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OZET

Anahtar kelimeler: Kaynak, Yapistirma, sonlu elemanlar yontemi, modelleme,
gerilme

Bu tez ¢alismasinda galvanizli kromatlanmis mikro alasimli ¢elik sac c¢iftleri
kullanilarak 6nce laboratuar sartlarinda yapistirilmis ve ¢ekme deneyi yapilmistir.
Daha sonra ayni sartlar saglanip ve ayni malzemeler kullanilarak bilgisayarda
modellenmistir.

Calismada ilk olarak mikro alagimli g¢elik ciftleri hazirlanarak terostat 9120 ve
terostat 9220 yapistiricilari ile bindirme uzunluklar1 15mm, 20mm, 30mm ve 40mm
kullanilarak yapistirilmigtir.

Calismada kati modelin olusturulmasi, malzeme Ozelliklerinin ve eleman tipinin
belirlenerek sonlu eleman ag yapisinin olusturulmasi, sinir sartlart ve yiiklerin
girilmesi izlenerek modelleme yapilmistir. Ornekleme degeri olarak yiik degeri 3000
N programa girilmistir.

Yapilan analizler sonucunda séz konusu yiik icin esdeger gerilme, genleme, ve
deformasyon sonugclari elde edilmistir.

Xiv



SUMMARY

Keywords : Welding, Adhesion, Finite Elements Method, Modelling, Strain

In this study, galvanized chromatized micro alloyed sheet steel pairs were adhesed in
the laboratory and tensile test were appiled. After that, a computer model was formed
with the same materials in the conditions.

In this study , modelling was made by creating the solid model, creating the finite
element network structure and entering the bountry conditions and the load values.
Load value that was entered to the software was 3000 N . As a result of the analyse,
for the load value mentioned above equivalent tensile, strain and deformation was
measured.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Genel

Son kirk yilin iiretilen miktar agisindan en 6nemli gelisimini gosteren mikro alagimli
celikler, oncelikle yap1 celiklerinin dayanim kapasitelerinin yetersizligi nedeniyle
gelistirilmistir. Mikro alasimli ¢eliklerin, yiiksek akma mukavemetlerinden dolay1
agirliklan biiytlik dlgiide azaltilmistir. Mikro alagimlama terimi, ¢ok diisiik oranlarda
Nb, V, ve Ti ilavesi anlamina gelir. Bu elementlerin ilave edilmesiyle, kismen tane
kiictiltme sertlesmesi ve karbiirler, nitriirler veya karbonitriirler gibi partikiillerin
olusmasi sonucu ¢okeltme sertlesmesi meydana gelir. Genelde mikro alasimlama,
cok diisiik karbon iceren celiklerden hemen hemen 6tektoid kompozisyonlu celiklere

kadar yapilir.

Mikro alasimli ¢elikler ayni anda degisik sertlestirme mekanizmalarinin ve uygun
termomekanik islemlerin uygulanmasi ile yiiksek dayanim, yiiksek tokluk, diisiik
sicaklikta gevrek kirilma emniyeti, miikemmel kaynaklanabilirlik ve korozyona
dayanim gibi degisik, cok iyi Ozelliklere sahip bir malzeme grubudur. Yassi ve
dovme mamuller seklinde tiretilirler. Uygulama yogun olarak yass1 mamullerde (gaz
ve petrol boru hatlari, off-shore konstriiksiyonlar) gergeklesir. Son yillarda otomotiv
endiistrisine yonelik ddovme mamullerin tiretiminde de bir gelisme vardir. Bugiin, bu
celikler, kontrollii haddelenmis plakalar, levhalar, profiller, dovme iiriinleri olan

cubuk ve barlarda kullanilmaktadir.

Modern yapt celikleri diye de anilan ¢elikler genellikle yalin karbonlu ¢eliklere
oranla daha yliksek dayanimli ¢eliklerdir. Bunlar goreceli yiiksek dayanimlarindan

otiirti "Yiiksek Dayanimli Diisiik Alasimli " ya da YDDA c¢elikleri olarak bilinirler.

Bu tiir yap1 celikleri Ingilizce kaynaklarda HSLA celikleri (High Strengths Low
Alloy Steels ) ya da Fine Grained Structual Steels olarak, Almanca kaynaklarda ise

Feinkornbaustachle olarak belirtilmektedir .



YDDA c¢eliklerinde alagim elementi toplami genellikle %2 degerini asmaz. Cogunda

ise, mangan katilimlar1 disinda, bu deger %0.1-0.2 arasindadir.

Gegmiste kullanilan ¢eliklerin  yliksek karbon miktarli olmalari, kaynakla
birlestirilmelerinde sorun dogmasina yol agmistir. Bundan dolayr mikro diizeyde
alasimlama yapilarak ve kontrollii haddeleme islemiyle, kaynak edilebilme

kabiliyetli, yiiksek dayanimli ¢elikler gelistirilmistir.

Celikten yapilan basinglh kap, kiiresel tank, esanjor, koprii, niikleer enerji tesislerinde
inbisat deposu gibi biiyiik konstriiksiyonlarda ince taneli ¢elikler, her gecen giin artan
oranda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimli ince taneli ¢elikler, genellikle diisiik
karbonlu mikro alagimli ¢elik olarak iiretilirler, normal tavli ya da 1slah edilmis halde

kullanilirlar ve bunlarin en diisiik akma sinir1 255 ile 500 MPa arasindadir.

Mikro alasimli ¢elikler genelde -100°C ’den 300°C ’ye kadar genis bir sicaklik
araliginda kullanilirlar. Yiiksek kirilma emniyetinin ve kotii sartlar altinda bile
gilivenilir kaynaklanmanin arzulandig1 yerlerde klasik yap1 ¢eliklerinden ¢ok iistiin

olmalan tercih nedenidir.



BOLUM 2. METAL YAPISTIRMA TEKNIKLERI

2.1. Giris

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglant1 elemanlari
kullanilmasina kiyasla 6nemli avantajlar saglar. Yapistirict yiik ve gerilimi tim
birlesim yiizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasin1 saglar,
gerilimin belli noktalarda yogunlasmasini engeller. Dolayisiyla yapistirict ile
gerceklestirilmis bir baglanti, biikiilme ve titresime, mekanik ydntemle (6rnegin

per¢in) yapilan bir baglantidan daha dayaniklidir.

Yapistirict ayni1 zamanda birlesim yerinin sizdirmazligini da saglar, bdylece mekanik
yontemlerle birlestirilmis pargalarda goriilebilen korozyonu engeller. Yapistirici,
diizgiin olmayan yiizeylerin birlestirilmesini de kolaylastirir, parca boyutlarinda

veya seklinde ¢ok az (veya hig) degisiklikle daha hafif birlesimler elde edilir.

Yapistirict kullanimina karar vermeden once dikkate alinmasi gereken bazi ilave
faktorler vardir. Ornegin, yapistirict yapistirilacak malzemelere uygun olmali, imalat
yontemiyle uyusmali, hesaplanan caligma yiiklerine ve c¢aligma ortamina
dayanmalidir. Ayrica, yiizey hazirligi, uygulama yontemi, kiirlesme sistemi ve

bunlarin siire ve maliyetleri de dikkate alinmalidir [1] .

Galvaniz kapli malzemeler diger malzemeler gibi istenen yapilar1 olusturmak igin
birlestirilebilir ve islenebilirler. Bu malzemeler i¢in yapistirma teknigi vazgegilmez
bir yontemdir. Bu teknigin uygulanmasindaki prosediirler birlestirilecek elemanlarin

kullanilacak teknige uygunlugu ve verimi énemli bir faktordiir.

Galvaniz kapli malzemelerin yapistirmali birlestirme tasariminda asir1 agirlik,
maliyet ve olusabilecek erken problemlerden kagimilmasi gerekir. Endiistri

kuruluglarinda ve arastirma merkezlerinde kompozit malzemelerin birlestirme ve



isleme proseslerinde buna benzer problemlerin ¢Oziimii i¢in arastirmalar

yapilmaktadir [2].

Yapistirma; kaynak, lehim, per¢in vs. yaninda endiistriyel bir birlestirme yontemi
olarak kullanilmaya ilk bagladigindan beri, basarili bir yapistirma i¢in en 6nemli
parametreleri bulmak amaciyla da bircok arastirma, gelistirme ve miihendislik

calismasi yapilmistir.

2.2. Birlestirme Teknikleri

Ucg temel birlestirme ydntemi vardir, bunlar;
— Mekanik; civata, vida veya per¢in ile
— Termal; kaynak, piring lehimi veya lehim ile

— Kimyasal; yapistirici ile.

Sekil 2.1°de kaynakli, per¢inli ve yapistirma baglantilarin gerilim dagilimi sematik

olarak gosterilmistir.

P s Dl
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Sekil 2.1 Yukaridan asagiya sirasiyla kaynakli, per¢inli ve yapistirma baglantilarin gerilim dagilimi

(1] .



2.2.1. Mekanik birlestirme

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

“vida gevsemezlik” sistemleri ile emniyete alinmalar1 gerekir.

Civata veya per¢in kullanmak i¢in delik agilmasi gerekir, bu da pargalar1 zayiflatir.
Birlesim yiik altina girdiginde, acilan deliklerin etrafinda gerilim yogunlagmasi
meydana gelir. Bu durum erken malzeme yorgunluguna neden olabilir. Dolayisiyla,
bu tlir baglant1 elemanlar1 kullanildiginda saglamligin saglanabilmesi i¢in malzeme
kalinliginin artirilmas1 gerekir. Ayrica, civata veya percin delikleri korozyon
tehlikesini artirir. Bu sebepten cogunlukla karmasik ve pahali olan yaliim veya
yiizey koruma islemlerine gerek duyulur. Eger farkli metaller birlestiriliyorsa,

galvanik korozyon ve farkli genlesme goriilebilir [1] .

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 par¢a yorgunlugu ve parcalarin metal yapisinda bozulma meydana

gelebilir.

2.2.3. Yapistiricl ile birlestirme

Yapistirma, sagladigi bir¢cok avantajla imalat alanlarini genisletir:

- Diizgiin gerilim dagilimi: Agilan delikler nedeniyle meydana gelen gerilim
yogunlagmalari engellenir.

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

- Sekil bozuklugu olmamasi: Kaynak yonteminde oldugu gibi pargalar 1sitilmadigi

icin farkli kiitle ve boyuttaki pargalar kolaylikla birlestirilebilir.



- Farkli malzemelerin birlestirilmesi: Farkli malzemelerin {istiinliiklerinden en iyi
sekilde faydalanacak sekilde malzeme segimi ve birlestirilmesine imkan verir.

- Sizdirmazlik: Yapistiricilar ayni zamanda conta vazifesi goriir. Civata ve perginli
baglantilar ise genellikle sizdirmazlik saglamak icin ilave is¢ilik ve maliyet
gerektirir.

- Elektriksel yalitim: Farkli elektro-kimyasal 6zellikteki metaller birlestirilebilir.
Sekil 2.2°de goriildiigii gibi korozyon ve siirtinme nedeniyle asinma ortadan
kalkar.

- Parca adetinde azalma: Pim, civata, per¢in, kelepge vs. gereksiz hale gelir.

- Uriin goriiniimiinde iyilesme: Yapistirilmis baglantilar daha diizgiindiir.
Birlestirme sonrasinda, kaynakta oldugu gibi ek yeri goériinmez. Bu avantaj,

tasarimcilara iirlin goriiniimiiniin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok olanak saglar.

Elektriksel temas
Katod Su damlasi

Anod

Element olusumu yoluyla galvanik korozyon, érnegin galvanik
element

Katod Su damlasi

Yapistinci
Anod

Sekil 2.2 Galvanik korozyon [1] .

2.3. Yapistirmah Birlestirme Teknolojisi

Kompozit malzemelerin metalik malzemelerle veya kompozit malzemelerin
kompozitlerle yapistirilmasiyla olusan yapilar suanda ticari ucaklarda ve 6zellikle
askeriyede sik¢a kullanilmakta ve bu yapilar hizli bir sekilde gelistirilmektedir. 1945
yilinda ucgaklar icin yapistirmali baglanti teknigi onemli bir birlestirme metodu

olmustur ve o zamandan itibaren bu yontemin kullaniminin artti§i goriilmiistiir.



Yapistiricr dreticileri mevcut malzemelerin sicaklik orani -423/-500 °F (-253/-260

°C) c¢ikarmak igin tiretimlerini siirekli gelistirmektedirler. Mekanik birlestirmeler ile

yapistirma baglantilar1 arasindaki karsilagtirmali genellemeler asagida belirtilmistir;

ii.

1il.

1v.

vi.

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

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

Yapistirmali baglantilar mekanik baglantilar ile karsilagtirildiginda c¢ogu
temel yapilar i¢in % 5 ve 10 arasinda ve ikincil yapilar i¢in % 25 agirliginda
tasarruf potansiyeline sahiptir.

Yapistirmali baglantilar diiz ylizeylere sahip yapilarin birlestirilmesine imkan
verir ve birlestirilmis tabakali yapilarin ¢atlak yayilmasina minimum duyarl
olmas1 saglanir.

Biiylik yiizey alanlara sahip malzemelerin birlestirilmesinde yapistirmali
baglanti, mekanik baglantidan genellikle daha az maliyet gerektirir.
Yapistirmali baglantilar farkli malzemelerin montajina ve birlestirilmesine

izin verir, fakat yapismalarda 1s1] gerilmeler hesaba katilmalidir.

Yapistirmali baglantilarin dezavantajlarini da su sekilde siralayabiliriz;

il.

1il.

1v.

Vi.

Yapistiricilarin bazi tipleri icin yliksek sicaklik derecelerine direng zayiftir.
Yapistirmali baglanti dizayni, yiikleri minimize edecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir.

Yapistirmali birlestirmelerde baglantilara zarar vermeden, birlesmenin
kontrolii tamamen zordur.

Yapistirma ile birlestirilmis bir yap1 kalicidir ve baglantinin herhangi bir
nedenle sokiilmesi diisiintilemez ¢iinkii yap1 deforme olur.

Yapistirma yontemi ile birlestirilmis yapilarin miikemmelligi, elemanlarin
kaynak gibi tam birlesmesine baghdir.

Yapistirmali baglantilarin dayamiklilik ve Omiir testleri, maliyeti yiiksek

laboratuarlarda hizlandirilmis sistemlerle yapilir [2].



2.3.1. Yapistirma ek yeri

Yapistiricilar, ayn1 veya farkli malzemeden yapilmis ylizeyler arasinda bir gesit
kopriidiir. Yapisma mekanizmast Sekil 2.3’de gorildigi gibi iki farkli kuvvete
baglidir, bunlar;

- Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti - adhezyon ve

- Yapistiricinin i¢ kuvveti -kohezyon (bkz. sekill ).

Yapistirici
\ molekiilleri

Yizey 2

mammm Adhezyon
mmmm Kohezyon

Sekil 2.3 Yapistirma ek yerindeki kuvvetler [1]

2.3.1.1. Adhezyon

"Adhezyon" iki maddenin temas ylizeylerindeki yapisma kuvvetidir. "Van der Waals
kuvvetleri" olarak adlandirilan ¢ekim ve ylizeye tutunma fiziksel kuvvetleri
yapismada en oOnemli faktordiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis
yilizeylerdeki piiriizlere tam olarak temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler
oldukca zayiflar. Bu nedenle yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz
etmesi ve biitlin ylizeyi 1slatmasi1 gerekir. Dolayisiyla, yapistirmanin kuvveti hem
ylizeyin 1slatilmasina (maksimum molekiiller arasi temas i¢in), hem de yiizeyin
yapisma Ozelliklerine baglhdir. Belirli bir yapistirict ylizey gerilimi i¢in 1slatma,
yapistirici siiriilen ylizeyin ylizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine baglhdir.

Yiizeyde kirlerin bulunmasi da islatmay1 olumsuz etkiler [1] .



2.3.1.2. Kohezyon

"Kohezyon", yapistirici molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciy1 bir arada tutan
kuvvettir. Su kuvvetler kohezyona etki eder:

» Molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri),

* Polimer molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi.
Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkasi tarafindan belirlenmesi kuralina uygun
olarak, yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklagik esit

olmalidir.

2.3.1.3. Yapistirma ek yerindeki kopmanin degerlendirilmesi

Yapistirilmis bir ek yerindeki kopmanin bazi 6nemli nedenleri parcalarin gozle

kontrolii ile tespit edilebilir. Boylece kopmanin adhezyon veya kohezyon

kopmasindan m1 kaynaklandigi, yoksa parcalarin mi1 zarar gordiigii tespit edilebilir.

Kopma tiirleri iki g¢esittir, bunlar;

- Adhezyon kopmasi; yapistirici parga yiizeylerinin birinden komple ayrilir.

- Kohezyon kopmasi; yapistiricinin kendisi kopar, yapistirict kalintilart her iki
parca yiizeyinde goriilebilir.

Kopma tiirleri ve kuvveti artirma yontemleri Tablo 2,1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Kopma tiirleri ve kuvveti artirma yontemleri [1] .

Kopma tari Kuvveti artirma yéntemleri

Adhezyon kopmasi Yapigmanin zayif noktasi, yapistirilan parga
ile yapigtiric! arasindaki temas ylizeyidir. Ya
malzeme yapistirmaya uygun degil, ya da
yapistirma ylzeyi kirlidir.

Her iki durumda da kuvvet, ylizeye uygun én-
islem yapilmasiyla artirilabilir.

Kohezyon kopmasi Yapistiric: dis etkiler nedeniyle asin gerilime
maruz kalmistir (6r: gerilim tepeleri, sicaklk,
yaglanma vs.). Cozim: Parcalarin seklinde
degisiklik yapmak ve/veya daha uygun
yapistirici segmek.
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2.3.1.4. lyilestirme Degerlendirmesi ve Yontemleri

Kopmus bir ek yerinin goriinlimii yalnizca zayif noktanin nerede oldugunu gdsterir,
fakat kopma nedenini sdylemez. Problemi ortadan kaldirmak i¢in, kopma nedenlerini

bulmak esastir.

2.3.1.5. Yapistirici ek yeri kopmalarinin sebep ve coziimleri

Yapistirict ek yeri kopmalarinin sebepleri hatali parglar, hatali yapistirma, hatal

yapisma vs. dir. Bu sebeplerin sebep ve ¢oziimleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Ek yeri kopma sebep ve ¢oziimleri [1]

Muhtemel Sebepler .

Coziimler

Hatal parcalar

Toleranslar, bosluk ve malzemeleri kontrol ve
daha dikkatli takip edin

Kirli parcalar

On-iglemin uyguniugunu kontrol edin ve gerekli
sekilde degistirin (6r: temizleme maddeleri,
temizleme islemi, ara depolama vs.).

Hatali yapistirma

Tim proses parametrelerini, yapistirma islemini
kontrol edin ve birlestirme sekli ve siresini
iyilestirin, birlestirme siresince tim kirlesme
sartlarinin saglandigini kontrol edin.

Yapistiricinin yetersiz kirlesmesi

Kirlesme on sartlarini (6r: bosluk, havasizlik,
sicaklik, nem vs.) kontrol edin. Kirlesme
siresinin teknik data’ya uyguniugunu kontrol
edin. Yapistiricinin raf émrind doldurmadigindan
emin olun.

Mekanik asir gerilme veya istenmeyen
geriimeler (soyulma)

Yapisma yuzeyini genisletin ve/veya kuvvet tatbik
edilen ek yeri geometrisini degistirin.
Yapigtiricinin gerilim tiriine uygunlugunu
(cekme, kesme vs.) kontrol edin.

Termal asiri gerilim

Yiiksek sicakliga daha dayanikli yapistirict segin.

Sivi veya gaz halindeki ortamdan
korozyon olugsmasi veya yapistiricinin
tahrip olmasi

Parcalar arasindaki boslugun ortam ile temasini
uygun bir kaplama ile, veya yapistirilan parcalarin
seklini degistirerek engelleyin.
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2.3.2. Yapistirmada baglanti tasarimi

Ucgak yapilarinda yiizeysel yiikler, nadiren de olsa uniform alanlarda gerilmeler
meydana getirir. Hatta bu gerilmeler homojen metalik yapilar i¢inde gecerlidir.
Kompozit yapilarda, alan gerilmeler genellikle anizotropiktir ve boylece yapistirmali
baglantilar asimetrik gerilim alanlari igerir.

Yapistirmali baglantida yapistirict i¢in  kurulan proseslerin yiiksek sicaklik
derecelerinden dolay1 ¢esitli gerilmelere maruz kalir. Yapistirmali baglantinin
geometri tasarimi ve yapistirict se¢imi, farkli gerilmelerin biiyiikligii, kopma-

gerilme siiresi ve baglantinin uygun boyutu ile belirlenir.

Gerilme ve zorlama arasinda lineer olmayan davranisa sahip elastik olmayan tip
yapistiricilar, birlestirilmis yapilarda gerilim konsantrasyonunun ani bir sekilde
azalmasina neden olur. Diger yandan, kompozit yapilarda bu tip bir davranis baglanti

gerilme konsantrasyonunun biiytikliiglinlin artmasina sebep olur.

Elemanlarinin elastik olarak varsayildigi kompozit yapistirmali birlestirilmelerin
mevcut gerilme analizlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu nedenle giivenlik faktorleri
acisindan anizotropi faktorli, zamana bagli malzeme davranislar1 ve esnemezlik géz

oniinde tutulmalidir [2].

2.3.2.1. Tasarim esaslari

Yapistirilmig bir baglantinin kuvveti ve dayanikliligi baglica su parametrelerce
belirlenir:

- Yapistirici

- Yapistirilacak malzeme

- Calisma ortami

- Ek yeri tasarimi

- Yik

Bir yapistiricinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onun kohezyon (ig-yapisma) ve

adhezyon (yiizeylere tutunma) kuvvetini belirler. Yapistirma baglantinin
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dayanikliligr da yapistiricinin 6zelliklerine baghdir. Farkli yapistirici teknolojileri,
kuvvet, ylizeye tutunma o6zellikleri ve Young modiilii (esneklik) yoniinden degisik

alternatifler saglar.

Yapistirilacak malzemeler ve yiizey son-kat iglemleri ¢ogunlukla uygun deger
yapistirict ve ek yeri tasariminda birinci se¢im kriteridir, fakat en uygun
yapistiricinin belirlenmesinde malzemelerin mekanik 6zellikleri ve pargalarin sertligi

de ¢ok dnemlidir.

Baglantinin c¢alisma ortami (sicaklik, kimyasallar/solventler, nem, vs.) yapistirici
secimini dogrudan etkiler. Calisma ortami ve tatbik edilen kuvvetler dayaniklilig

belirleyen en 6nemli parametrelerdir.

Ek yeri tasarimi, seg¢ilen yapistiricidan en yiiksek verimi almakta en Onemli
parametredir. Tasarim yapistiricinin 6zelliklerine gore ayarlanmali (6rnegin hacimsel
kiirlesme, bosluk doldurma, vs.), ve en zor yiik sartlar1 (soyulma, yarilma)

engellenecek sekilde optimize edilmelidir [1]

2.3.2.2. Baglant1 tasarim

Yapistirictyla birlestirmede, uygun deger tasarimin hedefi en diizgiin gerilim
dagilimim elde etmektir. Dolayisiyla miihendisler, kuvvet uygulanan bir ek yerinde
gerilimin nasil dagildigini iyi bilmelidir. Yapistirilacak bir ek yerinin tasariminda

dikkate alinmas1 gereken bir¢ok kural vardir. Bunlar su sekilde agiklayabiliriz;

Soyulma ve yarilma yiiklerini en aza indir: Sekil 2,4’deki gerilim dagilim egrilerine
bakarsak, soyulma ve yarilma yiiklerinden miimkiin oldugunca kag¢inilmasi
gerektigini goriiriiz. Sekil 2,5’de, soyulma ve yarilma kuvvetlerinin daha ¢ok tercih
edilen yiiklere nasil donistiiriilebilecegine dair bazi tavsiyeler goriilmektedir. Sekil
2,6’da yapistirilmis baglantilarda tercih edilen ve edilmeyen yikler ve yapisma

ylizeyi ne kadar genisse o kadar iyi oldugu gosterilmektedir.
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Yapigma alanimi artir: Bir ek yerini iyilestirmenin veya bir tasarimi yapistirmaya
uygun hale getirmenin diger bir basit fakat ¢ok 6nemli yolu da yapisma alanini
artirmaktir. Eger yapisma alanmi ¢ok kiiciikse, genellikle ¢ok yliksek soyulma veya
yarilma gerilimleri dogar. Yapistirict ve pargalarin sertligi ek yerinin kopma yiikiinii
etkiler. Genellikle, parcalar ne kadar sert ise, ek yerinin kuvveti parcalarin seklinden

o kadar az etkilenir [1]

A
Cekme -
yUka .
8
Kesme '.
an T E
yuki : E
~ Yepismakon
-
Sikigtirma 2
yUki 2
Soyulma | £
e an 74
yuki o
T Vepmakonumy
E
Yf\rlnlma g
yukd -

Sekil 2.4 En yaygn yiik tipleri ve yapisma ¢izgisindeki gerilim dagilimlari [1]



Sekil 2.5 Soyulma yiikleri ve tasarim dnlemleriyle doniistiiriilmeleri [1]
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Sekil 2.6 Yapistirilmig baglantilarda tercih edilen ve edilmeyen yiikler ve yapisma yiizeyi ne kadar

genisse o kadar iyi oldugunun gosterimi [1] .

Ust iiste binen ek yerlerinin optimize edilmesinde sunlardan yararlamilabilir;

- Eksantrik kuvvetlerden kaginmn: Ust iiste binen bir ek yerinin diizgiin kesme
gerilim dagilimi géstermemesi i¢in birgok neden vardir. Sebeplerden biri, boyle
bir ek yerine etki eden eksantrik kuvvetlerin egilme momentine yol agmasidir. Bu
egilme momenti, 6zellikle yapisma alaninin kenarlarinda ilave ¢ekme gerilimleri
dogurur. Sekil 2.7'de goriildiigii gibi, yapisma c¢izgisine etki eden eksantrik
kuvvetlerin yol actigi egilme momentinin olumsuz etkilerini en aza indirmenin

cesitli yollart vardir.



Tek
bindirmeli

=yl

Cift
takviyeli
= cok iyi

Tek
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= iyi
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(Agi= 30°)

Cift
bindirme
=iyl

Sekil 2.7 Eksantrik kuvvetlerden kaynaklanan problemlerin muhtelif ¢6ziimleri [1] .
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Ek yeri enini artirin: Ek yeri enini artirmakla kesme gerilim dagilimi degismez.
Yani bindirmeli ek yerlerinin kopma yiikii, ek yeri eniyle ayni1 oranda artar. Sekil

2,8’de goriildiigii gibi, ek yeri eni iki katina ¢iktiginda kopma yiikii de iki kat

artmaktadir.

Sekil 2.8 Kopma yiikii, ek yeri genisligi ile ayni oranda artis1 [1] .

Ek yeri bindirmesini optimize edin: Ek yeri bindirmesinin optimize edilmesi
yalnizca ek yeri uzunlugunun olabildigince uzatilmasi anlamina gelmez, ¢iinkii
kopma yiikii ek yeri uzunlugu veya yapisma alaniyla orantili olarak artmaz.
Kesme gerilim dagilimi egrisinden, yapigsma bolgesi kenarlariin ortaya oranla
daha yiiksek gerilime dayanmasi gerektigini gériiyoruz. Ust iiste binme uzunlugu
cok artirilirsa, kopma yiikiinde az veya ihmal edilebilir miktarda degisiklik
olabilir. Bunun nedeni ek yerinin, yapistiricinin kohezyon (i¢ yapisma) ve
adhezyon (ylizeylere tutunma) kuvvetlerinin asildigi, bindirmenin kenarindaki
gerilim tepelerinde kopmaya baglamasidir. Sekil 2,9’da, kesme gerilimi ortalama
degerinin, iist liste binme uzunlugu arttikca diistiigli, bunun neticesinde kopma
yiikiinde orantisiz bir artis meydana geldigi goriilityor. Eger yiikii tasimak i¢in
yapisma yiizeyini artirmak gerekiyorsa, iist iiste binmedense ek yeri enini

artirmak daha iyidir.
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gercek gerilim dagilimi

kopma yuki/N

- ortalama gerilim

e binme uzunlugu/imm

Sekil 2.9 Ust iiste binme uzunlugunun artmasi ile, kopma yiikiinde meydana gelen artisin orantili

olmayisi [1] .

- Yapisma ¢izgisi kalmligi: Daha kalin bir yapisma c¢izgisi ek yerini kesme
gerilimine daha dayanikli hale getirir. i1ave kalinlik, kesme uzamasini daha genis
bir boyuta yayar ve yapistirici tizerindeki birim deformasyonu azaltir, ve
dolayistyla gerilim yogunlagmalar1 azalir. Bu, daha diisiik esneklik modiiliine
sahip bir yapistiric1 kullanmaya benzer; her iki durumda da daha dayanikli bir ek

yeri elde edilir [1]

2.3.2.3. Baglanti1 geometrisi

Yapi1 elemanlariin yapistirmali birlestirilmesinde sik kullanilan temel geometriler;
acili bindirme, u¢ uca bindirme, basit bindirme, ¢ift bindirme ve modifiyeli
bindirmelerdir. S$ekil 2.10’da  bu bindirme geometrilerin sematik formu
gosterilmektedir. Bu cesitli baglanti formlari, geometrilerinden ve yiiklemelerin
yonlerine gore farkli davranislar gosterebilir. Sekil 2.11°de yliklemelere maruz

kalmais tipik bir ugak panelinin ayrilma davranisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Cesitli yapistirmali baglanti geometrileri [2] .
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/— YAPISMALI BAGLANTI
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YUKE MARUZ KALMIS
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By
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GORMNTISU
(ABARTILMIS)

Sekil 2.11 Yapistirmali ugak panelinin ayrilma davranisi [2] .

YAPISMADA KOPMA
GERILME DAGILIMI

20
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Baski ytiklerine kars1 dayanikli olan bir baglanti, cekme veya blikmeye kars1 zayif
olabilir. Sekil 2.12-2.14°de yapistirma ile birlestirmis iki elemanin belirli bir yiik
altinda gerilme dagilimi gosterilmistir. Bu gerilim dagilimi bize sadece sematik
olarak bir fikir verir. Spesifik her bir baglant1 i¢in mekanik testler uygulanmasi
gerekir. Farkli tasarima sahip yapilarin gerilim dagilimi farkli olabilir. Sekil 2.15°de
yuk altinda kivrim ve “t” baglantilarin davraniglar1 gosterilmektedir. Sekil 2.16’da
tipik bir yapistirmali kompozit yapmin kopma-gerilme dagilimi gosterilmektedir.
Sekil 2.17°de basit bindirme i¢in bindirme uzunlugu arttik¢a genisligin yiik tagima
kabiliyeti oldukgca artar, fakat yapistirict kopma gerilmesi psi ( Kn/mm?) diiser ya da
sabit kalir. Bindirme uzunlugu artmasiyla kopmaya kars1 biiyiik direng siirdiirebilme
yetenegine sahip ve rijitlik Ol¢iisii diiglik (elastiki) yapistiricilar, ¢esitli yontemlerle

elde edilebilmektedirler.
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B B YUKSER YUKSEK YUKSEK
DIRSEK BINDIRME 122
b 77 5150y YUKSEK ORTA YUKSEK
- A / " E\>>E3
iz 7 i gt Ea \#‘
e o P { ! G
e - CiFT BINDIRME €1, = Eo1y YUKSEK plisiK ORTA
E,=E; ORTA DUSUK YUKSEK
s DO \_
S 07 ,b\’ .
4 s W s o by £ 6, VUKSEK DiislK YUKSEK
YUZEY KOSELI BINDIRME

Sekil 2.12 Yiik altinda ayni ¢izgide diiz baglantilarin davranislari [2] .
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Sekil 2.13 Yiik altinda ofset bindirme baglantilarin davranislari [2] .
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Sekil 2.14 Yiik altinda borulu baglantilarin davranislari [2] .
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Sekil 2.15 Yiik altinda kivrim ve “t” baglantilarin davraniglar [2] .
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Sekil 2.16 Yapigtirmali bindirmeli baglantilarda kopma-gerilme modeli
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Sekil 2.17 Basit bindirme baglantilarinda yapistirma uzunluklarinm etkisi [2] .

2.3.3. Yapistirmada yiizey on-islemleri

Yapistirma baglantilar, yapistirict ve yiizeyler arasinda tam temas olmamasindan
olumsuz etkilenirler. Basarili bir yapistirma igin tasarimda, uygun bir 6n-islem ve
uygun yapistiric belirlenmelidir. Basit mekanik temizleme ve kimyasal yag almadan,

karmasik fiziksel ylizey hazirlamaya kadar bir¢ok 6n- islem yontemi mevcuttur.

Yiizey hazirlama, yapistirict ile birlestirme isleminde en kritik asamadir. Tatmin

edici bir ylizey hazirligi yapilmadigr takdirde, baglanti yapistirici-ylizey temas
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seviyesinde ve dnceden tahmin edilemez bicimde kopacaktir. Dogru yiizey hazirlama
yapildiginda, yapistirici ve/veya astardan beklenen kuvvet elde edilebilecek ve
kopmalar yapistiricinin kohezyon kuvvetinin asilmasi ve yapistirict tabakasinin ikiye
ayrilmasi seklinde olacaktir. Yiizey hazirlama, yalnizca yapistirma baglantinin ilk
kuvveti i¢in degil, daha da 6nemlisi, uzun vadedeki dayanimi i¢in de ¢ok onemlidir.
Yiizey hazirlama yontemleri en azindan, yagi, gresi ve ylizeye tutunma kuvveti
yapistiricininkinden az olabilecek kaplamalari temizlemelidir. Bircok plastik ve
metal malzemede basit zimparalama veya solventle temizleme kullanilir. Ancak bazi
metallerde, iyi bir yapisma veya uzun vadeli ortam sartlarina dayanim elde etmek

icin bu basit ylizey hazirlama yontemleri yeterli olmayabilir [1] .

En iyi yapisma i¢in iyi bir On-iglem gereklidir. Yapigsma kuvveti biiyiik olgiide

yapistirilacak ylizeyler ile yapistirict arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan

belirlenir. Yiizeyler iyi temizlendigi ve on-islem yapildigi oranda yapisma kuvvetinin

artacagl 1yl anlasilmalidir. Sekil 2.18’de yapistirilacak yiizeylerdeki kirlerin

adhezyonu diisiirdiigii goriillmektedir. Adhezyon kuvveti su sekilde artirilabilir:

- Yag alma veya mekanik asindirma ile istenmeyen ylizey tabakalarinin
temizlenmesi

- Primer ile kaplayarak yeni, aktif bir yiizey olusturulmasi

- Asidirma, korona islemi, diisiik plazma

- lIslemi vs. ile yiizey aktivitesinin degistirilmesi.

Yizey 1

Yapistirici
molekdlleri

Kir

Yiizey 2

B Adhezyon BN Kohezyon

Sekil 2.18 Yapistirilacak yiizeylerdeki kirlerin adhezyonu diisiirmesi [1] .
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2.3.3.1. Yiizeylerin yagdan arindiriimasi

Miimkiin olan en iyi yapismayi elde etmek icin yapistirilacak yiizeylerden yag, gres,
toz ve diger kalintilarin tamamen temizlenmesi gerekir. Kalintt birakmadan
buharlasan solventler buna uygundur. En 6nemli solventler ve temizleme kapasiteleri

Tablo 2,3’de goriilebilir.

Tablo 2.3 Solventler ve 6zellikleri [1] .

Solvent | Temizleme Yanici
Kapasitesi veya
parlayici
Hidrokarbonlar lyi Evet

(6r: izoparafinler)

Ketonlar fyi Evet
(6r: aseton)
Alkoller Orta Evet

(6r: izopropanol)

Su bazli Iyi Hayir

Alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler her zaman korozyon onleyici igerirler.
Bunlar eger temizleme sonrasi yiizeyde kalirsa, yapisma kuvvetini azaltabilir veya
yapistiricinin ~ kiirlesmesini  engelleyebilir. Eger bu tlir temizlik sistemleri
kullanilacaksa, mutlaka onceden testler yapilmalidir. Her durumda tim yiizeyler
iyice durulanmali veya silinmelidir. Sekil 2.19°da yikama ¢ozeltisinde
konsantrasyonun yapistiricinin  son kuvvetine etkisi ve Sekil 2.20°de yikama
cozeltisinde kurutma pozisyonunun (dikey veya yatay) yapistiricinin son kuvvetine

etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.19 Yikama ¢ozeltisi: Konsantrasyonun yapistiricinin son kuvvetine etkisi [1]
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Sekil 2.20 Yikama ¢ozeltisi: Kurutma pozisyonunun (dikey veya yatay) yapistiricinin son kuvvetine
etkisi [1]

Eger yliksek miktarli imalatlar i¢in 6zel yag alma banyolar1 kullaniliyorsa, temizlik
banyosunun kirlenmemesi i¢in ¢ok kirli yiizeylere on-temizlik yapilmasi tavsiye
edilir. Buharli yag alma sistemleri ¢ok sik kullanilir. Bu yontemde solvent kaynama
noktasina kadar 1sitilir ve buharlastirilir. Soguk parcgalar buharlagmis temizleyici ile
temas ettiginde, temizleyici ylizeyler iizerinde yogusur. Olusan sivi ylizeylerde
kalmis kir ve gres pargaciklarini temizler. Yag alma, cogunlukla tamamen kapali
makineler da, yag alma solventleri ile yapilir. Bircok uygulamada yiizeylere hizl
etkili bir temizleyici ile 6n-islem yapilmasi yeterlidir. Bu sekilde yiizeyler yag, gres,

kir ve diger kalintilardan temizlenir ve yapistirma i¢in hazir olur. Solventler ile
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temizlik yapilirken daha iyi netice almak igin, yiizeylerden kiri ayiran kimyasal iglem

mekanik olarak ta desteklenebilir (bir temizlik bezi ile ovalamak, fircalamak) [1]

2.3.3.2. Mekanik on-islem

Kirli metal yiizeyler cogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag alma
ile temizlenemez. Boyle durumlarda, zimparalama, taglama veya tel firca ile

firgalama gibi mekanik on-islem gereklidir.

Zimparalama genis ylizeyleri temizlemek i¢in iyi bir yontemdir. Cok kalin zzimpara
kullanmamak kaydiyla, bu yontemle elde edilen yiizey piiriizliigii ¢ok iyi yapistirma
saglar. Taglama ile de ayn1 sekilde iyi bir yiizey piirtizliigii elde edilir. Bu yontemde
ylizey plriizligiinii iyi se¢gmek onemlidir (6r: aliminyum icin 300 ila 600, celik i¢in
100). Taslama, zimparalama veya fircalama sonrasi, tiim kalintilarin temizlenmesi
icin parcalara yag alma islemi uygulanmalidir. Cok kirli pargalar mekanik islem
oncesi de yagdan armdirilmalidir ki, kullanilan zimpara veya tas yiizeydeki kirleri
bulastirmasin. Pratikte mekanik On-islem metotlarinin kullanilmasi ¢ok kolaydir ve

genellikle yeterli yapisma kuvveti saglarlar.

Eger plastik veya lastik parcalar yapistirilacak ise, ylizey tabakasi, kalip ayirict ve
vulkanizasyon tabakasi gibi yabancit maddeler Oncelikle temizlenmelidir. Plastikler
i¢cin alagimli dokiim veya alliminyum oksit agindiricilar iyi sonug¢ vermektedir. Lastik

ylizeyler solventlerle veya taslanarak temizlenebilir.

2.3.3.3. Asindirma

Yiizeyleri asindirmakta nispeten asindirict olan kimyasallar kullanilir. Yiizeye bagh
olarak ¢ok asidik veya kuvvetli alkalin iirtinler tercih edilir. Asindirma sonucunda,
malzeme ylizeyine reaktif gruplar eklenmesi ve yapistiricinin mekanik olarak
kenetlenebilecegi gézenekler acilmasi nedeniyle yiizeyde degisim meydana gelir. Bu
islemin neticesi malzemeden malzemeye degisebilir. Asindirict ¢dzeltilerin
uygulama ve atik yoniinden giderek pahali olmast nedeniyle bu yontemin sanayide

kullanimi siirlidir [1]
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2.3.3.4. Yiizey iyonizasyon on-islemi
Yiizey iyonizasyon On-islemi, 1slak kimyasal on-isleme benzer bigimde yiizeylerin
polaritesini ve enerjisini degistirir. Malzemeye, par¢anin sekline, imalat akisina ve

parc¢a adedine bagli olarak Tablo 2,4’de yer alan islemler uygulanir.

Tablo 2.4 Malzemelerin uygulanabilir 6n-islem yontemleri [1] .

Malzeme |  On-slem Yéntemi _
. Yag a!ma_. Mekanik | Asindirma Primer .' Korona | Duslk basing|
' _asindirma (yapistiriciya _ plazma
gore) ' -
Metaller XXX XXX X X X
Cam XXX X X X X X
Seramikler XXX X X X X
Plastikler XXX XXX X X XXX XXX
Lastik XXX o X X X
Ahsap X XXX X X

xxx = tercih edilen yéntem
x = alternatif veya ilave yéntem

2.3.3.5. Primerler

Primerler genellikle solvent igerisinde seyreltilmis reaktif kimyasallardan olusur.
Primer, malzeme yiizeyine fir¢a ile siiriilerek veya sprey halinde sikilarak kullanilir.
Tas1yict solventin ugmasi beklenir, geride aktif kimyasallar kalir. Primer cesidine
bagli olarak siyanoakrilatlar i¢in poliolefin primerleri gibi ylizey aninda yapistirma
islemine hazir hale gelebilir. Yilzey primerleri genellikle, yilizey ile yapistirici
arasinda kimyasal koprii olusturarak yapisabilme 6zelligini artirirlar. Genel olarak bir
primerdeki reaktif maddeler ¢ok fonksiyonludur, bir dizi reaktif gurup yiizey ile

reaksiyona girerken ilave guruplar yapistirici ile uyumu saglar.
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2.3.3.6. Islatilabilirlik testi

Yiizey hazirliklar1 "su kopma testi" ile degerlendirilebilir. Sekil 2.21°de ylizey
hazirligi, “su kopma” testi veya belirli yiizey gerilim sivilari ile test edilmesi
gosterilmektedir. Temizlenmis ylizeylere saf su damlalar1 birakilir. Yetersiz
temizlenmis yiizeyde damlanin kiiresel sekli biiylik 6l¢iide korunur ve ylizeyin tekrar
temizlenmesi gerektigini gosterir. Eger su yiizeyde akiyorsa islatma basarilidir;
ylizey yeterli temizlenmistir. Bu yontem aliiminyum ve magnezyum iizerindeki
anodik kaplamalar i¢in uygun degildir. Su kopma testinin avantaji, "test sivisi" olan
suyun kolay bulunabilmesidir. Fakat avantaji bununla sinirli kalir, ¢linkii suyun
sertlifi ylizey gerilimini etkiler. Bazi durumlarda, damitilmig su bile su kopma
testinde giivenilir sonu¢ vermez. Bu nedenle kritik uygulamalarda, belirli ylizey
gerilimlerine sahip yiizey gerilim sivilart kullanilmalidir. Dikkat edilmesi gereken
nokta, bu testin yalmzca islatilabilirligi gdosterdigi, yapistirilma kabiliyetini

Olemedigidir [1]

yapisma ylzey hazirligi
yetersiz

yapisma ylzey
hazirlig yeterli

Sekil 2.21 Yiizey hazirligi, “su kopma” testi veya belirli yiizey gerilim sivilari ile test edilmesi [1] .
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2.3.4. Yapistirmada davramslar

2.3.4.1. Yiikler ve neden olduklar gerilimler

Bir yapistirma baglantiya etki eden yiikler farkli tiirde gerilimlere neden olur.
Gerilimler genel olarak N/mm? cinsinden ifade edilir. Yalnizca ¢cekme veya yalmzca
sikistirma yliklerinde, yapisma ¢izgisinde gerilim dagilimi diizgiindiir. Dolayisiyla
yapisma ¢izgisinin her noktas1 ayni yiikii tasir ve gerilimi hesaplamak icin etki eden
kuvvet yapisma alanma boliiniir. Gergek hayatta, yalnizca ¢ekme ve yalnizca
sikistirma yiikleri ¢ok enderdir ve daha ¢ok kesme, yarilma ve soyulma yiikleriyle
karsilagilir. Ek yeri gerilim dagilimi, yani gerilimlerin yapisma ¢izgisindeki konumu,
degiskendir ve hesaplamasi daha zordur. Kesme gerilimleri, bazi noktalarda
yogunlagmalar olacak sekilde yapisma yiizeyine dagilir. Yapisma alaninin kenarlari,
orta noktaya gore daha yliksek gerilime dayanmak zorundadir. Bir ek yerine yarilma
veya soyulma kuvveti uygulandiginda, gerilimin ¢ogu bir kenarda yogunlagir. Sekil
2.22°de tek bindirme baglantida eksantrik kuvvetler ve baglantinin deformasyonu

goriilmektedir.



33

Sekil 2.22 Eksantrik kuvvetler nedeniyle tek bindirmeli baglantinin deformasyonu [1] .

2.3.4.2. Is1l gerilmeler

Kompozitlerin metallik malzemelerle birlestirilmesi yiiksek sicaklik derecesine sahip
ortamlarda yapilir ve 1s1l gerilmelerden dolay1 elemanlarin lineer 1s1l gerilmelerinin
farkli katsayilarda ortaya ¢iktigir goriiliir. Sonugta, cogu kompozit elemanlar genis
sicaklik araliklarinda calistiklart igin stireksiz 1s1l gerilmeleri dikkate alinmalidir.
Tipik gerilim egimleri Sekil 2.23’de gosterilmektedir. Isil gerilmeler genellikle

matematiksel hesaplarla tahmin edilmektedirler [2] .
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Sekil 2.23 Elemanlarin fark gdsteren genisleme igin gerilmeler [2] .

2.3.4.3. Yapistirmada niifuziyet davranisi

Yapilarin birlestirilmesinden sonra farkli nedenlerden dolay1 elemanlar arasindaki
baglantinin zarar gorebilecegi veya kopabilecegi hesaba katilmalidir. Yapistirmali
birlestirmede niifuziyet; yap1 elemanlarinin birlesmeye uygunlugu, yapistirici tipi,

gerilme seviyeleri, baglant1 konfigiirasyonu, sicaklik ve zaman faktorlerine baghdir.

Baglantida mevcut hareketler asiriya gittiginde {ic adimda baglantinin elastik niteligi

temast zorlar ya da deformasyona (kopmaya) maruz birakir. Bu {li¢ adimda
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gerceklesen kopma Sekil 2.24°de gosterilmistir. Kopma egimindeki birinci ve ikinci

adimlar ilk ve siirekli deforme oranlarinin uygun baglant1 tasarimini agiklamaktadir.

DEFORMASYON

— 1. ADIM

% « KIVRILMA ORANI % KIRILMA

SUNEK MALZEME

1. ADIM 2.ADIM 3.ADIM

KIRILMA
X

GEVREK MALZEME

i 2.ADIM | J-ADIM | —

ZAMAN

Sekil 2.24 Tipik nufuziyet-kopma zaman egrileri [2] .

Yapistirmali birlestirmelerdeki niifuziyetin genelize edilmis 6zellikleri sunlardir;

ii.

iil.

Gevrek yapistiricilar (yiiksek kayma modiiliine sahip), slinek yapistiricilardan
daha az niifuziyet saglar.

Calisma sicakligi seviyesindeki %30 azalma niifuziyet ve temas
dayanikliligin1 500 kez daha arttirir.

Yapistiricilarin - niifuziyet orani gerilme-kopma analizlerinin benzer iis

-Q/RT»

kaidelerini takip eder (genellikle, catlak oran1 Ae e esittir; A ve Q gerilim
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seviyesine ve matematiksel Ozelliklere bagli sabitlerdir, R gaz sabiti ve T

baglatinin sicakligidir).

2.3.4.4. Baglantinin yorulma davramsi

Kompozitlerin yapistirmali baglantida yorulmaya dayanma simirlar1 genellikle
yapistiricinin dayanikliligina ve etkisine baghdir. Simetrik yapistirmali baglantilar,
simetrik olmayan baglantilardan daha yiiksek yorulma direnci oranina sahiptir (basit
bindirme tipi gibi). Yapistirmali baglantilarda yorulma direncinin genel o6zellikleri

sunlardir;

i.  Bindime derinligindeki artis yorulma dmriiniin artmasina neden olur.
ii.  Yapistiricinin yorulma Omrii, birlestirilecek elemanlarin kalinliklarinin
artmasi ile azda olsa azalir.
iii.  Yapistirmali baglantilarin yorulmaya dayanma sinir1 ¢esitli sicaklik testleri ile
tespit edilir. Bu sicaklik testleriyle bazi yapistiricilar baglantt sicakligi
arttiginda blyiik bir direng gosterirken, bazi yapistiricilar ise sicaklik

arttiginda daha diisiik dayanma giicii gosterdikleri goriiliir [1]

Ozel bir uygulama igin yapistirict se¢imi yapilirken en dnemli kriterlerden biri, ortam
veya c¢evre sartlaridir. Dogal olarak, ek yerine etki edecek kuvvet birinci derecede
onemlidir ve yapistirict tahmin edilen maksimum kuvvete (asir1 uzama olmaksizin),
yorulma veya periyodik gerilimlere dayanmalidir. Periyodik gerilimler, 6zellikle
yavasg olanlar, bir yapistirici i¢in siirekli gerilimlerden ¢ok daha zararlidir.

Ozel bir uygulama icin secilen yapistirict bu yiiklere ve gerilimlere yalmizca
baslangicta degil, yapistirilan ek yerinin 6mrii boyunca karsilasacagi en gii¢ ortam
sartlarina maruz kaldiktan sonra da dayanmalidir. Yapistirilmis baglantilarin ¢cogu

i¢in 1s1 ve nem en zararli ¢gevre faktorleridir.

Cok farkli termal genlesme katsayilarina sahip farkli malzemeler arasinda olusan
termal genlesme gerilimleri, 6rnegin yapistirilmis bir plastik-metal baglantisi, diisiik
modiillii (kirilgan olmayan) yapistiricilar gerektirir. Yapigmanin dayanikliligini

etkileyen diger faktorler solventler ve ultraviyole 1s1g1dir. Her zaman bu faktorlere
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dayanikl1 bir yapistirici se¢in; yapistirilan ek yerini, muhtemelen catlayacak, zamanla

nem ve solventleri gecirebilecek "koruyucu" malzemelerle kaplamayi diisiinmeyin

[2].

Yapistirtlmig kompozit yapinin yorulmaya dayanim giiciiniin gilivenli egrilerinin
belirlenmesi Sekil 2.25 ve 2.26’daki gibi acgiklanabilir. Bu sekilde 2024-T3

alliminyum alagimlarinin yorulma davranisi gosterilmistir.
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Sekil 2.25 Yapigtirmali baglantilarin ( 6rnegin metal ile) tipik yorulma mukavemeti [2] .
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Sekil 2.26 Yorulma 6zelliklerinde yapistirma bindirme derinliginin tipik etkisi (FM47 yapistiricr) [2] .

Per¢inli metalik bir yap1 ile cam elyafli epoksi kompozit yapinin arasindaki basit
bindirme tekniginde yorulma egilimlerinin pozisyonlarini sekiller ile karsilagtirmak
miimkiindiir. Ayn1 zamanda yapistirmali baglantilarin boron/epoksi vya grafit/epoksi
yapilart ile desteklenmesiyle metalik yapilarin birlestirilmesinde yorulmaya karsi
kayda deger bir direng goriilmektedir. Sekil 2.27°de hem 2024 hem de 7075
aliminyum alasimlarinin percinli yapilara kars1 yapistirmali yapilarin yorulma

egilimleri 6zetlenmistir.
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Sekil 2.27 2024 ve 7075 alagimlarinin per¢inli ve yapistirmali bindirme baglantilari i¢in yorulma

egrileri [2] .

Perginli yapilara karsi yapistirmali tabakali yapilarin (diisiik gerilme seviyelerinde)

yorulma 6l¢timleri Sekl 2.28°de gosterilmistir.

i.  Gerilim yiliklemesi esit yorulma direnci i¢in gosterilmistir, fakat olusan
hatalarin higbiri yapistiricida goriilmemektedir.
ii.  Baskili yiiklemede yapistirmali yapilarin %75 daha fazla omrii oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.28 Yorulma incelemesi igin 6rneklerin kullanimi [2] .

41
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Yapistirmali kompozit yapilarin ayr1 bir avantaji da sonik yorulmaya kars1 dayanma
gliciinii arttirmasidir. Sonik yorulma 0mrii i¢in zamana karsi beklenen tipik gelisme

Sekil 2.29°da gosterilmistir.
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Sekil 2.29 Tipik ard kenar yapilarinin sonik yorulma émrii [2] .

2.3.4.5. Baglantilarin yaslanmasi

Uzun vadeli yaslanmanin etkileri yalnizca, tasarim parametreleri de dahil birbirini
etkileyen bir¢ok parametrenin dikkatli incelenmesiyle tahmin edilebilir. Bu
grafiklerde, tiim yapistiricilar siirekli 1s1 ve zaman etkisi altinda test edilmistir. Ozel
uygulamalarda yapistiricilarin yaslanma davranisi ile ilgili daha detayl tespitler
yapmak i¢in, orijinal malzemeler ile gercek uygulama sartlar1 simiile edilerek

deneyler yapilmalidir.
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2.3.5. Yapistiricr tipi

Kompozit yapilarin yapistirmali birlestirilmesinde kullanilan yapistirict malzemeleri
genellikle termoset recinelerdir. Baglantilarin ger¢ceklesmesinin ardindan bu regineler
tic boyutlu molekiiler aglar1 capraz baglar ile tutar. Bu baglanti ¢oziilemez ve
erimez. Termoset recineler; polyesterler, epoksiler, poliamidler, fenollar ve silikonlar
olmak tiizere bes temel kimyasal sinifa ayrilirlar. Ayrica; cesitli regine karisimlarinin
her birinin 6nemli Ozelliklerini biraraya getirmek suretiyle sik sik bilesikler
olusturulmasina ragmen, havacilik kompozitlerinin birlesmesinde esasen epoksi tipi
yapistiricilar kullanilir. Ayn1 zamanda termoset yapistiricilarin kayma modiiliinii
ayarlamak i¢in, termoplastik regine ilaveleri etkili olabilmektedirler. Hali hazirda
yapilarin yapistirilmasinda kullanilan termoplastikler arasinda nitriller, poliamidler
ve ¢esitli vinil regineler gosterilebilir. Bu yapistirict malzemeleri ve karigimlar: sabit
kat1 formlara uygulanabilir. Endiistride kullanilan yapistirict malzemeleri genellikle
FM300, F97, FM1000, FM123, FM73, AF110, AF111,AF40, HT424, Epon 934,
Metlbolnd 329, BR92/A, EC1933 ve EC286 gibi ticari isimler ile kullanilir [2] .

2.3.5.1. Termoset yapistiricilar

Ugak endiistrisinde kullanilan yapistiricilar, yapistiricilarin temel iki sinifindan birini
teskil eder. Genelde biiyiik yiik tasima kabiliyeti tagiyan yapistiricilar yart kati ( “B”
adimi) formdadir. Bu formda yapistirict dnce ¢ozdiiriiliir ve dokiiliir yada yapi
tagiyict veya film ayricida g¢ekilir daha sonra suni bir kati liretimi i¢in yaslandirilir.
“B” adiminda suni kati formu diisiik sicakliklarda tutulur (40 °F yada 4.4 C°) ve
kullanima hazir oldugunda sicaklik ve basinca maruz birakilarak aktiflestirilir. Daha

sonra yapistirici kisa siire i¢inde eritilir ve sertlestirilir.

Ikinci form pelte macunudur. Bu yapiskan sivilar (viskoslar) hem bir hem de iki
eleman sistemlidir. Yapistirmanin bu tipi dikey baglant1 elemanlari i¢in kabiliyetlidir,
clinkii yapistirict siiziilmesi ¢ok azdir. Yaygin kullanim agi alani bulan bdyle
yapistiricilar ikincil yapismalarda, baglanti kisimlarinin birlesme bolgesi kontrol
edilemez. Tek elemanli sistemlerde proses basarist icin yiiksek sicaklik derecesi

gerekirken, ikili elemanli sistemlerde oda sicakligi yeterlidir.
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2.3.5.2. Is1 ile kiirlesen yapistiricilar

Is1 ile kiirlesen yapistiricilar genellikle tek bilesenli yapistiricilardir. Tipik 6rnek 1s1
ile kiirlesen epoksilerdir. Kiirlesme sicakligi yapistirictya gore degisir. Tipik olarak

minimum kiirlesme sicakligi 100 °C'dir.

Kiirlesme siiresi kiirlesme sicakligina baglidir ve kiirlesme sicaklig: yiikseldikge siire
kisalir. Normalde sertlestiriciyi harekete gecirmek ve polimerizasyonu baglatmak i¢in

gerekli bir minimum sicaklik vardir.

Yalnizca 1s1 ile kiirlesen yapistiricilarin yaninda, 1s1y1 ilave kiirlesme yontemi olarak
kullanan bagka yapistiricilar da vardir. Anaerobik yapistiricilar da tipik olarak 120

°C'de 1s1 ile kiirlestirilebilir.

Is1 ile kiirlesen yapistiricilarin 6zellikleri kimyasal temel ile yakin alakalidir ve ¢ok

farkli olabilir (epoksi, metakrilat gibi).

Is1 ile kiirlesen epoksilerin genel 6zellikleri sunlardir :

- Orta ile yiiksek kuvvet

Birgok ylizeye iyi yapigsma

Iyi bosluk doldurma

Iyi ile ¢ok iyi cevresel direng [1]

Epoksi yapistiricilar ya da modifiye edilmis epoksi yapistiricilar kompozitlerin
yapistirmali birlestirilmesinde ¢ok siklikla kullanilir. Bu yapistiricilar kompozitin
kompozitle ya da metaliklerle birlesmesi i¢in gerekli en 1yi ayar 6zelliklerine ve en
iyi ¢ok yonlii yetenek oOzelliklerine sahiptir. Epoksilerin uygulanmasi prosesi
kolaydir. Prosesde ¢ekme pay1 ve firesi diisiiktiir. Bircok eleman tiplerini miikemmel

1slatabilirligi ve yliksek yiik tagima kabiliyeti 6nemli 6zellikleri arasindadir.

Epoksiler ile yapistirmada genellikle tavsiye edilen yapistirici kalinligi 0.004-0.008

in dir. Yapistirict 1/8 in kalinligr (3.17 mm) ideal bir sekilde olmasina ragmen,
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maksimum baglant1 oran1 0.1-0.2 mm dir. Epoksi yapistiricilar diisiik sicakliklarda

1yi bir sekilde uygulanabilir.

Epoksinin diisiik kavrama direncinin ya da sicaklik kararliliginin istesinden gelmek
icin modifiye edilmis yapistiricilar kullanilir. Bu yapistiricilar hem sivi hem de

macun seklinde formlar1 mevcuttur.

2.3.6. Tamir

Tamir, yapistirmali tekniklerin agik bir uygulamasidir. Bu kisimda anlatilacak olan
kompozitlerin tamire yaklasim tarzi havacilik sektoriinde (askeri, havayollar1 ve
imalat alanlarinda) elde edilen deneyimlerden yararlanilmistir. Buradaki veriler

tamamen geneldir ve diger alanlara da uygulanabilirligi agiktir.

Uretim asamasindaki hatalardan dolay1 arizalarin birgok cesidini kompozit yapilarda
gdrmek miimkiindiir. Bazen anormal c¢evre etkilerinden dolay1 kompozitlerin mevcut
kullanimlarinda kii¢iik hatalarin birikip giiclenmesi ve ¢evre etkilerinin de yardimiyla
elemanlarin kullaniminda da hasarlar baslayabilir. Bazen de bu hasarlar suiistimaller
sebebiyle lokal mekanik asir1 yiiklerden dolay1 ortaya ¢ikabilir. Hasar iki temel yol
ile elemanlart etkileyebilir. Birincisi, elemanlarin optimum tasarim simirlari
eksiklik saptanmali ve yapilar tamir edilmeli ya da degistirilmelidir. Daha kaygi
verici olan daha kiigiik hatalardir ki bu hatalar mekanik performansi ani bir sekilde
etkilemez fakat mukavemet ya da rijidligin kullanim sartlarmin altinda olmasi

sonucu bu hatalar ilerleyip tehlikeli boyutlara ulagabilir buda kabul edilmez.

Kompozit yapilarda karsilasilan hasarlarin ¢cogu yanls tasarim ve kullanma ya da dis
etkenlerden dolay1 ortaya ¢ikar. Bir etkinin dogurabilecegi hasar, ylizeyindeki kiiciik
catlaklarlardan baslar, yapinin igine dogru devam eder. Yapilarin bu tiir egilimleri
oldugu i¢in hasar bolgelerindeki bdyle vakalart kontrol etmek, incelemek ve
durumun erken teshisinin yapilmasi gerekmektedir. Tamirde ¢ok 6nemli adimlardan
biride hasarli bolgenin saptanmasidir. Ultrasonik ve X-isinlar1 ile muayene bu

saptamalar i¢in cogunlukla kullanilan tespit yontemleridir.
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Tamir islemindeki gaye hasarli bir yapmin eski performansina ulagmasini
saglamaktir. Kompozit yamalarin kullanildigi durumlarda 6zellikle melez formlu
yamalarla ( cam ve karbon gibi) metal yapilar1 tamir etmek gii¢ bir tekniktir (Rogers,
Kingston-Lee, Phillips 1980). Bunun icin 6zel teknikler gelistirilmelidir. Bu 6zel
teknikler elemanlarin tipine, baglantinin yeterlilik miktarina ve yiizey piriizliligii

g0z Oniinde tutulmasi ile tasarlanir.

Tamir ortami, tamir isleminde kullanilan teknigi ayrica etkilemektedir. Hazirlanan
0zel ortamlarda Onemli tamirler yapmak miimkiindiir, fakat tamir edilebilirligin
sinirlt oldugu ortamlarda bu durum ¢ok daha kisithdir. Malzemeler i¢in soguk hava
hazneli ortamlar proses i¢in, otoklav (pisirme kazani) kabiliyeti ve gerekli araglar
tamir uygulamalari i¢in hazirlanir. Ayrica ortami hazirlamak i¢in mevcut uzmanlik
cok onemlidir. Boylece ugaktan kolaylikla ayrilabilen parcalar ideal otoklav sartlari
altinda tamir edilebilir. Yapilarin tamirinde hem macun hem de sivi seklinde
yapistiricilar  kullanilabilir. En genel manasiyla ortam tiim gerekli tamirlerin

performansindaki kritik bir sarttir.

Tamirin ortam alan1 daha zordur. Soguk havali hazneler degilse, malzemelerin tamiri
cevresel sicaklik ortamina goére ayarlanmasi gerekir. Otoklav prosesi mevcut degilse,
tamirler 1sinma perdeleri ile kullanilarak yapilmasi zorunludur. Pres ve bi¢im verme

basinc1 genellikle 1 bar (14.50/bf/in”) vakum basnct ile sinirhidir.

2.3.7. Baglantinin durumu

2.3.7.1. Yapistirmaya uygunluk

Kompozitin kompozite yada metalik elemanlara yapistirmali birlestirilmesinde
mekanik O6zelliklerinin uygunlugunun tam hesabinin belirlenmesi zordur, c¢ilinkii
calisma sartlari, birlesme kabiliyeti ve/veya proses sonucu olusabilecek problemler
ve kompozit tipi degisken olabilir. Ozellikle ana yapmin tasariminda kesin
mukavemet degerleri, gercek sartlarin program simiilatorlerine girilmesiyle elde

edilen test verilerinin degerlendirilmesi ile tespit edilir [2] .
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2.3.7.2. Hata tespiti

Yapistirict uygulamalarinda basariyr garantilemek icin dikkat edilecek birgok nokta
vardir. Basit sekilde, yapistirici problemlerinin ¢ogu asagidaki guruplara gore

siniflandirilabilir.

- Kiirlesme/katilasma yok
SIV1 yapistirict beklendigi sekilde katilastt mi1, yoksa bazi faktorler prosesi geciktirdi

veya durdurdu mu ?

- Yapistiric1 yok
Bu cok basit goziikse de, en iyi uzmanlar her zaman istenen yerde yapistiric

varligini kontrol ederler.

- Adhezyon yok

Yiizeye yapismay1 engelleyen kirler veya bozukluklar mi1 var ?

- Performans yok
Diger faktorleri ve prosesin dogrulugunu kontrol ettikten sonra, uygun yapistirici

secilmis mi? [1]

2.3.7.3. Ortam etKkileri

Ortamdaki nemim derecesini kontrol altinda tutmak kalic1 tamirlere kars
diisiiniilmelidir. Hem ana yap1 hem de yapistiricilar i¢in mukavemetin yaklasik %20
oraninda azalmasi olasidir. Tamirin ortam derecesi ana tabakalarinkinden daha
biiyiik olmamasi saglanmalidir. Sicaklik, termal gerilmeler, nem orani ve ¢aligma

ortami baglantiy1 etkileyen ortam parametreleridir [2] .
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2.3.7.4. Yapistirma baglantilarin sokiilmesi

Birgok ek yeri alisilmis "cekme" veya "itme" yontemleriyle sokiilebilir. Yiiksek
kuvvette yapistirilmis baglantilarda, sokme oncesi 300 °C - 400 °C'ye kadar 1sitmak
faydahidir. Yapistirict  kalintilari  mekanik olarak temizlenebilir. Yeniden

yapistirmadan 6nce ylizeyler temizlenmelidir [1]

2.3.7.5. Baglantimin kontrolii

Tamir katmalarinin ve yapistirmanin kalitesi yapistirilacak elemanlarinkinden daha
asag1 olabilir. Bu nedenle, yapistirma bdlgesi ve yamanin kalite kontroliiniin iyi bir
sekilde yapilmasi ¢ok onemlidir. Ne yazik ki tamirli yapilarin bozulmadan test
kntroliiniin yapilmasi yap1 elemanlarinin iiretiminden sonra ¢ok sinirlidir. Bu nedenle

tahribatsiz muayene yontemleri kullanilir [2] .



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Genel

Bu caligmada deney malzemesi olarak 1.0 mm et kalinligindaki galvanizli
kromatlanmis mikro alasimli gelik sac ¢iftleri kullanilmistir. Oncelikle 25 mm
boyutunda numuneler hazirlanip ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Bu sayede
malzemenin ¢ekme, akma ve kopma mukavemetleri bulunmustur. Daha sonra
numune ¢iftleri olusturulup aralarindaki bindirme mesafeleri degistirilerek ve
bosluklarda degisiklik yapilarak numuneler hazirlanmistir. Birlestirme islemi
Terostat 9120 ve Terostat 9220 adli yapistiricilar ile pres altinda bekletilmek
suretiyle saglanmistir. Baglanti dayanim degerlerini saptamak icin, biitiin seriler

¢cekme deneyine tabi tutulmustur.

3.2. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Deneylerde kullanilan saclar 1.0 mm et kalinligindaki galvanizli kromatli mikro
alagiml celik saclar kullanilmistir. Galvaniz tabakasinin kalinligi 23pum dir. Bu
galvanizli kromatli mikro alagimli ¢elik saclarin kimyasal bilesimi Tablo 3.1’ de
verilmigtir.

Tablo 3.1 1.0 mm et kalinligindaki galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik sac malzemesinin spektro
analiz degerleri

KIMYASAL BILESIM(%olarak)

C P S Mn Si Al N Cr Mo Ni

Bo

0,002 | 0,015 |0,005 |o0,114 |0,010 |0036 |00029 |0019 |0002 | 00012

0,0005

KIMYASAL BILESIM(% olarak)

Cu Nb Sn A" Fe Ozel karisim

0,034 0,020 0,002 0,001 99,6626 0,062
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3.3. Deney Parc¢alarimin Boyutlar:

Deneylerde 1.0 mm kalinhiginda c¢elik saclar kullanilmis ve deney sirasindaki

boyutlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

30

130

j40

Fad=li]

Sekil 3.1 Cekme deneyi parcalarinin boyutlart

Sekil 3.3 Cekme deneyine tabi tutulan ana malzemenin son hali

3.4. Deney Parcalarimin Hazirlanmasi

Deney parcalari, giyotin makas ile Sekil 3.1°de gdosterilen boyutlarda kesildikten
sonra, karisik sekilde kutulara dagitilmis ve ylizeylerindeki yag, pas ve kir gibi
bulagmalar1 arindirmak i¢in 6zel temizleyici spreyler ile iyice yikanmis ve temiz
bir bezle silinmistir. Ayrica her malzeme yapistirllmadan 6nce tedbirden tekrar
aseton ile silinmistir. Biitlin pargalar yapistirilmadan 6nce zimparalanmistir.
Yapistirilacak olan her numune yapistirict uygulandiktan sonra ortalama 1 giin pres

altinda bekletilmislerdir.
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Sekil 3.4 Yapistirilan malzemelerin preslendigi mekanizma

3.5. Deneylerin Yapihs1

3.5.1. Yapistirma islemlerinin yapihsi

Deney pargalari, Sekil 3.1°de gosterilen boyutlarda hazirlanip temizlendikten sonra,
15,20,30 ve 40mm {ist iste bindirilerek, bindirme kisminin tamami yapistirma
islemine tabi tutulmustur. Deney pargalarinin hepsinde 1,0mm film kalinliginda

olmak tizere hazirlanmislardir.

Sekil 3.5 Terostat 9120 ile yapistirilmig bir numune
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Sekil 3.6 Terostat 9120 ile yapistirilmig bir numunenin yapistirma alani

Sekil 3.7 Terostat 9220 ile yapistirilmig bir numunenin yapistirma alani

3.5.2. Cekme deneyi

Yapistirilmis olan numuneler Sakarya Universitesi Metaliirji Laboratuarinda ¢ekme-
deneyine tabi tutulmuslardir. Cekme-makaslama deneyi sirasinda 3 degisik kopma

gozlenmistir. Bunlar, karisik, adhezyon ve kohezyon kopma tiirleridir.
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3.6. Zimparalanmis Olan Numune Yiizeylerinin Piiriizliiliik Degerleri

Ferthometer I

Lt

Ea

E=

F.mazx

Fo(l.5,0.5)

S G00mm

0. B0 0

1.214Hm

2. 15Hm

12, 5m

140/

L
i i
A e A A il P01 NPT s U [ ¢ DT |
il A A gty U e a7
f.

Ra: Prriizliiliik profilinin aritmetik ortalamasi Rz: Profilin yiiksekligi ve genisligi

Rmax: Maksimum piiriizliiliik derinligi Pe: Pik sayisi

Sekil 3.8 Yapistirilan numunelerin piiriizliiliik degerlerinin 6lgtim grafigi

Piiriizliiliik degerleri Sakarya Universitesi Metaliirji Laboratuarinda elde edilmistir.

3.7. Cekme Deneyi Sonug¢lar:

3.7.1. Ana numune deneyi

Deneylerde ilk olarak 25mm olarak hazirlanmis galvaniz kaph celik numuneye

¢ekme deneyi uygulaniyor. Bu deney sonunda malzemenin ¢ekme mukavemeti Sekil

3.9 da gosterildigi gibi 192 Mpa olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.9 Ana Numunenin Cekme Deneyi Grafigi

3.7.2. Terostat 9120 deneyi

Daha sonra Terostat 9120 ile yapistirilmig numunelerin ¢cekme deneyleri yapildi.

Bindirme uzunluklar1 15, 20, 30 ve 40 mm olarak belirlenen numuneler sirasi ile
cekildi. Burada elde edilen verilere gore yapistirma yiizey alaninin artmasi yani
bindirme uzunlugunun artmasi ile malzemelerin mukavemetinin artti1

gbzlenmektedir.
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Sekil 3.10 Terostat 9120 ile yapigtirilmig 15 mm bindirme uzunlugu olan malzemenin ¢ekme grafigi
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Sekil 3.11 Terostat 9120 ile yapistirilmis 20 mm bindirme uzunlugu olan malzemenin ¢ekme grafigi
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gu olan malzemenin ¢ekme grafigi

Sekil 3.12 Terostat 9120 ile yapistirilmig 30 mm bindirme uzunly;

Sekil 3.13 Terostat 9120 ile yapistirilmigs malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii
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Sekil 3.14 Terostat 9120 ile yapistirilmigs malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii

3.7.3. Terostat 9220 deneyi

Terostat 9220 ile yapistirilmis numunelerin ¢ekme deneyleri yapildi.

Bindirme uzunluklart 15, 20, 30 ve 40 mm olarak belirlenen numuneler sirasi ile
cekildi. Bu numunelerde de elde edilen veriler Terostat 9120 de oldugu gibi
yapistirma yiizey alaninin artmast yani bindirme uzunlugunun artmasi ile
malzemelerin mukavemetinin arttigi gézlenmektedir. Ancak Terostat 9220 Terostat
9120 den daha iyi bir yapistirict oldugu i¢in buradaki mukavemet degerleri daha
yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 3.15 Terostat 9220 ile yapigtirilmig 15 mm bindirme uzunlugu olan malzemenin ¢ekme grafigi
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Sekil 3.16 Terostat 9220 ile yapistirilmis 20 mm bindirme uzunlugu olan malzemenin ¢gekme grafigi
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Sekil 3.18 Terostat 9220 ile yapistirilmig 40 mm bindirme uzunlugu olan malzemenin ¢ekme grafigi
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Sekil 3.19 Terostat 9220 ile yapistirilmis malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii

Sekil 3.20 Terostat 9220 ile yapistirilmis malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii

3.8. Deneysel Calisma Sonucu

1.0 mm sac kalinligindaki galvanizli kromatli mikro alasimli ¢elik saclar ile yapilan
deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan ¢ikan oneriler asagida

sunulmustur.

Yaptigimiz caligmalara gore ¢cekme deneyine maruz kalan yerlerde 1mm veya
Imm’ye yakin film kalinlig1 degerleri se¢ilmesi uygundur. Ayrica yiizey temizleme
islemlerinin layikiyla yerine getirilmesi demek mukavemet degerlerinde en iyi
sonuclara ulasmak demektir. Yani yapistirma islemlerinde islemlerin mukavemete
etkisi daha prosesin ilk baslarinda ki temizlik asamasinda kendisini gostermektedir.
Ve biitiin proses esnasinda islemlerin hassas bir sekilde yapilip yapilmadigi,
yapistiricinin uygun miktarlarda uygulanip uygulanmadigi, yiizey piiriizliligiin
yeterli olup olamadigi, kopma tiirlerinden ve mukavemet degerlerinden agik bir

sekilde irdelenmektedir.
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Bindirme mesafesi artttkca mukavemet artmaktadir. Yapistirma numunesini dizayn
ederken bu konunun dikkate alinmasinda fayda vardir. Ayrica yliksek mukavemet

degerleri elde etmek i¢in ideal film kalinlig1 1mm dir.

Cekme deneyinde elde edilen kopma tipleri temizlik islemlerine bagli olarak

kohezyon, adhezyon ve karisik kopma olarak gozlenmistir



BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR METOTU

4.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi mekanik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabildigi gibi
miithendisligin  diger dallarinda ¢6ziimleme ve tasarim amacgli olarak
kullanilmaktadir. Statik, mekanik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi bu alanlardan

bazilaridir. Statik analizin yaninda dinamik analizde de kullanilmaktadir.

4.2. Genel Teorik Bilgi

Sonlu elemanlar yonteminde, sinir sartlart belirlenerek problem geometrisi sonlu
saylda elemana bollinlir. Elemanlar, siir iizerinde bulunan belirli sayida digim
noktasinda temas halindedir. Elemanlar {izerinde ve bu birlesim noktalarinda olmak
tizere iki tiir ¢oziim gerceklestirilebilir. Eleman ag noktalarindaki yer degistirmelerin
siiperpoze edilmesiyle sistemin genel yer degistirmesi bulunur. Sonlu elemanlar
yontemi yaklasik ¢6ziim veren sayisal bir yontemdir. Gergek ¢oziime, segilen eleman
sayis1 arttikga yaklasilir. Degisik sinir kosullarinin kati cisim iizerinden belirtilmesi
ve degisik geometrili karmasik sekillerin ag sistemiyle tanimlanabilmesi nedeniyle
bir¢cok arastirmaci tarafindan uygulanmaktadir. Giiniimiizde, analitik ¢alismalarin
sonuclar1 ya deneysel ya da sayisal sonuglarla karsilastirildigt i¢in sonlu elemanlar
yonteminin kullanilirhigi ¢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 icin hem de genel yap1 i¢in bu matrisler
olusturularak sayisal metotlarla (Gauss Eliminasyonu) bilinmeyenler x veya F
icerisinden belirlenerek ¢oziiliir. Daha sonra gerilme ve genleme matris

tanimlamalari ile sistem iizerinde olusan bu dagilimlar bulunur [1] .
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Keue:fe+Qe

Burada K, u, f, Q katilik matrisi, yer degistirme vektorii, uygulanan yiik vektori ve
cisme ait yik vektoriine karsilik gelmektedir. f, Q problemin sinir sartlarini
icermekte olup, yalnizca yiikleri temsil ederler. u vektorii de yer degistirme sinir

sartlarini gosterir.

Katilar mekaniginde asagidaki denklem, eleman katilik matrisine karsilik

gelmektedir.

K¢= AtB*D B

Bu denklemde, K, A, t, B, D eleman katilik matrisi, eleman alani, kalinhigi, sekil

fonksiyonlariin tiirevlerini igeren matris, elastik, sabitler matrisini tanimlamaktadir.

¢e=Bu

birim deformasyon vektoriinli tantmlamaktadir.

c=DBuU

denklem deplasmanlar cinsinden gerilme vektdriinii verir. Ug boyutta gerilme

vektorii de asagidaki gibidir:

c = [ Oxx Oyy Ozz Oxy Oxz Oyz ]
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4.3. Metot

Makine, insaat, niikleer, biyomedikal vb. bir¢cok miihendislik alaninda uygulanan
sonlu elemanlar metodu, makine miihendisliginin ¢esitli problemlerinin ¢6ziimii i¢in
son derece elverislidir. Ozellikle mekanik tasarimda su problemler icin sik¢a

kullanilir:

a. Denge problemleri: Gerilme y18ilmasi, gerilme analizi,
b. Yayilma problemleri: Dinamik yiikler altinda catlak ve kirilmalar,

c. 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 biiyilik zorluk buradadir. Sonlu elemanlar
metodunda bu zorluklar asagida gosterildigi gibi yenilenebilir ve yaklasiklik
saglanabilir [25].

a. Strekli ortam, hayali ¢izgiler veya ylizeylerle belirli sayida sonlu elemanlara
ayrilir.

b. Elemanlar, sinirlar1 {izerinde bulunan belirli sayida diigiim noktasinda temas
halinde kabul edilir.

c. Her sonlu eleman i¢indeki yer degistirmeyi tanimlamak i¢in, diiglim noktalarinin
yer degistirmeleri cinsinden fonksiyon veya fonksiyonlar segilir.

d. Yer degistirme fonksiyonlari, bir eleman iginde, diigiim noktalar1 yer
degistirmeleri cinsinden yer degistirme durumunu genel olarak tarif eder. Bu yer
degistirmeler, eleman i¢indeki gerilme durumunu tarif eder.

e. Diigiim noktalarinda toplanmis ve smir gerilmelerini dengeleyen su matrissel

direngenlik bagintist kurulur;

Bu ifadede {F} ; dis yiikler siitun vektori, (K) ; elastik cismin tlimlesik katilik

matrisi, {d}; yer degistirmeler siitun vektoridiir.
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4.3.1. Denge problemlerinin ¢oziimii

Denge problemleri denklemi ile ifade edilebilirler. Coziim i¢in 6nce elemanin tipi,
boyutu ve sayist belirlenir. Ortama oOzgii katililk matrisi uygun Varyasyon
metotlarindan biriyle belirlenir. Bu katilik matrisinin tersi alinir. Bu ters matris ile dis
ylklerden olusan siitun matrisinin ¢arpimi yer degistirme siitun matrisine esitlenir.
Boylece her bir elemana ait kdse noktalarinin gerilme fonksiyonlar1 bulunarak

problem ¢oziilmeye baslanir. Bu su esitlikle gosterilebilir.

Bu ifadede [K]; katilik matrisi, {J} ; bilinmeyen gerilme fonksiyonu degerleri, {p};
sabit degerler siitun vektorii (genel olarak dis yiikler veya verilen diigiim noktalarinin
koordinatlarini belirleyen fonksiyon). Yukaridaki formiiliin ¢6ziimii i¢in direkt veya

yaklagik ¢6ziim metotlarindan biri kullanilabilir [25].

4.3.2. Yontemde dikkat edilmesi gereken hususlar

a. Sonlu elemanlar metodunda yapinin tipine gore ¢esitli eleman tipleri kullanilabilir
(liggen, dortgen, yamuk v.s.). Problemin ¢6ziimiinde eleman tipi dnemlidir. Clinkii
eleman tipi yapilacak hatanin biiyiikliigiine etkilidir. S6yle ki, liggen elemanlardan
olugsmus bir yapida meydana gelecek hata liggen elemanin boyutunun karesi ile dogru
orantili iken dortgen elemanda kiipiiyle orantili olmaktadir. Yani dortgen elemanda
yapilacak hata {icgen elemanda yapilacak hatadan daha azdir.

b. Secilen elemanlar tipinde diigiim sayis1 da énemlidir. Ornegin lineer bir iicgen
elemanda yapilacak hata, kiibik liggen elemanda yapilacak hatadan ¢ok daha fazladir.
c. Eleman sayisi arttikca tam ¢oziime yaklasim daha da artmaktadir. Bu sebeple
ortamin eleman sayist miimkiin mertebe yiiksek olmalidir.

d. Elemanlarin siklig1 da énemlidir. Ornegin ortamin bir kismimin incelenmesi daha
onemli olabilir. Boyle bir durumda o bolgede elemanlar sik tutulup, diger kisimlarda

genis tutulabilir.
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4.3.3. Metodun avantajlari

a. Kat1 cisim, degisik geometrili sekillere ayrilabildigi i¢in karmasik sekilli cisimlere
kolayca uygulanabilir.

b. Sinir kosullar1 kolaylikla uygulanabilir.

c. Geligmis bilgisayarlarin kullanimi sebebiyle ¢o6ziim hiz1 yiiksektir.

d. Miihendisligin bir¢ok problemine cevap verebilecek esnekliktedir.

e. Tam ¢oziime, eleman sayisi arttik¢a oldukca yaklagmaktadir.

Bu ve benzeri avantajlar1 sayesinde sonlu elemanlar metodu, 6zellikle son yillarda
bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan, vazgecilemez bir sayisal ¢6ziim yontemi

olmustur [25].

4.4. ANSYS

ANSYS, bir ¢cok miihendislik alaninda karsilagilan fiziksel olaylar1 simiilasyonunu
miimkiin kilan, kullaniciya pre-proses / ¢oziim / post-proses iglemlerini kolaylikla

gerceklestirebilmeyi saglayan ¢cok amagcli bir tasarim / analiz programidir.

ANSYS programi sonlu elemanlar metodunu temel alir ve analizlerini bu metot
tabanli yapar. Program sonlu elemanlar formiilasyonunu bilgisayar tabanli analitik

uygular [25].

Bu programda Once calisma ortami secilir. Daha sonra element tipi, malzeme
ozellikleri, model geometrisi olusturma ve konfigiirasyon, modeli sonlu sayida
elemana bolme (mesh), sinir sartlar1 ve yiiklerin girilmesiyle modelleme tamamlanir.
Daha sonra program sonlu elemanlar formiilasyonunu kullanarak modelimizin
¢oziimleme islemini yapar. Coziimlemeden sonra modelin istenilen bdlgeleri

incelenebilir ve grafiksel degerler tespit edilebilir [25].



BOLUM 5. MODELLEME, ANALIiZ VE iRDELEME

5.1. Giris

Calismanin modellenmesinde sonlu elemanlar modelinden yararlanilmistir. Galvaniz
kapli mikro alasimli ¢elik plaka ve epoksi yapistiricidan olusan katmanlar bilgisayar
destekli ortamda modellenmis ve yiik uygulanarak gerilme, genleme ve deformasyon
degerlerinin tayini i¢gin ANSYS sonlu elemanlar yazilim programinda analiz

sonuglarindan yararlanilmistir.
5.2. Yapisal Modelleme

Modellemede, oOncelikle elemanlarin Olgiileri belirlenmis ve geometrik model
olusturulmustur. Geometrik model oOlgiileri 1518iInda sonlu elemanlar modeli

bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir.

5.2.1. 40 mm bindirme uzunlugu kullanilan malzemenin kati model ve

geometrik ozellikleri

Galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik plakalar 1 mm kalinliginda, 140 mm
uzunlugunda ve 30 mm genisligindedir. Bu malzemenin elastisite modiilii E=240 000
MPa ve poisson oran1 v=0.3 diir. 3000 N ¢ekme yiikiine maruz birakilmistir. Epoksi
katmani ise 40x30x1 mm Ool¢iilerine sahip Hercules AS4/3501-6 ticari adli epoksi
katmanindan ibarettir. Epoksi yapistiricinin elastisite modiili E=2756 MPa ve
poisson orani v=0.3 diir. Calismada kullanilan 2 farkli malzemenin mekanik
Ozellikleri Tablo 5.1.’de ve geometrik model Olgiileri Sekil 5.1’de gosterilmistir.
Modellenen Hercules AS4/3501-6 ticari isimli yapistirict havacilik ve otomotiv

sektorlinde yaygin olarak kullanilan epoksi bazli bir kimyasal kullanilmistir.
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Tablo 5.1 Modellenen malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Galvaniz Kaph Epoksi
Mikro Alasimli Celik Yapistiric
Elastisite modiilii, E (N/mm?) 240000 2756
Poisson orani, v 0.33 0.3
P 140
1 1
B 250 >

Sekil 5.1 Yapinin geometrik modeli (tiim 6lgiiler mm’dir)

Sekil 5.1°deki geometrik Olgiilere sahip yapimin kati modeli ise Sekil 5.2°de

gosterilmigtir. Ana katman galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik ve orta katman ise

epoksi yapistiricidir.
4
e g ANSYS
TYPE HUM MAY 9 2007

Zl:19:20

Sekil 5.2 Yapinin kat1 modeli
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5.2.2. 40 mm bindirme uzunlugu kullanilan malzemenin simir sartlar1 ve sonlu

elemanlar modeli

Deney numunesini baz alan ve geometrik yapisi belirtilen model, deneysel sartlari
saglayacak bi¢cimde sinir sartlarina ve yiiklere maruz birakilmistir. Model 30 mm’lik
kisa kenarindan tiim serbestlik dereceleri sinirlanarak ve karsi kisa kenardan ¢ekme
yiikiine birakilmistir. Yapilar: sonlu elemanlara boliim i¢in 8 diigiim sayili ve ikinci
derecen (quadratic) sekilli 3 boyutlu Solid 45 brick eleman tipi se¢ilmistir. Malzeme
modelleri olarak dogrusal (lineer) elastik (izotropik) modeller tayin edilmistir. Sekil

5.3°de tabakalardan olusan kat1 modelin sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.

. ANSYS

AREAS

TVYEE NUM MY 9 2007
2l:26:15

Sekil 5.3 Sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlari

5.2.3. Model simiilasyonu ve sonlu elemanlar ag1 (Mesh)

Yapistirilmis modeli simiile etmek icin ANSYS ticari sonlu elemanlar yazilim
programi kullanilmis ve programda c¢alisma sartlar1 tanimlanmistir. Programda

galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik plakalar: birbirlerine yapistirma isleminde epoksi
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katmani kullanilmig ve programda “Glue” 6zelligi kullanilarak tiim plakalar arasinda
temas saglanmistir. Yapilarin modellenmesinde lineer 3 boyutlu kati elementler
(SOLID 45) secilmis ve modelde 19786 diigiim ve 63461 eleman kullanilmistir.
Uretilen model gerilme, genleme ve deformasyon sonuglarmi almak amaciyla
ANSYS paket programi tarafindan analiz edilmistir.. Modelde kullanilan elaman
(SOLID 45); plastisite, kivrilma, kabarma, gerilimle sertsebilen, biiyilik 6l¢iide bel

veren ve biiyiik zorlama davranisini temsil edebilmektedir.

5.3. Analiz ve Sonuglar

5.3.1. Cekme analizi

Analizde sinir sartlarina gelindiginde 6rnek modelin bir kenarina ¢ekme suretiyle
3000 N yiik uygulanmistir. Bu arada modelin diger kenarinda x, y ve z yonlerinde
tiim serbestlik dereceleri tutulmustur. Sekil 5.3°de sonlu elemanlar modelinin sinir
sartlar1 gosterilmektedir. Sekil 5.3’de ok isareti ¢ekme yiiklerinin yOniini
gostermektedir. Yapistirict modeli, galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik katmanlarin
arasinda bulunmaktadir. Sekil 5.4’da 3000 N analiz i¢cin modelin diiglimlerinde
olusan yer degistirme egilimi goriilmektedir. Bu egilim gercek deney davranisiyla

benzerlik gostermektedir.



il
HODAL SOLUTION ANSYS
| HAY 5 2007
i i 21:32:28
ST (AVE)
R3TS=0
DMX =53.0%
S =53.09

] 11.792 23.596 35.393 47.1391

5.809 17.697 29.495 41.2092 53.00

Sekil 5.4 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme (perspektif).

1
HODAL SOLUTION ANSYS
e MAT ? 2?0?
e zl:31:21
ST (AVEG)
REYE=0
DMX =53.09
SMX =53.09
¥
b s -
0
u] 11.798 23.596 35.3893 47.191
5.899 17.637 29.495 41.292 53.09

Sekil 5.5 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme egilimi (mm).
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VECTOR

SUE =1
TIME=1

i)
HODE=2186
HIN=0
Max=53.0

ANSYS

Ma¥ 9 2007
21:43:53

5.889

11.798

23

L5086

35

L3093

191
53.09

Sekil 5.6 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan vektdrel yer degistirme
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Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da 3000 N analiz i¢in farkli acilardan genleme sonuglari

gosterilmistir. Sonuglara gore gerilim konsantrasyon alani ve maksimum deger

gosterilmistir.

NODAL SOLUTION

SUE =1
TIME=1
EPTOEQV  (AVG
DMY =53.08
SMN =.665E-05
-. 013375

p—1
L 665E-05
. 001432

.:Dbgéaé. k.

ANSYS

MAY 9 2007
21:38:32

.013378

Sekil 5.7 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme davranisi (perspektif)
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&

HODAL $0LUTION ANSYS
g MAY ? 2?07
S 21:40:08
EFTOEQY  (AVG)

DD =53.09

SMH =.665E-05

SO0 =.013378

.BESE-05 . 002978 . 005949 .0089z21 011692
.001492 . 004464 .007435 .0l040e 013378

Sekil 5.8 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme davranisi (6nden)

HODAL SO0LUTION ANSYS

w MAY 9 2007
T 21:41:29
EFTOEQY  [AVG)

DD =53.09

LO05921 L011892
.007435 L0l0406 L013378

Sekil 5.9 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde genlesme davranisi (yapistirict bolgesi)
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Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12’de 3000 N analiz i¢in farkli agilardan genlesme sonuglari

gosterilmistir. Sonuglara gore gerilim konsantrasyon alani ve maksimum deger
gosterilmistir.

1

NODAL SO0LUTION ANSYS

SUR =1 MaY 9 2007

o 21:34:35

SEQV VG

DITX =53.09

SMN =.521893

S« =505.4895

&

.821803

56.897

112.971 225.121 a37.27
169.046 281.196

449,43

393.345 505.495

Sekil 5.10 40 mm

3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (perspektif)

NODAL SOLUTION
1

.8218893

56.897

ANSYS

MAY 9 2007
21:35:05

112.971 225.121

046

337.27 449,42

169. 281.196 393.345 505.4895

Sekil 5.11 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (yapistirici bolgesi)



3 ANSYS
NODAL SOLUTION ¥

e MAY 9 2007
e 21:35:45
SEQV (V)
DIMX =53.0%
SMN =.821553
SM{ =505.495

.8218093

Sekil 5.12 40 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (alt ¢elik plaka)
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54. 15 mm Bindirme Uzunlugu Kullanilan Malzemenin Kati Model ve

Geometrik Ozellikleri

Galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik plakalar 1 mm kalinliginda, 117,5 mm
uzunlugunda ve 30 mm genisligindedir. Bu malzemenin elastisite modiilii E=240 000
MPa ve poisson orani v=0.3 diir. 3000 N ¢ekme ylikiine maruz birakilmistir. Epoksi
katmani ise 15x30x1 mm Olgiilerine sahip Hercules AS4/3501-6 ticari adli epoksi
katmanindan ibarettir. Epoksi yapistiricinin elastisite modiili E=2756 MPa ve
poisson oran1 v=0.3 diir. Calismada kullanilan 2 farkli malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 5.1.’de ve geometrik model oOlciileri Sekil 5.13’de gosterilmistir.
Modellenen Hercules AS4/3501-6 ticari isimli yapistirict havacilik ve otomotiv

sektorlinde yaygin olarak kullanilan epoksi bazli bir kimyasal kullanilmaistir.

117.5

\ 4

<
<

Sekil 5.13 Yapinin geometrik modeli (tiim 6lgiiler mm’dir)

Sekil 5.13’deki geometrik oOlgiilere sahip yapinin katt modeli ise Sekil 5.14’de
gosterilmigtir. Ana katman galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik ve orta katman ise

epoksi yapistiricidir.



77

1
— ANSYS
JUL 4 2007
TXPESNIRL v 15:18:50

Sekil 5.14 Yapinin kati modeli

5.4.1. 15 mm bindirme uzunlugu kullamilan malzemenin sinir sartlari ve sonlu

elemanlar modeli

Deney numunesini baz alan ve geometrik yapisi belirtilen model, deneysel sartlar
saglayacak bi¢cimde sinir sartlarina ve yiiklere maruz birakilmistir. Model 30 mm’lik
kisa kenarindan tiim serbestlik dereceleri sinirlanarak ve karsi kisa kenardan ¢ekme
yiikiine birakilmigtir. Yapilart sonlu elemanlara boliim i¢in 8 diiglim sayili ve ikinci
derecen (quadratic) sekilli 3 boyutlu Solid 45 brick eleman tipi secilmistir. Malzeme
modelleri olarak dogrusal (lineer) elastik (izotropik) modeller tayin edilmistir. Sekil

5.15’de tabakalardan olusan kati modelin sonlu elemanlar modeli gdsterilmektedir.
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imas ANSYS

MAY 9 2007
2l:26:15

Sekil 5.15 Sonlu elemanlar modeli ve sinir gartlar

5.4.2. 15 mm bindirme uzunlugu kullanilan malzemenin model simiilasyonu ve

sonlu elemanlar ag1 (Mesh)

Yapistirilmis modeli simiile etmek icin ANSYS ticari sonlu elemanlar yazilim
programi kullanilmis ve programda c¢alisma sartlar1 tanimlanmistir. Programda
galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik plakalar birbirlerine yapistirma isleminde epoksi
katmani kullanilmig ve programda “Glue” 6zelligi kullanilarak tiim plakalar arasinda
temas saglanmistir. Yapilarin modellenmesinde lineer 3 boyutlu kat1 elementler
(SOLID 45) secilmis ve modelde 18761 diigiim ve 57434 eleman kullanilmistir.
Uretilen model gerilme, genleme ve deformasyon sonuglarmi almak amaciyla
ANSYS paket programi tarafindan analiz edilmistir.. Modelde kullanilan elaman
(SOLID 45); plastisite, kivrilma, kabarma, gerilimle sertsebilen, biiyiik dlgiide bel

veren ve biiyiik zorlama davranisini temsil edebilmektedir.
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5.5. Analiz ve Sonuclar

5.5.1. Cekme analizi

Analizde sinir sartlarina gelindiginde 6rnek modelin bir kenarina ¢ekme suretiyle
3000 N yiik uygulanmistir. Bu arada modelin diger kenarinda x, y ve z yOnlerinde
tiim serbestlik dereceleri tutulmustur. Sekil 5.17’de sonlu elemanlar modelinin sinir
sartlar1 goOsterilmektedir. Sekil 5.17°de ok isareti ¢ekme yiiklerinin yOniini
gostermektedir. Yapistirict modeli, galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik katmanlarin
arasinda bulunmaktadir. Sekil 5.18’da 3000 N analiz i¢in modelin diiglimlerinde
olusan yer degistirme egilimi goriilmektedir. Bu egilim gercek deney davranisiyla

benzerlik gostermektedir.

NODAT, SOLUTION
JUL 4 2007

STEET 15:54:03

SUB =1
TIME=1
usuUM (AVG) i
R5YS=0 :
DMX =60.568 - X
SMX =60.568

o} 13.4¢ 26.919 40.379 3
6.73 20.189 33.649 47 .109 60.568

Sekil 5.16 15 mm3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme (perspektif).
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NODAL SOLUTION

STEP=1

S50B =1

TIME=1

UsuM (BVG)
RSYS=0

DMX =60.568
SMxX =60.568

e x

13.46

20.189

JUL 4 2007

ANSYS

15:55:11

33.649

47.109

53.838

€60.568

Sekil 5.17 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme egilimi (mm).

_ ANSYS
JUL 4 2007
STEP=1 15:35:13

60.568

Sekil 5.18 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan vektorel yer degistirme
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Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°da 3000 N analiz i¢in farkli acilardan genleme sonuglari

gosterilmistir. Sonuglara gore gerilim konsantrasyon alani ve maksimum deger

gosterilmistir.
. ANSYS
NODAL SOLUTION
JUL 4 2007
gz’l?’j & 15:38:35
TIME=1
EPTOEQV

.228E-04 .003162 .006302 .0095442 .012581
-001593 -004732 -007872 -011011 -014151

Sekil 5.19 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme davranis1 (perspektif)



1
NODAL SOLUTION ANSYS
JUL 4 2007
STER I 15:40:56
SUB =1
TIME=1
EPTOEQV  (AVG)
DMX =60.568
SMN —.22BE-04
SMX =.014151
_228E-04 003162 006302 0094432 012581
001593 004732 007872 011011 014151

Sekil 5.20 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme davranist (6nden)

NODAT SOLUTION ANSYS
JUL 4 2007

STEP=1 15:44:01

SUB =1

TIME=1

EPTOEQV  (AVG)
DMX =60.568
SMN =.228E-04
SMX =.014151

Sekil 5.21 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme (yapistirict bolgesi)
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Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24’de 3000 N analiz i¢in farkli agilardan genlesme sonuglari

gosterilmistir. Sonuglara gore gerilim konsantrasyon alani ve maksimum deger

gosterilmistir.
1

NODAT, SOLUTION ANSYS
JUL 4 2007

STER T 15:46:29

sUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =60.568
SMN =3.081
SMX =518.882

948"

346
289.637

175.015 404.259

461.

571
518.882

Sekil 5.22 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (perspektif)
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I = ANSYS
; : e JUL 4 2007
= 2 i 15:48:00

175.015 ’ 289.637

Sekil 5.23 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (yapistirici bolgesi)

1

NODAL SOLUTION v ANSYS
JUL 4 2007

STED T 15:49:132

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)

DMX =60.568

SMN =3.081

SMX =518.

0] 32.326 346.948
60.393 175.015 289.637 404.259

Sekil 5.24 15 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (alt ¢elik plaka)
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5.6. 20 mm Bindirme Uzunlugu Kullanilan Malzemenin Kati Model ve

Geometrik Ozellikleri

Galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik plakalar 1 mm kalinliginda, 135 mm
uzunlugunda ve 30 mm genisligindedir. Bu malzemenin elastisite modiilii E=240 000
MPa ve poisson orani v=0.3 diir. 3000 N ¢ekme ytiikiine maruz birakilmistir. Epoksi
katmani ise 20x30x1 mm Olgiilerine sahip Hercules AS4/3501-6 ticari adli epoksi
katmanindan ibarettir. Epoksi yapistiricinin elastisite modiili E=2756 MPa ve
poisson oran1 v=0.3 diir. Calismada kullanilan 2 farkli malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 5.1.’de ve geometrik model oOlciileri Sekil 5.25°de gosterilmistir.
Modellenen Hercules AS4/3501-6 ticari isimli yapistirict havacilik ve otomotiv

sektorlinde yaygin olarak kullanilan epoksi bazli bir kimyasal kullanilmaistir.

Sekil 5.25 Yapinin geometrik modeli (tiim 6l¢iiler mm’dir)

Sekil 5.25°deki geometrik Olciilere sahip yapinin kati modeli ise Sekil 5.26°de
gosterilmigtir. Ana katman galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik ve orta katman ise

epoksi yapistiricidir.



86

snmas ANSYS

MAY 9 2007
21:19:20

TYPE NUM

Sekil 5.26 Yapinin kati modeli

5.6.1. 20 mm bindirme uzunlugu kullanilan malzemenin simir sartlar: ve sonlu

elemanlar modeli

Deney numunesini baz alan ve geometrik yapisi belirtilen model, deneysel sartlari
saglayacak bi¢cimde sinir sartlarina ve yiiklere maruz birakilmistir. Model 30 mm’lik
kisa kenarindan tiim serbestlik dereceleri sinirlanarak ve karsi kisa kenardan ¢ekme
yiikiine birakilmistir. Yapilar: sonlu elemanlara boliim i¢in 8 diigiim sayili ve ikinci
derecen (quadratic) sekilli 3 boyutlu Solid 45 brick eleman tipi se¢ilmistir. Malzeme
modelleri olarak dogrusal (lineer) elastik (izotropik) modeller tayin edilmistir. Sekil

5.26’de tabakalardan olusan kat1 modelin sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.
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imas ANSYS

MAY 9 2007
2l:26:15

Sekil 5.27 Sonlu elemanlar modeli ve sinir gartlar

5.6.2. Model simiilasyonu ve sonlu elemanlar ag1 (Mesh)

Yapistirilmis modeli simiile etmek i¢cin ANSYS ticari sonlu elemanlar yazilim
programi kullanilmig ve programda calisma sartlari tanimlanmistir. Programda
galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik plakalar: birbirlerine yapistirma isleminde epoksi
katmani kullanilmig ve programda “Glue” 6zelligi kullanilarak tiim plakalar arasinda
temas saglanmistir. Yapilarin modellenmesinde lineer 3 boyutlu kati elementler
(SOLID 45) secilmis ve modelde 19061 diigiim ve 59408 eleman kullanilmistir.
Uretilen model gerilme, genleme ve deformasyon sonuglarmi almak amaciyla
ANSYS paket programi tarafindan analiz edilmistir.. Modelde kullanilan elaman
(SOLID 45); plastisite, kivrilma, kabarma, gerilimle sertsebilen, biiyiik 6l¢tide bel

veren ve biiyiik zorlama davranisini temsil edebilmektedir.
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5.7. Analiz ve Sonuclar

5.7.1. Cekme analizi

Analizde sinir sartlarina gelindiginde 6rnek modelin bir kenarina ¢ekme suretiyle
3000 N yiik uygulanmistir. Bu arada modelin diger kenarinda x, y ve z yOnlerinde
tiim serbestlik dereceleri tutulmustur. Sekil 5.27°de sonlu elemanlar modelinin sinir
sartlar1 goOsterilmektedir. Sekil 5.27°de ok isareti ¢ekme yiiklerinin yOniini
gostermektedir. Yapistirict modeli, galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik katmanlarin
arasinda bulunmaktadir. Sekil 5.28’da 3000 N analiz i¢in modelin diiglimlerinde
olusan yer degistirme egilimi goriilmektedir. Bu egilim gercek deney davranisiyla

benzerlik gostermektedir.

T

NODAL SOLUTION ANSYS
JUL 20 2007

SIEE T 15:55:01

SUB =1

TIME=1

UsuM (AVE)

RSYS=0

DMX =54.507
SMX =54.507

0 12.113 24.225 36.338 48.451
6.056 18169 30.282 42.394 54507

Sekil 5.28 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme (perspektif).



1
NODAL SOLUTION ANSYS
JUL 20 2007
STEP=1 15:55:24
SUB =1
TIME=1
USUM (ave)
RSYS=0
DMX =54.507
SMX =54.507
Y
ke s .
e
0 12.113 24.225 36.338 48.
6.056 18.169 30.282 42.394 54.507

89

Sekil 5.29 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme egilimi (mm).

VECTOR
JUL 20 2007

STER-A 15:58:49
SUB =1

TIME=1

U

NODE=1474 Y
MIN=0

MAX=54_.507

48.451

4] 12433 24.225 36.338
6.056 18.169 30.282 42 .394 54.507

¥ ANSYS

Sekil 5.30 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan vektorel yer degistirme
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Sekil 5.28, 5.29 ve 5.30°da 3000 N analiz icin farkli acilardan genleme sonuglari
gosterilmistir. Sonuglara gore gerilim konsantrasyon alani ve maksimum deger

gosterilmistir.

E ANSYS

NODAL SOLUTION
JUL 20 2007

JTEE 1 16:00:16
SUB =1

TIME=1
EPTOEQV  (AVG)
DMX =54.507
SMN =.962E-05
SMX =.013389

-962E-05 -002983 -005956 -008929 -011%03
-0014%6 -00447 -007443 -010416 -01338%

Sekil 5.31 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme (perspektif)

T
NODAL SOLUTION ANSYS
JUL 20 2007
STEP=1 16:00:47
suR =1
TIME=1

EPTOEQV  (AVG)
DMX =54.507
SMN =.962E-05
SMX =.013389

N

-962E-05 -002583 -005956 .008928% -011503
.001496 .00447 .007443 .010416 -013389

Sekil 5.32 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme davranisi (6nden)
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOEQV
DM

(AVG)
=54 .507

SMN =.962E-05
-01338%

SMX

-962ZE-05 -002983

.0014S6

-00447

.00535¢

ANSYS

JUL 20 2007
16:02:00

-008929
-010416

-0113903

-007443 .013389

Sekil 5.33 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme (yapistirici bolgesi)

Sekil 5.32, 5.33’de 3000 N analiz
gosterilmistir. Sonuglara gore gerilim

gosterilmistir.

icin farkli acilardan genlesme sonuglar

konsantrasyon alani ve maksimum deger

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
PIME=T1
SEQV
DM
SMN
SMX

{(AVG)
=54.507
=1.371
=492 .314

1.37X

110.47

55.92

219.568 3
165.019 274.117

ANSYS

JUL 20 2007
16:04:09

28.66 37.76

6 4
283205

3
492 .314
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Sekil 5.34 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (perspektif)

Sekil 5.35 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (yapistirici bolgesi)

1
NODAL SOLUTION ANSYS
JUL 20 2007
STEP=1 16:04:57
SUB =1 e
TIME=1
SEQV (AVG)

DMX =54.507
sMN =1.371
SMX =492.314

328.0

2
165.019 274.117

Sekil 5.36 20 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (alt ¢elik plaka)
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5.8. 30 mm Bindirme Uzunlugu Kullanilan Malzemenin Kati Model ve

Geometrik Ozellikleri

Galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik plakalar 1 mm kalinliginda, 140 mm
uzunlugunda ve 30 mm genisligindedir. Bu malzemenin elastisite modiilii E=240 000
MPa ve poisson orani v=0.3 diir. 3000 N ¢ekme ytiikiine maruz birakilmistir. Epoksi
katmani ise 30x30x1 mm Olgiilerine sahip Hercules AS4/3501-6 ticari adli epoksi
katmanindan ibarettir. Epoksi yapistiricinin elastisite modiili E=2756 MPa ve
poisson oran1 v=0.3 diir. Calismada kullanilan 2 farkli malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 5.1.’de ve geometrik model oOl¢iileri Sekil 5.37°de gosterilmistir.
Modellenen Hercules AS4/3501-6 ticari isimli yapistirict havacilik ve otomotiv

sektorlinde yaygin olarak kullanilan epoksi bazli bir kimyasal kullanilmaistir.

140

Sekil 5.37 Yapinin geometrik modeli (tiim 6lgiiler mm’dir)

Sekil 5.37°deki geometrik Olciilere sahip yapinin kati modeli ise Sekil 5.38°de
gosterilmigtir. Ana katman galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik ve orta katman ise

epoksi yapistiricidir.
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snmas ANSYS

MAY 9 2007
21:19:20

TYPE NUM

Sekil 5.38 Yapinin kati modeli

5.8.1. 30 mm bindirme uzunlugu kullanilan malzemenin sir sartlar: ve sonlu

elemanlar modeli

Deney numunesini baz alan ve geometrik yapisi belirtilen model, deneysel sartlari
saglayacak bi¢cimde sinir sartlarina ve yiiklere maruz birakilmistir. Model 30 mm’lik
kisa kenarindan tiim serbestlik dereceleri sinirlanarak ve karsi kisa kenardan ¢ekme
yiikiine birakilmistir. Yapilar: sonlu elemanlara boliim i¢in 8 diigiim sayili ve ikinci
derecen (quadratic) sekilli 3 boyutlu Solid 45 brick eleman tipi se¢ilmistir. Malzeme
modelleri olarak dogrusal (lineer) elastik (izotropik) modeller tayin edilmistir. Sekil

5.39’de tabakalardan olusan kat1 modelin sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.
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imas ANSYS

MAY 9 2007
2l:26:15

Sekil 5.39 Sonlu elemanlar modeli ve sinir gartlar

5.8.2. 30 mm bindirme uzunlugu kullanilan malzemenin model simiilasyonu ve

sonlu elemanlar ag1 (Mesh)

Yapistirilmis modeli simiile etmek icin ANSYS ticari sonlu elemanlar yazilim
programi kullanilmis ve programda c¢alisma sartlar1 tanimlanmistir. Programda
galvaniz kapli mikro alagimli ¢elik plakalar birbirlerine yapistirma isleminde epoksi
katmani kullanilmig ve programda “Glue” 6zelligi kullanilarak tiim plakalar arasinda
temas saglanmistir. Yapilarin modellenmesinde lineer 3 boyutlu kat1 elementler
(SOLID 45) secilmis ve modelde 19761 diigiim ve 63578 eleman kullanilmistir.
Uretilen model gerilme, genleme ve deformasyon sonuglarmi almak amaciyla
ANSYS paket programi tarafindan analiz edilmistir.. Modelde kullanilan elaman
(SOLID 45); plastisite, kivrilma, kabarma, gerilimle sertsebilen, biiyiik dlgiide bel

veren ve biiyiik zorlama davranisini temsil edebilmektedir.



96

5.9. Analiz ve Sonuglar

5.9.1. Cekme analizi

Analizde sinir sartlarina gelindiginde 6rnek modelin bir kenarina ¢ekme suretiyle
3000 N yiik uygulanmistir. Bu arada modelin diger kenarinda x, y ve z yOnlerinde
tiim serbestlik dereceleri tutulmustur. Sekil 5.39’de sonlu elemanlar modelinin sinir
sartlar1 goOsterilmektedir. Sekil 5.39’de ok isareti ¢ekme yiiklerinin yOniini
gostermektedir. Yapistirict modeli, galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik katmanlarin
arasinda bulunmaktadir. Sekil 5.40°da 3000 N analiz i¢in modelin diiglimlerinde
olusan yer degistirme egilimi goriilmektedir. Bu egilim gercek deney davranisiyla

benzerlik gostermektedir.

1
NODATL, SOLUTION ANSYS
JUL 20 2007
ks g 16:17:17
SUB =1
TIME=1

Sekil 5.40 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme (perspektif).
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1
NODAT, SOLUTION

STEE=1

auB =1

TIME=1

USUM (BVG)
R3YS3=0

DMX =53.111
SMX =53.111

e

ANSYS

JuL 20 2007
16:17:46

B0

11.802

23.605 35.407 o
17.704 29.506 41.309 o3E1ad

Sekil 5.41 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan yer degistirme egilimi (mm).

T

A— ANSYS
JUL 20 2007

STER-1 16:19:32

SUB =1

TIME=1

o ¥

NODE=2177

17.704 29.506 41.309 ol i i e

Sekil 5.42 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan vektdrel yer degistirme
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Sekil 5.41, 5.42 ve 5.43’da 3000 N analiz icin farkli acilardan genleme sonuglari
gosterilmistir. Sonuglara gore gerilim konsantrasyon alani ve maksimum deger

gosterilmistir.

1
NODAT. SOLUTION ANSYS

JUL 20 2007
areEr 1 16:19:13
SUB =1

EPTOEQV (AVG)
DMX =53.111
o

Sekil 5.43 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme davranis1 (perspektif)

T
NODAT, SOLUTION ANSYS
JUL 20 2007
STnEl 16:18:22
SuUuB =1
TITME=1
EPTOEQV (AVG)
DMX =53.111
SMN —.676E-05
sMx =.013315
_676E-05 .002964 .005822 008879 .011836
.001485 .004443 .0074 .010358 .013315

Sekil 5.44 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme davranigi (6nden)



99

41
NODAL SOLUTION ANSYS
JUL 20 2007
STEP-1 16:18:45
SUB =1
TIME=1
EPTOEQV  (AVG)

DMX =53.111
BMN =.676F—

.6T6E-05 .002964 005922 008879 7.011836
.001485 .004443 .0074 .010358 .013315

Sekil 5.45 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan genlesme (yapistirici bolgesi)

Sekil 5.44, 5.45’de 3000 N analiz i¢in farkli agilardan genlesme sonuglari
gosterilmigtir. Sonuglara gore gerilim konsantrasyon alan1i ve maksimum deger

gosterilmistir.
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I
NODAL SOLUTION I\’uf;j{ﬁ;
JUL 20 2007
HIEE 16:20:14
suB =1
TIME=1 ¥
SEQV (AVG)

DMxX =53.111
SMN =.6477
SMxX —497.

.647729 1131.035 221.423 331.81 442.19%8
55.841 166.229 276.616 387.004 497.392

Sekil 5.46 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (perspektif)

221.423
le6.229 276.616

Sekil 5.47 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (yapistirici bolgesi)
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ZE
NODATL SOLUTION v ANSYS
JUL 20 2007
STEP=L 16:20:48
SUB =1

TIME=1

SEQV (aVG)
DMX =53.111
SMN =.647

1.423

22 331.
166.229 276.616

Sekil 5.48 30 mm 3000 N yiik altindaki modelin diigiimlerinde olusan gerilmeler (alt gelik plaka)



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda 15 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm farkli bindirme
uzunluklarinda galvaniz kapli mikro alasimli ¢elik plakalarin yapistirma performansi
incelenmistir. Yapistirma baglantilarinda TEROSTAT 9120 ve 9220 kodlu
yapistiricilar  kullanilmigtir.  Arica bilgisayar destekli sonlu elemanlar programi

(ANSYYS) ile bu yapistirma baglantinin modellenmesi ve analizi yapilmustir.

Deneysel ve modelleme c¢aligmalari sonucunda;

- Galvaniz kapli mikro alagimli gelik plakalar, 15 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm
bindirme uzunluklarinda iki farkli yapistirict ile yapistirilmis ve tiim numuneler
cekme deneyine maruz birakilmistir.

- Bindirme uzunlugu arttikga yapistirismis plakalarin mukavemetinde artis
gozlenmistir.

- 40 mm bindirme uzunlugunda yapistirma ile birlestirilen plakalarin mukavemeti
en yliksek seviyede ¢iktig1 goriilmiistiir.

- 15 mm bindirme uzunlugunda yapistirma ile birlestirilen plakalarin mukavemeti
en diisiik seviyede ¢iktig1 goriilmiistiir.

- Bindirme mesafesi 15 mm’den 40 mm’ye dogru artarken mukavemet
degerlerinde lineer bir atis gdzlenmistir.

- (Cekme deneylerinde kopmalar baglantilarin orta bdlgelerinde gergeklesmistir.

- Cekme deneyleri sonrasinda plakalarin ortalama 50 mm egme yoOniinde yer
degistirdigi goriilmiistiir.

- Yapistirict kalinhigr olarak tiim birlestirmelerde 1 mm yapistirict kalinhigi
kullanilmig ve baglantilarda yapistiricilarin homejen bir sekilde birlesme yiizeylerine
uygulandig1 goriilmiistiir.

- TEROSTAT 9220 yapistirict ile birlestirilen plakalarin mukavemeti TEROSTAT
9120 yapistiricisina nazaran daha yiiksek ¢ikmustir.
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- Tim numunelerin yapistirma mukavemeti ve performansini degerlendirdigimizde
TEROSTAT 9220 yapistiricinin  kullanildigt 40 mm bindirme uzunlugunda
birlestirilen plakalarin en dayanakli ve mukavemetli baglantilar oldugu sonucu
cikmugtir.

- Bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizinde 30 mm bindirme uzunlugundaki
birlestirme modellenmis ve deneysel calismadaki ¢cekme deneyi bilgisayar ortaminda
yapilmistir.

- Bilgisayar destekli analizler sonucunda, deneysel caligmalara benzer sekilde
plakalarin ortalama 50 mm egme yoniinde yer degistirdigi saptanmustir.

- Analizler sonucunda gerilme ve genleme degerleri yapistirict bdlgesinde
maksimum seviyede oldugu goriilmiistiir.

- Deneysel c¢aligmalar ile bilgisayar destekli modelleme caligmalarinda baglanti
performansinin incelenmesinde plakalarda paralel davraniglar oldugu goriilmiistiir.

- Modelleme ¢alismalar1 deneysel ¢alismalara fikir vermektedir.

- Yapistirma ile Dbirlestirme tekniginin  Ozellikle otomotiv  sektoriinde
kullanilmasinda yarar olacagi deneysel calismalardaki mukavemet degerlerinden
anlagilmistir.

- Bu tez calismasindaki tiim sonuglar otomotiv, havacilik ve deniz araclari
sektorlerine yapistirict baglantilarin uygulanmasi konusunda fikir verebilmektedir.

- Bilgisayar modellemesinde biitiin bindirme uzunluklarinda deneyler yapilmis ve

lineer bir degisim gozlenmistir.
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6.2. Oneriler

- Farkli bindirme uzunluklar1 ile yapistirmali baglantilarin mukavemeti ve
performansi incelenebilir.

- Farkli yapistiricilar ile baglantilarin mukavemeti ve performansi incelenebilir ve
karsilastirilabilir.

- Kimyasal icerigi farkli yapistiricilar denenebilir.

- Yapistirict kalinliklarinin degistirilmesi ile farkli yiiklere karsi ¢cekme deneyleri
yapilabilir.

- Plaka kalinliklarinin degistirilmesi ile farkli yiiklere karst ¢cekme deneyleri
yapilabilir.

- Igerigi farkli alasimh gelik plakalar ile yapistirma baglant1 analizleri yapilabilir
ve galvaniz kapli mikro-alasimli ¢elik plakalarin yapistirma performanst ile
karsilastirilabilir.

- Farkli paket programlar ile analizler yapilarak sonuglar incelenebilir.
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