata tiggen elemanda yapilacak hatadan daha azdir. Segilen eleman tipiyle
beraber diigiim sayis1 da 6nemlidir. Ornegin; lineer bir iicgen elemanda yapilacak
hata, kiibik iicgen elemanda yapilacak hatadan ¢ok daha fazladir. Eleman sayisi
arttikca tam ¢ozlime yaklagim daha da artmaktadir. Bu sebeple ortamin eleman sayisi
miimkiin mertebe yiiksek olmalidir. Elemanlarn sikligi da 6nemlidir. Ornegin;
ortamin bir kisminin incelenmesi daha énemli olabilir. Bdyle bir durumda o bolgede

elemanlar sik tutulup, diger kistmlarda genis tutulabilir.



BOLUM 4. PROBLEMIN TANIMI VE SONLU ELEMANLAR
MODELI

Bundan 6nceki caligsmalarda sabit baglant1 iizerindeki yiik dagiliminin Slgiilmesi ve
tahmin edilmesi oldukca sinirli kalmistir. Bu calismada, aliiminyum malzemelerin
cesitli (yapistirma baglantili ve civatali baglantili) cift bindirme baglantilarindaki
gerilmeleri; kullanilacak yapistiricinin  cinsi, yapistirma tabakasi dairesel
geometrisinin c¢api, yapistirma tabakasi dortgen geometrisi alani, yapistiricinin

kalinligi, kullanilacak civatanin anma ¢api degistirilerek ayr ayri incelendi.

Daha oOnceden yapilan calismalarin bircogunun dortgen yapistirict tabakasi
geometrisi diisiiniilerek yapildigr goriillmiistiir. Yapilan calismada endiistrideki
kullanilabilirligi de goz Oniinde bulundurularak, dairesel geometrideki yapistiric
tabakasinin gerilme davraniglar1 incelendi ve dortgen geometrideki yapistiric

tabakasi gerilme davranislariyla karsilastirildi.

Amag, gelistirilmis yapisal performans: etkileyen baglanti konfigiirasyonunu ve
sartlarimt belirlemektir. Yapilan calismada ANSYS Workbench sonlu elemanlar
programi kullanilmistir.

4.1. Yapistiricih Baglanti Modeli

Yapistiricilt baglanti modeli olarak c¢ift bindirmeli baglanti secildi. Yapistirict

tabakalar1 dairesel ve dortgen geometriye sahip olmak iizere modellendi.
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]
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0.000 16.000 30.000 (mm)
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7.500 22,500

Sekil 4.1. Cift bindirmeli yapistiricili baglanti

0.000 15.000 30.000 {mm)
| I ]

7.5800 22,500

Sekil 4.2. Cift bindirmeli yapistiricili baglantida dairesel yapistirici geometrisi ve yerlesimi
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Baglanti; yapistirilan plakalarin boylart a=55 mm, genislikleri b=30 mm, iist ve alt

plakalarin kalinliklar1 ¢,=1,6 mm, orta plakanin kalinhigi e,=3,2 mm, dairesel

yapistirict tabakalarinin merkezlerinin plaka kenarlarina (dikey yakin kenar) uzakligi
c¢=9 mm olmak iizere modellendi. Plakalarin kalinliklari, ¢ift bindirmeli yapistiric

baglantilar i¢in kullanilan ASTM D3528 test standardi baz alinarak o6l¢iilendirildi.

Calismanin, yapistirict  kullanmilarak  hazirlanan  baglantinin  gerilmelerinin
incelenecegi boliimiinde; yapistirict kalinhigi, yapistirict dairesel tabaka geometri
Olciileri, yapistiric1 dortgen tabaka geometri Olciileri ve yapistirici cinsi birer
parametre olarak ele alinmistir. Yapistirici cinsi olarak Araldite 420 A/B epoksi
yapistiricist A, Loctite 21425 epoksi yapistiricist B tipi yapistirict  olarak
tanimlanmistir.  Plakalarin  kalinliklar1  sabit tutularak yapistirici  kalinliklar
e;=1 mm, e,=1,25 mm, e,=1,5 mm; dairesel yapistirict geometrisinin caplar1
R=8 mm , R=10 mm, R=12 mm alinip yapistirici cinsi A ve B ayr1 ayr1 degistirilerek
s6z konusu parametrelerin baglanti mukavemetine etkileri incelendi. Degisen
dairesel yapistiric1 geometrisi caplar i¢cin ayni alanda ve aym kalinlikta dortgen
yapistirici tabakalar modellenerek soz konusu parametrelerin baglanti mukavemetine
etkileri incelendi ve dairesel tabaka ile dortgen tabaka icin gerilme degerleri

karsilastirildi. Her bir parametreye gore degisen gerilmeler karsilastirilmigtir.

4.1.1.Yapistiricih baglanti modelinde kullamilan malzemeler ve ozellikleri

Calismanin model olusturma safhasinda kullanilan yapistirici malzemelerinin se¢imi
ve bunlarin mekanik 6zelliklerinin tayini onemli bir yer tutmaktadir. Zira, bu
ozellikleri ile bir baglantinin en uygun emniyetli yiikleme durumuna karar
verilecektir. Modelde, yapistirict cinsi olarak Araldite 420 A/B (A tipi) ve Loctite
21425 (B tipi) ticari isimli yapistinicilar kullamildi. Yapistirilan plakalar igin ise
aliiminyum alagimi1 AA 6082-T6 kullanildi. S6z konusu yapistiricilar ve kullanilacak
yapistirilan malzemeler endiistride beraber uyumlu bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Yapistirici ve yapistirilan ciftler genelde tek bindirme ve ¢ift bindirme baglantisi

olarak ucak ve otomobil sanayisinde kullanilmaktadir.
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4.1.1.1. Araldite 420 A/B

Genelde ucak ve otomobil sanayisinde kullanilan Araldite 420 A/B 6zel tip bir
epoksi yapistiricidir. Islatma ve penetrasyon kabiliyeti iyidir. Farkli polaritede
malzemelerle olan uyumu iyidir. Kendi molekiilleri arasindaki c¢ekim giicii
(kohezyon) kuvvetlidir [19]. Tablo 4.1’de yapistincimn baz1 Ozellikleri

gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Araldite 420 A/B epoksi yapistiricinin 6zellikleri [16]

Young Modiilii (GPa) 1,82
Poisson Oram 0,3
Cekme Dayanimi (MPa) 30,29
Akma Gerilmesi (MPa) 8,0

4.1.1.2. Loctite 21425

Ucak ve otomobil sanayisinde kullanilan epoksi tiir yapistiricidir. Hizli kiirlesme
istenen durumlarda tercih edilirler. Kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim kuvveti
yiikksek ve 1slatma kabiliyeti iyi bir epoksidir. Aliminyum alasimi malzemeler ile
birlikte sikca kullamilmaktadirlar. Tablo 4.2’de soz konusu yapistiricinin bazi

ozellikleri verilmektedir [20].

Tablo 4.2. Loctite 21425 epoksi yapistiricinin 6zellikleri [17]

Young Modiilii (GPa) 3,0

Poisson Orani 0,31

Oz kiitle (kg/m”) 1500
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4.1.1.3. Aliiminyum alasimi AA 6082-T6

Endiistride ¢ogunlukla yapistirma, lehim ve kaynak baglantilarinda kullanilirlar.
Ekstriizyon yontemi ile iiretilirler ve goriiniimlerinin bozulmamasi i¢in renkli veya
renksiz olarak kaplanirlar. Aliiminyum alagimlari ilave edilen metallere gore
siniflandirilirlar. 6XXX notasyonunda adlandirilirlar, bu siifin 6zelligi silisyum ve
magnezyumlu aliiminyum alasimi  olmasidir. T6 notasyonu ise 1s1l islem halini
gostermektedir. T6 alasimin yapay yaslandirmadan sonra sertlestirildigini gosterir.
Korozyona dayanimi iyidir. 100 HV sertligine sahip olup AA 6082 T sinifinin en sert
alasimudir [21].

Tablo 4.3’de aliiminyum alagimi AA 6082-T6’nin baz1 6zellikleri verilmektedir.
Sekil 4.3’de ise s0z konusu aliiminyum alagimina ait 1 mm plaka icin gerilme-sekil

degistirme egrisi verilmistir.

Tablo 4.3. Aliiminyum alagimi AA 6082-T6 ozellikleri [16]

Young Modiilii (GPa) 69,5
Poisson Orani 0,346
Kayma Modiilii (GPa) 25,34

Cekme Dayanimi (MPa) 305,6
Akma Gerilmesi (MPa) 2451
Yiizde Uzama (%) 16,5
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Sekil 4.3. 1 mm plaka i¢in AA 6082-T6’ nin gerilme-sekil degistirme egrisi [16]

4.1.2. Yapistiricih modelin tammmlanmasi ve siir sartlar:

Baglant1 tipi olarak cift bindirmeli baglanti, yapistiric1 tabakasi olarak dairesel ve
dortgen tabakalar secilmisti. 2 yapistirici tipi i¢in yapistirici tabakasi ¢aplar 8 mm,
10 mm, 12 mm ve tabaka kalinliklari1 1 mm, 1,25 mm, 1,5 mm olarak ayr1 ayrn
modellenerek gerilme degerleri elde edildi. Ayrica 2 yapistirici tipi i¢in, dairesel
tabakanin degisen caplarinda ayni yapisma (yiizey) alanina sahip dortgen yapistirici
tabakalar1 modellenmis olup ve tabaka kalinliklar1 1 mm, 1,25 mm, 1,5 mm olmak
izere ayr1 ayri incelendi. Modeller kontak kisimlarda daha fazla elemana boliindii.
Tiim modeller; bir uctan ankastre olup diger ugtan 300 N cekme kuvveti ile
zorlanmaktadir. 8 mm yapistiric1 ¢apli modelde 23252, 10 mm yapistirict ¢apl
modelde 28952, 12 mm yapistirici ¢apli modelde 33178 eleman olmak iizere baglanti
modellenmistir. § mm yapistirict ¢apla aym alandaki dortgen yapistiricili modelde
21911, 10 mm yapistirict capla ayni alandaki dortgen yapistiricili modelde 23629, 12
mm yapistirict ¢apla aym alandaki modelde 31604 eleman olmak iizere baglanti
modellenmistir. Sekil 4.4 ‘de modelin meshlenmis hali ve Sekil 4.5 ‘de de uygulanan

sinir sartlarn gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Modelin pargalara boliinmiis hali
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Sekil 4.5. Modele uygulanan sinir sartlart
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Analiz kisminda, 8 mm, 10 mm, 12 mm yapistiric1 tabakasi caplart ve dairesel
tabakalarla aym1 yapisma alanina sahip dortgen tabakalar icin degisik yapistiric
kalinliklarinda formlar ele alinmis olup bunlara ait maksimum esdeger ve kesme

gerilmeleri grafiklerde gosterildi.

Her iki yapistirici tabakasinin da orta plaka ile temas yiizeylerindeki gerilmeler
yaklasik olarak ayni oldugundan, tek yapistirici tabakasinin orta plaka ile temas

yiizeyindeki gerilmeler grafiklere aktarildi.

4.2. Civatali Baglanti Modeli

Baglanti modeli olarak secilen cift bindirmeli baglantinin, yapistirict ile montaji
onceki kisimda yapilmisti. Bu boéliimde ise cift bindirmeli baglantit M8, M10 ve M12
civatalar ile ayr ayri montajlanarak modellenmistir. Sekil 4.6’da modellenen civatah

baglanti tasarimi goriilmektedir.

Bir onceki kisimdaki gibi; montajlanan plakalarin boylar1 a=55 mm, genislikleri
b=30 mm, iist ve alt plakalarin kalinliklar1 e,=1,6 mm, orta plakanin kalinhig1 e,=3,2

mm, civata deliklerinin merkezlerinin plaka kenarlarina (dikey yakin kenar) uzakligi

d=9 mm olmak {izere modellenmistir.
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Sekil 4.6. Civatali baglant1 modeli

Civata kullanilarak yapilan baglantinin esdeger gerilmeleri ve kesme gerilmelerinin
incelenmesinde; plakalarin boyutlart sabit tutularak, civata anma c¢aplar1 degisken
parametre olarak ele alindi. Calismada; alti kdsebashh M8, M10, M12 civatalar ve
baglantida kullanilacak olan M8, M10, M12 alt1 kdse somunlar ele alindi. Civata
caplart degistirilerek, degisikliklerin baglanti mukavemeti iizerine etkileri incelendi.
Hazirlanan modellerde maksimum esdeger ve maksimum kesme gerilmeleri goz

oniinde bulundurularak karsilastirmalar yapildi.
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4.2.1. Civatah modelin tanimlanmasi ve siir sartlari

Ele alinan model bir ucundan ankastre olup diger ucundan 300 N ¢ekme kuvveti ile
zorlanmaktadir (Sekil 4.7). Aym1 zamanda sinir sart1 olarak her bir civata icin ayr
ayr1 hesaplanmis 6n gerilme kuvvetleri (pretension load) programa girildi. Tablo
4.4’de soz konusu civatalara ait sikma tork degerleri goriilmektedir. Bu tork degerleri

baz alinarak civatalarin 6n gerilme kuvvetleri bulunmusgtur.

Tablo 4.4. Crvatalar i¢in tork degerleri [22]

Tork Degerleri
Civatalar
Kg.m Nm
M8 3,36 33,00
M10 6,72 66,00
M12 8,66 85,00

Civata montaj esnasinda sikildiginda civata {izerine bir tork yiiklenir. Bu torktan
kaynakli olarak 6n gerilme kuvveti (pretension load) civata montajinda etkili olur.

Civata iizerindeki tork ve kuvvet arasinda asagidaki gibi bir iliski vardir:

T=F.KD “.n
Burada T civata sikma torku, F, civata 6n gerilme kuvveti, D civata anma capi, K

tork katsayisidir. Tork katsayr degeri 0,2 ‘dir. Boylece tork ve kuvvet arasindaki
iliski asagidaki gibi olur [23].

T =0.2.F.D (4.2)

(5.2)’ye gore her bir civatadaki 6n gerilme kuvvetlerini hesaplamak istersek

asagidaki sonuglari elde ederiz:
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Sekil 4.7. M8 civata ile olusturulmug model i¢in sinir sartlar



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Baglanti modellerinde; yapistirici cinsleri, kalinliklari, dairesel geometrilerinin
Olciileri  (caplar1), dortgen yapistirict tabaka geometrinin Olciileri, civatah
baglantilarda civata anma caplart degistirilerek bulunan gerilme degerleri bu

boliimde gosterildi.

Bu boliimde s6z konusu gerilme degerleri goz Oniinde bulundurularak sonuglar
grafikler halinde ifade edilmistir. Grafikler; yapistirici cinsi, dairesel yapistirici

tabakasi ¢api, dortgen yapistirici tabakasi dlgiileri, yapistirict kalinligi ve civata anma

cap1 goz oniinde bulundurularak hazirlanmistir.

o
b
0,000 15,000 30,000 (mm)
| T

7.500 22.500

Sekil 5.1. A tipi yapistirict icin 8 mm yapistirict tabakasi ¢apt ve 1 mm yapistirict kalinliginda
yapistirici tabaka iizerinde olusan kesme gerilmeleri
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Sekil 5.2. A tipi yapistirict icin 8 mm yapistirict tabakasi capt ve 1 mm yapistirict kalinliginda
yapistiricl tabaka {izerinde olusan maksimum ve minimum kesme gerilmelerinin gosterimi

Sekil 5.3. A tipi yapistirict icin 8 mm yapistirict tabakasi capt ve 1 mm yapistirict kalinliginda
yapistiricl tabaka tizerinde olusan kesme gerilim dagilimlari
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Sekil 5.4. A tipi yapistirict i¢in 8 mm yapistirict tabakast ¢capt ve 1 mm yapistirict kalinligt
kullanilarak olusturulan modelde, plakalar iizerinde olusan kesme gerilmeler

ANSYS
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Sekil 5.5. A tipi yapistirict igin 8 mm yapistirict tabakast ¢capt ve 1 mm yapistirict kalinligi
kullanilarak olusturulan modelde, plakalar iizerinde olusan maksimum kesme gerilmesi ve yeri
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Sekil 5.6. A tipi yapistirict icin, 8 mm dairesel yapistirma tabakasi ile ayn1 yapigma alanina sahip 1
mm kalinliktaki dortgen yapistirma tabakasi tizerindeki maksimum kesme gerilmeler

0.00 20,00 40,00 {mm)
T ]

10,00 30,00

Sekil 5.7. A tipi yapistirict icin, 8 mm dairesel yapistirma tabakasi ile ayn1 yapigma alanina sahip 1
mm kalinliktaki dortgen yapistirma tabakasi ile olusturulmus modelde, plakalar iizerindeki kesme
gerilmeler
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ANSYS
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Sekil 5.8. A tipi yapistirict icin, 8 mm dairesel yapistirma tabakasi ile ayn1 yapigma alanina sahip 1
mm kalinliktaki dortgen yapistirma tabakast ile olusturulmus modelde, plakalar iizerindeki maksimum
kesme gerilmesi ve yeri

Sekillerde goriildiigii tizere, 1 mm kalinlik i¢in, 8 mm caph dairesel yapistiricili
baglanti1 da yapisma tabakasi ve plakalar {izerindeki kesme gerilmeler dairesel
geometriyle ayni yapisma alanina sahip dortgen yapisma tabakasi ile yapilan
baglantiya kiyasla daha distiktiir. Cift bindirme baglantilarda dikkat edilmesi
gereken esas husus kesme gerilmesi oldugundan dolayi; ayni alan ve aymi hacime
sahip dairesel geometride yapistirict kullanimi, dortgen yapistirict kullanmaya

kiyasla kesme yoniinden daha avantajlidir.

Goriildiigii lizere, yapigsma tabakalari iizerindeki maksimum gerilmeler tabaka
kenarlarinda ( dairesel geometride, merkeze en uzak bolgelerde), plakalar iizerindeki

maksimum gerilmeler ise bunlara karsilik gelen bolgelerde olugmaktadir.
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B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA
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A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI A TiPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklar

Sekil 5.9. A tipi yapistiric: igin 8 mm dairesel tabaka ¢apt ve ayn1 yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olusan max. kesme gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

10

Max Kesme Gerilmesi (MPa)

B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.10. B tipi yapistirict i¢in 8§ mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olugan max. kesme gerilmesi degerlerinin karsilagtiriimasi
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B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

5 - 4,63 4,81 4,51

Max Kesme Gerilmesi (MPa)

A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.11. A tipi yapistirict icin 10 mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olugan max. kesme gerilmesi degerlerinin karsilagtiriimasi

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

Max Kesme Gerilmesi (MPa)

B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklar

Sekil 5.12. B tipi yapistirici i¢in 10 mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olusan max. kesme gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi



68

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

4 - 3,67

Max Kesme Gerilmesi (MPa)

A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.13. A tipi yapistirict i¢cin 12 mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olugan max. kesme gerilmesi degerlerinin karsilagtiriimasi

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

3,85

Max Kesme Gerilmesi (MPa)

B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklar

Sekil 5.14. B tipi yapistirici i¢in 12 mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olusan max. kesme gerilmesi degerlerinin karsilastiriimasi
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B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

4 13,33

Max Esdeger Gerilme (MPa)

A TiPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.15. A tipi yapistiric icin 8 mm dairesel tabaka c¢api ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olusan max. esdeger gerilme degerlerinin karsilastirilmast

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

16 14,9
13.59 14,07

Max Esdeger Gerilme (MPa)

B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI B TiPi, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklar

Sekil 5.16. B tipi yapistiric i¢in 8 mm dairesel tabaka cap1 ve ayn1 yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olugsan max. esdeger gerilme degerlerinin karsilastiriimasi



70

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

10,22

9,72

Max Esdeger Gerilme (MPa)

A TiPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.17. A tipi yapistirict icin 10 mm dairesel tabaka capi ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olugsan max. esdeger gerilme degerlerinin karsilastiriimasi

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

12 - 11,2
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B TiPi, YAPISTIRICI B TIPI, YAPISTIRICI B TIPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.18. B tipi yapistirict i¢in 10 mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olusan max. esdeger gerilme degerlerinin karsilastirilmast
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B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

6,56

Max Esdeger Gerilme (MPa)

A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.19. A tipi yapistirict icin 12 mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olusan max. esdeger gerilme degerlerinin karsilastirilmast

B DAIRESEL TABAKA @DIKDORTGEN TABAKA

6,99

Max Esdeger Gerilme (MPa)

A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI A TIPI, YAPISTIRICI
KALINLIGI 1 MM KALINLIGI 1,25 MM KALINLIGI 1,5 MM

Yapistirici Tipi ve Kalinliklan

Sekil 5.20. B tipi yapistirict i¢in 12 mm dairesel tabaka ¢ap1 ve ayni yapistirma alanina sahip dortgen
yapistirici tabakasi tizerinde olusan max. esdeger gerilme degerlerinin karsilastirilmast



72

Dairesel tabaka ve dortgen tabakanin ayni yapisma alani ve ayni yapistirici kalinlig
(aym1 hacim) diisiiniildiigiinde; s6z konusu sartlar altinda dairesel tabakalar iizerinde
olusan maksimum kesme gerilmelerin ve esdeger gerilmelerin dortgen tabakaya gore
her zaman daha diisiikk deger aldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar gz Oniinde
bulunduruldugunda, aym: yapisma alanm1 ve hacmi icin dairesel geometride tabaka
kullanmanin doértgen tabakaya oranla kesme yoniinden daha iyi oldugu asikardir. Tek
bindirme ve ¢ift bindirme baglantilarda yapistirma bolgesi kesmeye zorlandigindan,

dortgen tabaka yerine dairesel tabaka kullanilmasi daha avantajhi olacaktir.

Civata kullanilarak yapilan baglantilarda; plakalarin boyutlar: sabit tutularak, civata
anma caplar1 degisken parametre olarak ele alindigina onceki boliimde deginilmistir.
Calismada; dairesel yapisma tabakalari ile ayn1 ¢apli, alt1 kdsebashh M8, M10, M12
civatalar ele alindi. Civata caplan degistirilerek, degisikliklerin baglanti mukavemeti

iizerine etkileri incelendi. Hazirlanan modellerde maksimum esdeger ve maksimum

kesme gerilmeleri g6z 6niinde bulundurularak karsilastirmalar yapildi.

¥
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Sekil 5.21. M8 civata icin esdeger gerilme degerleri
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Sekil 5.22. M8 civata i¢in kesme gerilme degerleri

0.00 20,00 40,00 {ram) '
I ]

10,00 30.00

Sekil 5.23. M10 civata icin esdeger gerilme degerleri



74

0.00 20,00 40,00 {rm) ™
T ]

10,00 30.00

Sekil 5.24. M10 civata i¢in kesme gerilme degerleri

0.00 20.00 40,00 (mm) [
I ]

10,00 30,00

Sekil 5.25. M12 civata icin esdeger gerilme degerleri
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0.00

20,00

0.00

30,00

Sekil 5.26. M12 civata icin kesme gerilme degerleri

Tablo 5.1. Civatali baglant: analizlerinden elde edilen degerler

40,00 (mm)
]

-

Civata Maksimum | Maksimum
Civata .
Uygulanan Ongerilme Esdeger Kesme
Civata Sikma
Kuvvet (N) Kuvveti Gerilmesi | Gerilmesi
Torku (Nm)
N) (MPa) (MPa)
M8 300 33 20625 114,98 63,656
M10 300 66 33000 96,697 55,353
M12 300 85 35416 81,471 45,068
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Sekil 5.27. Civatali baglantt modellerinde civata anma ¢apinin degistirilmesi ile esdeger ve kesme
gerilmelerin degisimleri (degerler yaklasik olarak ifade edilmistir)

S6z konusu verilere gore agsagidaki sonuclari elde edebiliriz;

1- A ve B yapistiric1 cinsleri i¢in dortgen yapistirici tabakasinin aksine, dairesel
yapistirict  tabakasinda Z dogrultusu boyunca gerilmelerin  degisebildigi

goriilmektedir.

2- Yapistiric1 tabakasimin  dortgen yerine dairesel secilmesinin  baglanti

karakteristiklerini degistirdigi goriilmektedir.

3- A ve B yapistiricr cinsleri i¢in her iki yapistirict tabakasimin orta plaka ile temas
yiizeyleri ele alindiginda, her iki yapistirici tabakasinda da gerilmelerin yaklagik
olarak aym oldugu goriiliir. Yapistirma alan1 ve kalinligin degistirilmesi ile esdeger

ve kesme gerilmelerin benzer oranda degistigi goriilmektedir.



77

4- A ve B tip yapistiricilar farkli yapistirma tabakasi caplan ve kalinliklarinda benzer
karakteristik gostermekle beraber, genelde B tipi yapistiricinin gerilme degerlerinin

fazla oldugu goriilmektedir.

5- Dairesel tabaka ve dortgen tabakanin ayni yapigsma alami ve ayni yapistirici
kalinligi (aym hacim) diisiiniildiigiinde; s6z konusu sartlar altinda dairesel tabakalar
izerinde olusan maksimum kesme gerilmelerin ve esdeger gerilmelerin dortgen
tabakaya gore her zaman daha diisiikk deger aldig1 goriilmektedir. Bu sonuclar gz
oniinde bulunduruldugunda, aymi yapigsma alan1 ve hacmi i¢in dairesel geometride
tabaka kullanmanin dortgen tabakaya oranla kesme yoniinden daha iyi oldugu
agikardir. Tek bindirme ve ¢ift bindirme baglantilarda yapistirma bolgesi kesmeye
zorlandigindan, dortgen tabaka yerine dairesel tabaka kullanilmasi daha avantajh

olacaktir.

6- Baglanti dayanimina etki eden esas faktorlerin yapistirma alani ve kalinligi oldugu
goriilmektedir. Yapistirma alaminin artirilmasi baglanti dayamimim ciddi oranda
degistirmektedir. Dairesel geometrinin ele alindig1 baglantilarda, yapistirma ¢apinin
8 mm’den 12 mm’ye ¢ikarilmasi ile gerilmelerde yaklasik % 60-65 oraninda azalma
olmaktadir. Dortgen geometrinin ele alindigi baglantilarda, yapistirma capinin 8
mm’den 12 mm’ye cikarilmasi ile gerilmelerde yaklasik % 45-50 oraninda azalma

olmaktadir.

7- Dairesel geometriye sahip yapisma tabakali baglantilarda, yapistirma alaninin
artmasi ile baglanti dayaniminin artmakta oldugu, buna karsin yapistirma tabakasi
kalinliginin artmasimin baglanti dayanimia her zaman olumlu etki etmedigi
goriilmektedir. Kullanilan yapistirici cinsi ve yapisma alanina bagli olarak optimum
kalinliklarin degisebilecegi goriilmektedir. 8 mm yapistirma ¢apr i¢in 1 mm
yapistiric kalinligi, 10 mm yapistirma capi igin 1,25 mm yapistirma kalinligi, 12 mm
yapistirma c¢api i¢in 1,5 mm yapistirma kalinligimin baglantilar icin daha uygun

oldugu goriildii.
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8- Dortgen geometriye sahip yapisma tabakali baglantilarda, yapistirma alaninin
artmasi ile baglanti dayaniminin artmakta oldugu, buna kargin yapistirma tabakasi

kalinliginin artmasinin baglanti dayanimina olumsuz etki ettigi goriilmektedir.

9- A ve B tip yapistiricilar farkli yapistirma tabakasi ¢aplari ve kalinliklarinda benzer
karakteristik gostermekle beraber, genelde B tipi yapistiricinin gerilme degerlerinin

fazla oldugu goriilmektedir.

10- Civata anma capinin artirtlmasi ile gerilmelerin diistiigii goriilmektedir. Esdeger
ve kesme gerilme davramiglar1i benzerdir. M8 yerine M12 civata kullanilmasi
gerilmeleri % 30 oraninda diisiirmektedir. Bu degerin yapistiricilardaki yapisma alani

degisimi davranigina nazaran daha diisiik oldugu goriildii.

11- Tespitler sonucunda; c¢ift bindirme baglantilarda dairesel geometriye sahip
yapistirict tabakasi kullanilarak baglanti yapilmasi, dortgen geometriye sahip
yapistirici tabakasi kullanilarak ve civata kullanilarak baglanti yapilmasina nazaran

belirlenen sinir sartlar1 altinda daha avantajhdir.

12- Yeterince iyi hazirlanmis bir baglantida, epoksi malzemelerin kesme gerilme
dayanimlar1 genel olarak 25 MPa civarindadir. Baglantinin deforme olmamast igin
yapistiricinin  kesme dayaniminin {istiine cikilmamasi gerekmektedir. Emniyetli
olarak kesme dayaniminin 20 MPa oldugunu diislintirsek; 8 mm yapistiric1 ¢aph
baglantilarda (1 mm kalinlik i¢in) 950 N, 10 mm yapistirici ¢aph baglantilarda (1,25
mm kalinlik i¢in) 1350 N, 12 mm yapistiric1 capli baglantilarda (1,5 mm kalinlik

icin) 2300 N yiikleme sinirlarinin ge¢ilmemesi gerekmektedir.

13- Yapilan incelemeler sonucu, 8 mm yapistirici ¢capli baglantilarda 950 N, 10 mm
yapistirici ¢apl baglantilarda 1350 N, 12 mm yapistirict ¢capli baglantilarda 2300 N
yiilk mertebelerine kadar dairesel ¢apli yapistiricili baglanti kullanilmasi, dortgen

geometride yapistiricili  baglanti  ve civataya kiyasla daha avantajhdir.
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