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OZET

Bu calismanin amaci, yapistirict ile birlestirilmis prizmatik gegmeli baglantilarin
mekanik analizlerinin yapilarak; baglantt mukavemetine yiizey piiriizliiliigiiniin, yapistirici
kalinliginin ve bindirme mesafesinin etkisini tespit etmektir. Bu amagcla, ii¢ farkli bindirme
mesafesinde, li¢ farkli yapistirma kalinliginda ve {i¢ farkli yiizey piiriizliiliigiinde metal
numuneler iiretilmistir. Bu numuneler dort farkli yapistirict kullanilarak birlestirilmistir.
Elde edilen baglantilar ile eksenel ¢cekme deneyleri yapilarak her bir baglantinin baglanti

mukavemeti tespit edilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilarak sunulmustur.

Calismanin giris boliimiinde literatiir arastirmasi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ikinci
boliimde kullanilan materyaller ve calisma yontemi agiklanmustir. Ugiincii boliimde
arastirma bulgularina yer verilmis ve son boliimde calismadan elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

Calisma deneysel ve sayisal olmak iizere iki kisimda yapilmistir. Deneysel ¢alismanin
ilk asamasinda Devcon A, Devcon Titanyum, Akfix E300 ve Erde GTR adli dort farkli
ozellikteki yapistiricilardan bulk numuneler hazirlanarak yapistiricilarin  gerilme-gekil
degistirme davranislar1 belirlenmistir. Ikinci asamada metal numuneler yapistiricilar ile

birlestirilerek elde edilen baglantilara ¢ekme deneyi uygulanmaistir.

Calismanin sayisal kisminda yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil
degistirme davramislar1 dikkate alinarak lineer ve non-lineer sonlu elemanlar yontemiyle
gerilme analizi yapilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen

sonuclar karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, yiizey piiriizliliigliniin ve bindirme mesafesinin artmasi ile baglanti
mukavemetinin arttig1 ancak bir noktadan sonra bu degerlerin artmasinin baglantinin
mukavemetine etkisinin olmadigr goriilmistiir. Yapistiricr kalinliginin artmasinin ise
baglantinin dayanimini azaltmakla birlikte diizgiin bir gerilme dagilimi olusturdugu
gorilmistiir. Yapistiricilar arasinda en yiliksek ¢ekme dayanimina sahip Akfix E300 ile
birlestirilen baglantilarin dayaniminin en fazla oldugu ve en diisiikk ¢cekme dayanimina
sahip non-lineer 6zellikteki Erde GTR ile birlestirilen baglantilarin dayaniminin en az
oldugu goriilmiistiir. Erde GTR nin gerilme oranlarinin ¢ogunlukla lineer 6zellikteki diger
lic yapistiriciya gore daha fazla oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici, Yiizey purtizliligi, Prizmatik gegmeli baglanti, Baglanti
mukavemeti.
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SUMMARY
The Mechanical Analyses Of The Prismatic Plug-In Joints Combined With Adhesive

The aim of this study is to determine the effects of surface roughness, adhesive thickness
and overlap length on joint strength by conducting a mechanical analysis of prismatic plug-in joints
bonded by adhesive. For this purpose, metal samples with three different types of adhesive
thickness, three different types of surface roughness and three different types of overlap length
were produced. These samples were combined by using a total of four different adhesives widely
used in metal joint combining, three of which were epoxy-based adhesives, and the other one was
an acrylic-based adhesive. The joint strength of each obtained joint was determined by subjecting
them to axial tensile tests and the results are presented as a comparison.

Information about the literature research was presented in the introduction section of the
study. In the second section, the materials used and the method of the study were explained. The
findings of the research were defined in the third section and the results obtained from the study

were interpreted in the last section.

The study was conducted in two aspects experimental and quantitative. In the first stage of
the experimental study, bulk specimens were prepared from four adhesives with different
characteristics, namely Devcon A, Devcon Titanium, Akfix E300 and Erde GTR, and then stress-
strain behaviors of the adhesives were determined. In the second stage, tension testing was

conducted on the joints obtained by binding the metal samples with adhesives.

In the quantitative aspect of the study, a stress analysis was performed through the linear
and non-linear finite elements method, by taking the shape-changing and stretching behaviors of
the combined material into consideration. When the results obtained from the experimental and

finite elements analyses were compared, it was observed that they were compatible.

In conclusion, it was observed that the joint strength also improves upon increasing the
surface roughness and the overlapping distance, but that the increase after a certain point in these
values does not affect the joint strength. As a result of the increase in the adhesive thickness, the
endurance of the joint decreased and the stress was observed to be uniformly distributed. It was
observed that the joints combined with Akfix E300 have the highest tensile strength, whereas the
lowest endurance belonged to the joints combined with Erde GTR, a non-linear adhesive with the
lowest tensile strength. The stretching rates of Erde GTR were determined to be higher than the

other three adhesives that are mostly linear.

Key Words: Adhesive, surface roughness, prismatic plug-in joint, joint strength
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1. GIRIS

Yapistirict ile birlestirme, yapistirict bolgesi boyunca gerilmenin diizenli dagilimi,
yapistirict  bolgesinde yiik transferinin basarili bir sekilde saglanmasi, yliksek
mukavemet/agirlik orani, yliksek soniim kabiliyeti, korozyona karst direng, dizayn
kolayligi, kolay montaj, ekonomiklik ve farklt malzemelerden imal edilmis elemanlarin
birlestirilmesi gibi 6nemli sebeplerden dolay1 giiniimiiz klasik baglant1 elemanlar1 yerine
tercih edilmekte, endiistriyel bir¢ok alanda oOzellikle havacilik ve uzay sanayisinde

kullanilmaktadir [1].

Yapistirict ile birlestirme, kompozit malzemelerin kullanildigi durumlarda en ¢ok
tercih edilen yontemlerden biridir. Havacilik ve uzay sanayii uygulamalarinda hafifligin,
mukavemetin ve birlestirilecek malzemelerin deforme olmamasinin gerektigi durumlarda
yapistirict ile birlestirme 6n plana ¢ikmaktadir. Gilinlimiiz ugak iiretiminde 6rnek verilecek

olursa Boeing 747 ugak yiizeyinin % 62'si yapistirici ile birlestirilmistir [2].

Yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin bir birlestirme yontemi olarak
yapistirma baglantilarinin kullanimi gittikge artmis ve bu uygulamalar i¢inde esnek
yapistiricilarin yapisal amagh kullanimlar1 6nem kazanmistir. Diisiik camst gecis sicakligi,
diisiik elastisite modiileri ve epoksi gibi yapisal yapistiricilarla karsilastirildiginda hasar
anina kadar gosterdikleri biiyiik sekil degistirme Kkabiliyetleriyle karakterize edilen esnek
yapistiricilar  yapisal olmayan bir¢ok alanda (ayakkabi endiistrisi, paketleme ve
sizdirmazlik alanlar1 gibi) siklikla kullanilmaktadir. Ancak, esnek yapistiricilarin bu biiyilik
sekil degistirme kabiliyetleri ve birlestirilecek elemanlar iizerinde olusan siyirma
gerilmelerini daha diizgiin bir bigimde dagitabilme 6zellikleri yapisal amagh alanlarda
kullantmim1 artirmistir. Diger taraftan, bu tipteki yapistiricilarin otomotiv sanayi gibi

endiistriyel alanlara adaptasyonu mekanik davraniglarinin iyi anlagilmasini gerektirir [3].

Yapistirict baglantilarinda yapilan bir¢ok ¢alisma tek veya ¢ift bindirme baglantilarini
kapsamaktadir. Basit geometrili olmalarina ragmen gerilme 6zellikleri ¢ok karisik olan
baglant1 tipleridir. Calismalar klasik mekanik yaklasimi ve ardindan sonlu elemanlar

metodu kullanilarak yapilmistir.



Yapistirict baglantilarinda, Volkersen [4-5] tarafindan ilk olarak klasik mekanik

yaklagimi kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir.

Goland ve Reissner [6], Volkersen’in ¢aligmasinda egilme momenti etkisini dikkate
alarak diizenlemeler yapmislardir. Yapistirici tabakasindaki bindirme uzunluguna paralel
kayma gerilmesi ile kayma gerilmesi diizlemine dik olan normal gerilmeyi yirtilma
gerilmeleri olarak adlandirmislardir. Bu ¢alisma, yapistirict bagli bindirme baglantilara ait
cok sayida calismaya referans olmustur. Birlestirilen levhalarin genisligi kalinliklarina gore
¢cok biiyilkk oldugundan problem diizlem zorlanma problemi olarak incelenmistir.
Calismalarinda birlestirilen levhalarin her ikisini de izotropik lineer elastik malzeme olarak

ele almislardir.

Goland ve Reissner’in teorisini kullanarak Muki ve Strenberg [7], Erdogan ve
arkadaglar1 [8,9], Renton ve Winson [10,11], Hard ve Smith [12,13] c¢alismalar
yapmiglardir.

Mevcut teorilerle klasik mekanik yaklagimlart kullanilarak yapistirma baglantilarinda
¢Oziim Uretmek bazi smirlamalar nedeniyle yapistirict baglantisinin tam olarak ifade
edilememesine neden olmustur. Bu sebeple yapistirma baglantilarinin analizinde sonlu

elemanlar yontemi kullanilmaya baslanmaistir.

Yapistirma baglantilarinin analizinde sonlu elemanlar yontemini ilk olarak Wooley ve
Carver [14] kullanmistir. Bunu takiben birg¢ok arastirmaci sonlu elemanlar yontemi

kullanarak analizler yapmiglardir.

Yapistirict ile birlestirilen baglantilar da egilme, kayma ve normal gerilmelerin

etkisinin dikkate alinmasi gereklidir.

[k defa Renton ve Vinson [15] tarafindan yapistirilan iki kompozit plakadaki gerilme
dagilimlar1 incelenmistir. Calismalar1 sonucunda yapistirict tabakasinda olusan dik
dogrultudaki normal gerilmelerin yapistirma bolgesinin u¢ kisimlarinda maksimum degere
ulastigini belirtmislerdir. Bunu azaltmak icin baglant1 bolgesinin uglarina egim verilmesine
alternatif olarak diisiik direngli yapistirict kullanilmasin1 ve bindirme boyu artirildigi
zaman yapistiricida olusan normal ve kayma gerilmelerinin diisecegini, belirli bir

uzunluktan sonra bu etkinin olmayacagini belirtmislerdir.



1.1. Literatiir Calismasi

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin analizinde yapistirici 6zelliklerinin lineer
elastik veya lineer viskoelastik (zaman bagimli) olduklari kabul edilmistir. Yapistirict
baglantilarinda malzemelerin non-lineer plastik davramiglar1 karmagik matematiksel
formiilasyonlar gerektirdigi ve tam olarak ifade edilemedigi i¢in yapistiricilarin elasto-

plastik 6zellikleri ihmal edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemi ile yapistiricilarin lineer olmayan
Ozelikleri dikkate alinarak ¢oziimler yapilmaya baslanmistir. Baslangigta sonlu elemanlar
metodu kullanilarak yapilan ¢aligmalarda yapistiricinin geometrik olarak lineer 6zelikte
oldugu kabul edilmistir. Uygulanan yiikiin etkisi ile yapistirilan parcalarinin deformasyona
ugramasindan dolay1 egilme momentinin ortaya ¢ikmasi ile problemin geometrik olarak
lineer olmayan ¢oziim yapmayi gerektirmistir. Yapistirilan numunelerin elasto-plastik
Ozelliklerini kullanarak Volkersen, Goland ve Reissner’in teorilerini temel alarak bir

yontem gelistiren ilk aragtirmacilar Hart ve Smith’tir.

Delale ve arkadaslar1 [16], kapali form ¢oziimi ile kullandiklart yapistiriciyr non-
lineer Ozellikte, yapistirma bolgesinin boyutlarin diger yan boyutlara gore kiigiik
oldugunu ve yapistirilan malzemenin kalinliginin sabit oldugunu kabul etmislerdir. Diizlem
sekil degistirme durumu ile yapistirilan iki farkli malzemenin gerilme durumlarim

arastirmiglardir.

Sawyer ve Cooper [17], yapistirilan malzemelerin kuvvet uygulandigi zaman deforme
olduklarmi ifade ederek baglantida olusan egilme momentinin uygulanan yilike bagl
olmast sebebiyle yapistirict baglantistnin  non-lineer  6zellige sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bu sebeple dnce lineer bir ¢oziim olusturarak lineer olmayan bir ¢éziim

yontemine yaklasim yapmuislardir.

Apalak ve arkadasglar1 [18], sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptiklart bir
calismada yapistiriciyl lineer elastik bir malzeme kabul ederek yapistirici ile olusturulmusg
kose baglantilarinda gerilme analizi yapmislardir. Baglantinin dayanimina kullanilan

malzemelerin etkileri ve kdse baglantisinin etkisini aragtirmiglardir.

Apalak, bagka bir ¢aligmasinda [19], sonlu elemanlar yontemini kullanarak geometrik

non-lineer analiz yapmistir. Yapistirici ile olusturulmus kose baglantisinda yatay durumda



bulunan pargaya yatay ve diiseyde olmak iizere iki fakli yiikleme kosulu kullanarak
baglantiy1 olusturan tiim pargalarin lineer elastik 6zellikleri dikkate almistir. Kiiciik sekil
degistirme-bliylik yer degistirme teorisini (small strain-large displacement theory) temel
olarak kullanmistir. Sonugta yiikleme kosullarinin yapistiricidda ve pargalarda olusan

maksimum gerilmelere etkisini gostermistir.

Li ve Lee-Sullivan [20], geometrik olarak non-lineer 2 boyutlu sonlu elemanlar
metodunu kullanarak tekli bindirme baglantilarinda gerilme dagilimini teorik ve deneysel
olarak karsilastiran bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda diizlem gerilme ve diizlem
sekil degistirme durumlarinda yapistirilan iki farkli malzemedeki gerilme dagilimlarini

incelemislerdir.

Aydin ve arkadaslar1 [21], basit tekli bindirme baglantisinda geometrik olarak
yapistirilan malzemeler ve kullanilan yapistiricinin lineer olmayan malzeme davranislarini
dikkate alarak gerilme analizi yapmuslardir. Baglantilarin yiizeylerinde iki farkli hasar
tipinin ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir. Yapistirici tabakasinin serbest ucglarinda olusan
hasara, ¢ekme etkisiyle soyulma gerilmesinin sebep oldugunu, kayma gerilmesinin etkisi

ile bindirme bolgesinin merkezinde ise yikici bir hasar olugtugunu belirtmislerdir.

Lucas F.M. da Silva ve ark. [22], yapistiric1 ile birlestirilmis bindirme levhalarin
analitik modelini yapmislar ve ge¢cmisten gilinlimiize kadar yapilan bazi calismalarda
kullanilan yapistirict malzeme (adhesive) ve birlestirilen malzemelerin (adherend) lineer ve
non-lineer olmasi durumlarint kisaca ozetleyen bir ¢alisma yapmislardir. Literatiirde Ki
arastirmacilarin tamami Oncelikle lineer yapistiricilar kullanmiglar, bazilarmin ise lineer

olmayan yapistiricilar: da kullanarak karsilastirma yapmusglardir.

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mukavemetine bindirme mesafesi, yapistirici

kalinlig1 ve yiizey pirtizliligii vb. faktorler etki etmektedir.

Ojalvo ve Eidinoff [23], Goland ve Reissner’ in ¢alismalarini genisleterek yapistirici
kalinliginin  kisa bindirme mesafelerinde, yapistirilacak kalin parcalarda ve sert

yapistiricilarda ¢ok dnemli oldugunu belirtmislerdir.

Srinivas [24], bindirme mesafesinin kayma ve soyulma gerilmelerindeki etkisini
arastirdiglt calismasinda, tekli ve ikili bindirme yapistirict baglantilarini incelemis,

baglantinin orta bdlgesine sert yapistirict ve her iki u¢ noktasina ise esnek yapistirici



kullanmistir. Sonugta uzun bindirme mesafeleri igin sert yapistirict ve kisa bindirmeler igin

esnek yapistirict kullanilmast gerektigini belirtmistir.

Li ve arkadaslarni [25], T yapistirma baglantilarindaki mekanik oOzellikleri
arastirmiglardir. Calismalarinda iki ¢elik malzeme epoksi yapistirici ile birlestirilmistir. 0.2
mm yapistirict kalinligi sabit tutulmak tizere 6-8-10-12-14 ve 16 mm bindirme mesafesinin
etkisini aragtirmiglardir. Maksimum gerilme degerinin 6 mm mesafede ¢iktigini bindirme
mesafesinin artmasiyla baglantidaki gerilme degerlerinin azaldigini, 10 mm den sonra
gerilme deger degisimlerinin ¢ok az oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak bindirme
mesafesinin etkisi yapistirma baglantisinin tiiriine gore belirli bir mesafeye kadar etkili

oldugunu bu mesafeden sonra etkisinin olmadigini ifade etmislerdir.

Hosseinzadeh ve Taheri [26], yaptiklari ¢alismada tiibiiler yapistirma baglantilarinda
lineer olamayan ozellik gosteren aliiminyum ve kompozit malzemelerin bindirme
mesafesine bagli olarak burulma dayanimlarini incelemislerdir. Caligmalarinda su
sonuclara varmislardir.

e Aliiminyum-kompozit yapistirllmig malzemelerin statik burulma kapasiteleri

bindirme mesafesinin artmasi ile artmaktadir. Bu artig bir mesafeye kadar siirmekte

ardindan stirekli diistis olusmaktadir.

e Non-lineer dizayn yaklagimi benimsendiginde tavsiye edilen bindirme mesafesinin
etkin mesafe olarak sinirlandirilmasi gerekir. Bindirme mesafesinin artmasi yliksek

rijitlik saglamasina ragmen istenilen performansi gosterememektedir.

Nemes ve Lachaud [27] tarafindan son zamanlarda yapilan bir g¢alismada gift
bindirmeli yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin mekanik o6zellikleri arastirilmis ve
bindirme mesafesi ile ilgili olarak su sonuglara varilmistir.

e Bindirme mesafesinin artmasmin yapistirictda olusan maksimum kayma

gerilmesinin siddetine etkisi bulunmamaktadir.

e Bindirme mesafesinin ortasina yaklastikca kayma gerilmesinin degeri azalmakta
ardindan tekrar artmaya baglamaktadir.

e Baglantinin u¢ noktalarinda kayma gerilmesi maksimum deger almaktadir.



Shields [28], bindirme uzunlugu ve bindirme genisliginin yapistirma baglantisinda

olusan hasar yiikiine etkisini Sekil 1.1°de ki gibi ifade etmistir.

eor Genislik (Bindirme

uzunlugu sabit 1cm)

Uzunluk [Bindirme
genisligi sabit- 1 cm)

Hasar Yok (N)

Uzunluk veya Geniglik [cm)

Sekil 1.1. Bindirme uzunlugu ve bindirme genisliginin hasar yiikiine etkisi [28].

Sekil 1.1°de sabit:1 cm bindirme uzunlugunda, hasar yiikiiniin yapistirma genisligi ile
orantili olarak arttig1 gériilmektedir. Sabit:1 cm bindirme genisliginde bindirme uzunlugu
ile hasar yiikiiniin degisimi izlendiginde belirli bir uzunluga kadar (1 cm) hasar yiikiiniin
orantili arttifi ardindan uzunluk artmasi ile hasar yikiinlin azaldigi goriilmektedir.
Yapistirma baglantisinin dayanimini  arttirmak i¢in yapistirma genisliginin artirilmasi

yeterli olmaktadir.

Yapistirict kalinhiginin etkisinin incelenmesi ilk olarak Bascom ve arkadaslari [29]
tarafindan yapilmistir. Daha sonra bir¢ok arastirmaci kirilma mekanigi ve geleneksel

gerilme analizine dayali ¢aligmalar yapmislardir.

Kinloch ve Shaw [30] lineer elastik kirllma mekanigi testi ile numunelerin catlak
ilerleme direncini 3 mm kalinliga kadar incelemis ve uygun par¢a kalinliginin 0,5 mm

civarinda oldugunu tespit etmistir.

Mall ve Ramamurth [31], DCB (Double cantilever beam) numunelerinde kirilma ve

catlak ilerlemesini periyodik yiikler uygulayarak farkli kalinliklar i¢in incelemis ve kalin



yapistirict  tabakalarinda catlak ilerleme oraninin yliksek degerde oldugunu ifade

etmislerdir.

Tamblin ve ark.[32], TAST (Thick adherend shear test) ile 0.4-3 mm yapistirict
kalinlig1 araligindaki kayma sonuglarini sunmustur. Yapistirilan parcalarin kalinligimin

artmasi ile kayma dayaniminin azaldigini agikca ifade etmistir.

Taib ve ark. [33] son zamanlarda yaptiklar1 calismada L kesitli yapistirma
baglantilarinda 0.127-0.635-2.54 mm yapistiric1 kalinliklarda hasar yiikiiniin 8.27 kN’dan
3.9 kN’a diistiiglinii benzer olarak yapistirilan parca kalinliginin artmasi ile de analizin

diizlem gerilme halinden diizlem sekil degistirme haline doniistiigiinii kabul etmiglerdir.

Diizlem sekil degistirme durumu, ylikleme sonucu plastik deformasyonun olugmadigi
durumlardir. Bu durumda malzeme elastik davranis gosterir. Kendi diizleminde yiiklenen
ince ve gevrek malzemelerde kirilma anina kadar ¢atlak biiylimesi ve plastik deformasyon
bolgesi ihmal edilebilecek kadar kiicliktiir. Bu malzemeler lineer elastik davranig
gosterirler ve diizlem sekil degistirme (plane strain) durumu ortaya ¢ikar. Eger malzemede
catlak bolgesi dahil yiikleme sonrasi plastik (kalic1) deformasyon ortaya ¢ikar ve bu durum

thmal edilemezse diizlem gerilme (plane stress) durumu s6z konusudur.

Kirilma mekanigi analizlerinde, bazi arastirmacilar [34-36] yapistirict kalinlhiginin
artmasi ile baglantilarin mukavemetinin arttigini, bazilart [37,378] yapistirict kalinligimimn
onemli olmadigini ve bazi arastirmacilar [39-41] mukavemetin azaldigini ifade etmislerdir
[42].

Taib ve arkadaslarinin buldugu sonuglara benzer bir ¢aligmada Jary ve Shenoi [43]
tarafindan yapilmistir. 0.1 ve 10 mm alin baglantili (butt strap) yapistirma calismalarinda
methacrylate yapistirict kullanmislar ve yapistirict kalinliginin artmasi ile hasar yiikiiniin

onemli derecede azaldigini ifade etmislerdir.

Kawashita ve ark. [36], epoksi yapistiricilar ile birlestirilmis aliiminyum pargalarda
0.1-0.25 ve 0.4 mm yapistirict kalinliklarda elde ettikleri sonuglari sunmuslardir.
Yapistirict kalinliginin artmasiyla elde edilen tokluk artisini, lineer elastik kirilma

mekanigi analizi ve deney sonuglar ile uyumlu bulmuslardir.



Benzer bir ¢alismada Grant ve ark. [44] yapistirict kalinliginin 0.1 mm den 0.3 mm’ ye
ciktiginda kayma dayaniminin lineer olarak azaldigin1i ve bunun sebebi olarak kalin

yapistirici tabakasinda olusan egilme gerilmesi olarak kabul etmislerdir.

Davies ve ark. [45] yapistirict kalinliginin etkisi {izerine bir ¢alisma yapmuslar ve
epoksi yapistirict kullanarak aliiminyum parga baglantilarinin 6zelliklerini ¢esitli test
teknikleri ile incelemislerdir. Mekanik analizleri sonucunda yapistirict kalinligimin artmasi
ile 6nceki ¢aligsmalarda oldugu gibi kopma mukavemetinin azaldigin1 ve ideal kalinligin

0,8 mm ve asagisinda olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Nemes ve Lachaud [46] ¢ift bindirmeli baglantida yapistirict kalinligint 0.05-0.1-0.3-
0.5-1 mm secerek yapistirict kalinligimin etkisini arastirmislardir. Yapistiricr kalinlig
artiginda  yapistirictdaki - maksimum  gerilmenin azaldigini, kayma ve soyulma
gerilmelerinin u¢ noktalar hari¢ tutulmak tizere iiniform olarak tiim bindirme mesafesi
tizerine dagildigini ifade etmislerdir. Yapistirict kalinligi 1 mm iken kayma gerilmesinin

minimum seviyede oldugunu belirtmislerdir.

Shields [28], bindirme uzunlugunun (L), yapistirilan malzemelerin kalinligina (t), orani

(L/t) ile kayma dayanimi arasindaki iliskiyi Sekil 1.2°de ki gibi ifade etmistir.

5,000 |-

£,000

3,000

Ortalama hasar gerilmesi (N/cm?)

Sekil 1.2. Kayma dayanimi ve (L/T) arasindaki iligki [28].

Sekil 1.2°de (L/t) oran1 arttik¢a ortalama kayma dayaniminin azaldigi goriilmektedir.

Buna gore bindirme mesafesinin yapistirilan malzemelerin kalinligina gore ¢ok biiyiik



olmas1 yapistirma baglantisinin dayanimini azaltmaktadir. Miimkiin oldugu kadar yapisan
malzeme kalinliklar1 dikkate alinarak uygun bindirme mesafesi belirlenerek yapistirma

islemi gerceklestirilmelidir.

Venables [47], ylizey pirizlilighi ve ylizey oOzeliklerinin etkisini arastirdigi bir
calismasinda ylizeydeki gozenekler ve oksitlenmelerin yapistirma baglantilarinin
dayaniminda ¢ok etkili oldugunu vurgulamigtir. Oksit tabakasinin baglantinin
mukavemetini azalttigini, yiizey piriizligliniin yapistiricinin  tutunmasini  saglayarak
yapistirict ve yapistirilan malzemeler arasinda kilitlenmeyi sagladigini ve baglantinin bu

sebeple daha dayanikli oldugunu belirtmistir.

Yapistirma baglantilarinda ylizeylerin ¢ok parlak (piiriizsiiz) olmamas1 gerekmektedir.
Piiriizsiiz ylizeylerde kama etkisi kaybolmakta ve bu da yapistiricinin yiizeye tutunmasini
zorlastirmaktadir. Ideal yiizey piriizliiligi R,= 0.8-3.2 um araliginda olmasi
gerekmektedir [48].

Tek bindirme yapistirict baglantilarinda yiizey piiriizliliigliniin etkisini arastirmak icin
Sancaktar ve Gomatam [49] tarafindan yapilan bir ¢alismada 1.65-2 pm ylizey piiriizliligi

araliginda hasar yiikii dayaniminin en {ist seviyede oldugu belirtilmistir.

Kwon ve Lee [50] tarafindan yapilan tiibliler baglanti ¢alismasinda silindirik ¢elik
malzemeler epoksi yapistirict ile birlestirilmis ve burulma yorulma testine tabi tutulmustur.
Silindirik pargalardaki yiizey pirizliliginin ve yapistirict kalinliginin - yorulma
dayanimina etkisi aragtirilmigtir. Silindirik pargalardaki yiizey piiriizliiliigii R;=0.56- Sum
arasinda incelenmis ve yorulma mukavemeti i¢in en uygun piiriizliilik degerinin 0.3 um ve

yapistirict kalinhiginm ise 0.17 mm oldugu ifade edilmistir.

Hitchcook ve ark. [51], yaptiklar1 bir ¢alismada diisiik viskoziteli yapistiricilarin harig
tutulmas1 kaydiyla yiizey pirizligliniin artmasimin yapistiricinin - ylizeyi 1slatma
kabiliyetini azalttigin1 ve bununda yapistirict ile yapistirilacak malzemelerin tam olarak

temas etmesine engel oldugunu ifade etmislerdir.

Sargent [52], aliiminyum pargalardaki yiizey piiriizliliigii ve oksitlenmenin yapistirici
baglantilarindaki etkilerini arastirdigi ¢aligmasinda, piiriizliliigiin artis seviyesine bagli
olarak yarilma dayaniminin arttifini buna karsin yiizeydeki oksit tabakasinin soyulma

gerilmesine etkisinin olmadigini belirtmistir.



Shahid ve Hashim [53], ylizey piriizliliginin yarilma dayanimima etkilerini
arastirdiklar1 c¢aligmalarinda yumusak c¢elik malzemeleri zimparalama ve polisaj ile
asindirmiglar ylizey piirtizliiliigii R, = 0.04-6.31 pum arasinda ¢ok sayida piiriizliiliik degeri
elde etmislerdir. Pargalar1 0,5 mm yapistirict kalinlig1 sabit kalmak sartiyla alin yapistirma

seklinde birlestirmisler ve su sonuglari elde etmislerdir.

e Yiizey piriizliliigii ¢ok az olan parlak yiizeylerde normal gerilme dayanimi
pliriizlii yiizeylere gore %30’a varan miktarda az olmaktadir.

e Yarilma dayanim yiizey piiriizliiliigii arttikca artmaktadir.

Sekercioglu ve ark. [54], yaptiklari bir ¢alismada silindirik gegmeli ¢elik-gelik
yapistirma baglantilarinda ylizey piirlizliiliigiiniin etkilerini arastirmiglardir. R, = 0.45-6.3
um arasinda elde ettikleri ylizey piiriizliligi degerlerinde yaptiklart deneysel calismada
baglantinin mukavemeti agisindan ideal yiizey piirtizlilligiinii Ry = 1.5-2.5 pm oldugunu
belirtmislerdir. Cok parlak R, < 1 um ve ¢ok piiriizlii R; > 2.5 um yiizeylerde diisiik kayma

gerilmesi degerleri elde etmislerdir.

Turgut ve Sancaktar, kompozit malzemelerde fiber-matris yapigmasi {izerine

kiirlesmenin ve yiikleme durumlarinin etkilerini incelemislerdir [55].

Bu tezin amaci, yapistirici ile birlestirilmis prizmatik ge¢meli baglantilarda birlesen
parcalarin yiizey piirlizliiliklerinin, bindirme mesafelerinin, yapistirici kalinliklarinin ve
farkl1 Ozellige sahip yapistiric1 tiirlerinin eksenel c¢ekme yiikii altindaki mekanik

davraniglarini belirlemektir.

Bu amagla kullanilacak olan yapistiricilardan bulk numuneleri hazirlanarak bu
numuneler eksenel g¢ekme deneyine tabii tutulmustur. Cekme deneyleri sonucunda

yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme davraniglar: ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Deney numunelerinin birlestirilmesinde 4 farkli yapistirict kullamilmistir. 3 farkl
yiizey puriizliligi, 3 farkli yapistirict kalinligi ve 3 farkli bindirme mesafesi parametreleri

ile numuneler birlestirilerek eksenel ¢cekme yiikii uygulanmistir.

Deneysel veriler, yapistirma baglantistnin lineer ve non-lineer sonlu elemanlar
analizleri ile gerilme dagilimlarinin belirlenmesi ve hasar yiiklerinin tahmin edilmesinde

kullanilmastir.
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1.2. Yapistirma ve Yapisma Mekanizmasi

Yapistirma; Civata, per¢in ve kaynak gibi geleneksel metodlarin yaninda kabul goren
bir birlestirme teknigidir. Yapistirma; kaynak, lehim, percin vs. yaninda endiistriyel bir
birlestirme yontemi olarak kullanilmaya ilk basladigindan beri, basarili bir yapistirma igin
en Oonemli parametreleri bulmak amaciyla birgok arastirma, gelistirme ve miihendislik
calismasi yapilmistir. Yapistiricilar, aym1 veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler

arasinda bir ¢esit koprii gérevi yapmaktadir.
Yapisma mekanizmasi Sekil 1.3’de gosterilen kuvvetlere baglidir.
Bu kuvvetler;

e Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti olan adhezyon kuvveti,

e Yapistiricinin i¢ kuvveti olan kohezyon kuvvetidir.

Yapistinci
mole killeri

N Yozoy 2

M Adhezyon
R Kohazyon

Sekil 1.3. Yapistirma bolgesinde olusan kuvvetler

1.2.1. Adhezyon Kuvveti

Adhezyon, iki maddenin temas yiizeylerindeki yapigsma kuvvetidir. “Van der Waals
kuvvetleri” olarak adlandirilan ¢ekim ve ylizeye tutunma fiziksel kuvvetleri yapismada en
onemli faktordiir. Eger yapistirici, mekanik olarak islenmis yiizeylerdeki piiriizlere tam

olarak temas edemezse, bu molekiiller aras1 kuvvetler oldukca zayiflar. Bu nedenle
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yapistiricinin yiizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve biitiin ylizeyi 1slatmasi gerekir.
Dolayisiyla, yapistirmanin kuvveti hem yiizeyin 1slatilmasina (maksimum molekiiller arasi
temas i¢in), hem de ylizeyin yapisma 6zelliklerine baglidir. Belirli bir yapistiric1 yilizey
gerilimi i¢in 1slatma, yapistirict siiriillen ylizeyin yiizey gerilimine ve yapistiricinin

viskozitesine baglidir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi da 1slatmayi olumsuz etkiler.

1.2.1.1. Adhezyon Teorileri

Tarihsel olarak, mekanik kilitleme, elektrostatik, diflizyon ve adsorpsiyon / yiizey
reaksiyon teorileri yapisma mekanizmalarini tanimlamak ig¢in ileri siiriilmektedir. Bu
teorilere son zamanlarda kimyasal baglar ve zayif sinir tabakasi teorileri eklenmistir.

Teorilerin yapistirma mekanizmalar1 Tablo 1.1’de verilmektedir.

Tablo 1.1. Adhezyon teorileri

Geleneksel Teoriler Son Teoriler Ol¢ek
Mekanik Kilitleme Mekanik kilitleme Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Makroskobik
Difilizyon Diflizyon Molekiiler
Adsorpsiyon / yiizey reaksiyon Islanabilirlik Molekiiler
Kimyasal Baglar Atomik
Zay1f Sinir Tabakas1 | Molekiiler

1.2.1.1.1. Mekanik Teori

Bu teoriye gore yapisma; gozenekler, bosluklar ve diger yiizey diizensizliklerinin igine
yapistiricinin - girmesi ile gergeklesir. Boylece bir yapistirict ve iki malzeme yiizey
plirtizliligli sayesinde baglanmaktadir. Yapistiricilar sik gézenekli asinmis yiizeylerde

piiriizsiiz yiizeylere gore daha gii¢lii baglar olustururlar [56].
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1.2.1.1.2. Elektrostatik Teori

Bu teori yapismanin, yapistirict ve yapistirilan malzeme arasinda elektrostatik etkiler
nedeniyle gerceklestigini belirtmektedir [57-60]. Bu teoriye gore; farkli iki malzeme
birbirine temas ettiginde aralarinda olusan elektriksel birikimden dolayr ¢ekim Kkuvveti

olusmaktadir.

1.2.1.1.3. Difiizyon Teorisi

Bu teoriye gore yapisma; yapistirict ve yapistirilan malzemeler arasinda molekiil
aligverisi ile gergeklesmektedir. Bu molekiil gegisleri polimerler arasinda gergeklesmesine

ragmen metal-polimer ara yiizeylerinde pek goriillmemektedir [61].

1.2.1.1.4. Islatma Teorisi

Bu teoriye goére yapisma; iki malzemenin yiizey kuvvetleri tarafindan saglanan
molekiiler baglantt ile gerceklesmektedir. Yapistiricinin yapistirilacak malzemenin
yiizeyini tam olarak kaplamasi ve aralarinda hava boslugunun kalmamasi i¢in malzemenin
yiizey piirlizliliigiiniin ¢cok fazla olmamasi gerekmektedir. Piiriizlii ylizeylerde yapistiric

ile yapistirilan malzemenin temasi tam olarak gerceklesmemektedir [61].

1.2.1.1.5. Kimyasal Baglar Teorisi

Bu teoriye gore yapisma, ylizeydeki kimyasal kuvvetler tarafindan gergeklesmektedir.
Hidrojen, iyonik ve kovalent baglar yapistirict ile yapistirilan malzemeler arasinda giiglii

bir birlesme olusturmaktadir.

1.2.1.1.5. Zayif Sinir Tabaka Teorisi

Bu teoriye gore, yapistirma baglantisinda meydana gelen hasar, zayif sinir tabakasi
nedeniyle olusmaktadir. Zayif sinir tabaka yapistirici, yapistirilan malzeme, gevre veya bu
faktorlerin herhangi bir kombinasyonu kaynakli olabilir. Polietilen ve metal oksitler, dogal
olarak zayif smir tabakalar1 icerebilmektedir Yapisma yiizeyine yakin bir kirlilik

konsantreleri ve ek ylizey formlar1 zayif sinir tabakalar1 olusturmaktadir [62].
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1.2.2. Kohezyon Kuvveti

Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada tutan
kuvvettir. Su kuvvetler kohezyona etki eder:

e Molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri)

e Polimer molekiillerinin kendi aralarinda kenetlenmesi.

Bir zincirin kuvvetinin en zayif halkas1 tarafindan belirlenmesi kuralina uygun olarak,

yapistirma isleminde adhezyon ve kohezyon kuvvetleri yaklagik esit olmalidir.

1.3. Yiizey birlestirme Yontemleri
Ug temel yiizey birlestirme yontemi bulunmaktadir. Bunlar:

e Mekanik - civata, vida ve pergin ile
e Termal - kaynak, piring lehimi ve lehim ile

e Kimyasal - yapistirici ile birlestirmedir.
1.3.1. Mekanik Birlestirme

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

sekilde emniyete alinmalar1 gerekir.

Civata veya per¢in kullanmak i¢in delik acilmasi gerekir, bu da parcalar1 zayiflatir.
Birlesim yiik altina girdiginde, agilan deliklerin etrafinda gerilim yogunlagmas1 meydana
gelir. Bu durum erken malzeme yorgunluguna neden olabilir (Sekil 1.4b). Dolayisiyla, bu
tir baglanti elemanlart kullanildiginda saglamligin saglanabilmesi i¢in malzeme
kalinligmin artirilmasi gerekir. Ayrica, civata veya percin delikleri korozyon tehlikesini
artirtr. Bu sebepten ¢ogunlukla karmasik ve pahali olan yalitim veya yiizey koruma
islemlerine gerek duyulur. Eger farkli metaller birlestiriliyorsa, galvanik korozyon ve farkli

genlesme goriilebilir.
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1.3.2. Termal Birlestirme

Kaynak ve lehim normalde yalnizca benzer malzemelerde miimkiindiir. Sokme
miimkiin degildir veya ¢ok zordur. Kaynak ve lehim islemi sirasinda olusan yiiksek
sicaklik istenmeyen gerilmelere neden olur, bunun sonucunda par¢ca yorgunlugu

(Sekil 1.4a) ve parcalarin metal yapisinda bozulma meydana gelebilir.

1.3.3. Yapistirici ile Birlestirme

Malzemelerin yapistirict kullanilarak birlestirilmesi, mekanik baglanti elemanlari
kullanilmasina kiyasla 6nemli avantajlar saglar. Yapistiric1 yiik ve gerilimi tiim birlesim
ylizeyine yayarak statik ve dinamik yiiklerin diizgiin dagilmasini saglar, gerilimin belli
noktalarda yogunlagmasini engeller. Dolayisiyla yapistirict ile gergeklestirilmis bir
baglanti, biikiilme ve titresime, mekanik yontemle (6rnegin pergin) yapilan bir baglantidan

daha dayaniklidir (Sekil 1.4c).

o DI ......;..m@am?@m,.
v

a) Kaynakli birlestirme b) Mekanik birlestirme c) Yapistirici ile birlestirme
(Percin - Civata)

Sekil 1.4. Yiizey birlestirme yontemleri gerilme dagilimlari

Yapistirict ayn1 zamanda birlesim yerinin sizdirmazligini da saglar, boylece mekanik
yontemlerle birlestirilmis pargalarda goriilebilen korozyonu engeller. Yapistirici, diizgilin
olmayan yiizeylerin birlestirilmesini de kolaylastirir - parca boyutlarinda veya seklinde ¢ok

az (veya hi¢) degisiklikle daha hafif birlesimler elde edilir.

Yapistirict kullannomina karar vermeden once dikkate alinmasi gereken bazi ilave

faktorler vardir. Ornegin, yapistirict yapistirilacak malzemelere uygun olmali, imalat
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yontemiyle uyusmali, hesaplanan calisma yiiklerine ve ¢alisma ortamina dayanmalidir.

Ayrica, yiizey hazirligi, uygulama yontemi, kiirlesme sistemi ve bunlarin siire ve

maliyetleri de dikkate alinmalidir.

Yapistirma, asagida verilen bir¢ok avantajiyla imalat alanlarin1 genisletmektedir:

Diizgiin gerilim dagilim: Agcgilan delikler nedeniyle meydana gelen gerilim
yogunlagmalari engellenir.

Yapisal de@isim olmamasi: Kaynak yoOnteminde oldugu gibi malzemelerin
ozellikleri bozulmaz.

Sekil bozuklugu olmamasi: Kaynak yonteminde oldugu gibi pargalar 1sitilmadigi
icin farkli kiitle ve boyuttaki pargalar kolaylikla birlestirilebilir.

Farklh malzemelerin birlestirilmesi: Farkli malzemelerin tstiinliiklerinden en iyi
sekilde faydalanacak sekilde malzeme se¢imi ve birlestirilmesine imkan verir.
Sizdirmazhk: Yapistiricilar ayni zamanda conta vazifesi goriir. Civata ve perginli
baglantilar ise genellikle sizdirmazlik saglamak igin ilave iscilik ve maliyet
gerektirir.

Elektriksel Yahtim: Farkli elektro-kimyasal 6zellikteki metaller birlestirilebilir.
Korozyon ve siirtiinme nedeniyle asinma ortadan kalkar.

Parca adedinde azalma: Pim, civata, per¢in, kelepce vs. gereksiz hale gelir.

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

tasarimcilara iiriin goriiniimiiniin iyilestirilmesi i¢in birgok olanak saglar.

1.4. Yapistirici ile Birlestirmede Tasarim Esaslari

Yapistirtlmis bir baglantinin kuvveti ve dayaniklilig1 baslica su parametrelerce belirlenir:

Yapistirici
Yapistirilacak malzeme
Calisma ortami

Yik

Ek yeri tasarimi
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1.4.1. Yapistirica

Bir yapistiricinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, onun kohezyon (i¢-yapigsma) ve
adhezyon (ylizeylere tutunma) kuvvetini belirler. Yapistirma baglantinin dayanikliligi da
yapistiricinin 6zelliklerine baghidir. Farkli yapistiricr teknolojileri, kuvvet, yilizeye tutunma

Ozellikleri ve Young modiilii (esneklik) yoniinden degisik alternatifler saglar.

1.4.2. Yapistirllacak Malzeme

Yapistirilacak malzemeler ve ylizey son-kat islemleri ¢cogunlukla optimum yapistirici
ve ek yeri tasariminda birinci se¢im kriteridir, fakat en uygun yapistiricinin

belirlenmesinde malzemelerin mekanik 6zellikleri ve pargalarin sertligi de ¢ok dnemlidir.

1.4.3. Calisma Ortami

Baglantinin ¢alisma ortami (sicaklik, kimyasallar/solventler, nem, vs.) yapistirici
secimini dogrudan etkiler. Caligma ortami1 ve tatbik edilen kuvvetler dayanikliligi

belirleyen en 6nemli parametrelerdir.

1.4.4.Yiik

Bir yapistirma baglantiya etki eden yikler farkli tiirde gerilimlere neden olur.
Gerilimler genel olarak N/mm? cinsinden ifade edilir. Yalnizca ¢ekme veya yalnizca
sikistirma yiiklerinde, yapisma ¢izgisinde gerilim dagilimi diizgiindiir. Dolayisiyla yapisma
cizgisinin her noktas1 ayni yiikii tasir, ve gerilimi hesaplamak icin etki eden kuvvet
yapisma alanina boliiniir. Gergek hayatta, yalnizca ¢ekme ve yalmizca sikistirma yiikleri

cok 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. Yapigsma alaninin kenarlari, orta noktaya gore daha
yiiksek gerilime dayanmak zorundadir. Bir ek yerine yarilma veya soyulma kuvveti

uygulandiginda, gerilimin ¢ogu bir kenarda yogunlasir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Yapistirma baglantilarindaki yiikler ve gerilme dagilimlar

1.4.5. Ek Yeri Tasarim

Ek yeri tasarimi, segilen 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.

Yapistiriciyla birlestirmede, optimum tasarimin hedefi en diizgiin gerilim dagilimini
elde etmektir. Dolayisiyla miihendisler, kuvvet uygulanan bir ek yerinde gerilimin nasil
dagildigint iyi anlamalidir. Yapistirilacak bir ek yerinin tasariminda dikkate alinmasi

gereken kurallar vardir.
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e Soyulma ve yarilma yiikleri en aza indirilmelidir: Sekil 1.5°de ki gerilim dagilim
egrilerine bakildiginda, soyulma ve yarilma yiiklerinden miimkiin oldugunca
kacinilmasi gerektigini goriilmektedir. Sekil 1.6°da, soyulma ve yarilma kuvvetlerinin
daha c¢ok tercih edilen yiiklere nasil doniistiiriilebilecegine dair bazi tavsiyeler

gorilmektedir.

Soyulma yikleri Mimkin olan tasarim
= kotii o2l

coziimleri

Sekil 1.6. Yapistirma baglantilarindaki soyulma yiiklerinin doniistiiriilmesi

Yapisma alam artirllmahdir: Bir ek yerini iyilestirmenin veya bir tasarimi
yapistirmaya uygun hale getirmenin diger bir basit fakat ¢ok dnemli yolu da yapisma
alanini artirmaktir. Eger yapigsma alani1 ¢ok kiigiikse, genellikle ¢ok yiiksek soyulma
veya yarilma gerilimleri dogar. Yapistirict ve parcalarin sertligi ek yerinin kopma
yiikiinii etkiler. Genellikle, pargalar ne kadar sert ise, ek yerinin kuvveti pargalarin
seklinden o kadar az etkilenir. Yapistirma alanini artirma 6rnek ¢oztimleri Sekil 1.7°de

verilmistir.
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Kot Mimkdnolan
tasanm gozimleri

Sekil 1.7. Yapistirma alani artirma Srnekleri

1.5. Yapistiric1 Baglantilarimin Optimize Edilmesi

Yapistirict baglantilarinda {ist iiste binen ek yerlerinin optimize edilmesi i¢in bazi

hususlara dikkat edilmesi gerekir. Bunlar:

« Eksantrik kuvvetlerden kacimlmalidir: Ust iiste binen bir ek yerinin diizgiin kesme
gerilim dagilimi1 géstermemesi i¢in bir¢ok neden vardir. Sebeplerden biri, boyle bir ek

yerine etki eden eksantrik kuvvetlerin egilme momentine yol agmasidir (Sekil 1.8).

d! M = Fla+d)/2

f .
[ S s S o o, B

F =hi ES

]

Sekil 1.8. Yapistirma bolgesinde egilme momenti olusumu
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Bu egilme momenti, 6zellikle yapisma alaninin kenarlarinda ilave ¢ekme gerilimleri
dogurur. Sekil 1.9°da goriildiigi gibi, yapisma ¢izgisine etki eden eksantrik kuvvetlerin yol

actig1 egilme momentinin olumsuz etkilerini en aza indirmenin ¢esitli yollar1 vardir.

Tek bindirmeli=iyi Cift takviyeli= iyi Tek takviyeli=iyi

Acili bindirme= gok iyi
(Ac1:30%)

Cift bindirme=iyi

Sekil 1.9. Eksantrik kuvvetlerden kaynaklanan problemlerin muhtelif ¢éziimleri

o EKk yeri genisligi artirilmahdir: Ek yeri genisligini artirmakla kesme gerilim dagilimi
degismez. Yani bindirmeli ek yerlerinin kopma ytikii, ek yeri eniyle ayn1 oranda artar.
Sekil 1.10°da goriildiigii gibi, ek yeri eni iki katina ¢iktiginda kopma yiikii de iki kat

artmaktadir

—— W kopma yiki

ek yeri genigligi

Sekil 1.10. Ek yeri genisligi ile kopma yiikii arasindaki iligki
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Ek yeri bindirmesi optimize edilmelidir: Ek yeri bindirmesinin optimize edilmesi
yalnizca ek yeri uzunlugunun olabildigince uzatilmasi anlamina gelmemektedir,
clinkii kopma yiikii ek yeri uzunlugu veya yapisma alaniyla orantili olarak
artmamaktadir. Kesme gerilim dagilimi egrisinden, yapisma bolgesi kenarlarinin
ortaya oranla daha yiiksek gerilime dayanmasi gerektigi goriilmektedir. Ust {iste
bindirme uzunlugu ¢ok 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 baslamasidir. Sekil 1.11°de kesme gerilimi ortalama
degerinin, st liste binme uzunlugu arttikca diistiigli, bunun neticesinde kopma
yiikiinde orantisiz bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Eger yiikii tasimak i¢in
yapigsma ylizeyini artirmak gerekiyorsa, ist iiste bindirme yerine ek yeri enini
artirmak daha iyi bir ¢dziim olmaktadir. Ust iiste bindirme uzunlugunun artmast ile,

kopma ylikiinde meydana gelen artigin orantili olmadig1 goriilmektedir.

kopma yikioM

/

dst Oste kinme uzunlugu'mm

Sekil 1.11. Bindirme uzunlugu ile kopma yiikii arasindaki iligki

Yapisma cizgisi kalinh@ artirilmahdir: Daha kalin bir yapigma ¢izgisi ek yerini
kesme gerilimine daha dayanikli hale getirir. Ilave kalmlik, kesme uzamasim daha

genis bir boyuta yayar ve yapistiric1 ilizerindeki birim deformasyonu azaltir ve
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dolayistyla gerilim yogunlasmalar1 azalir. Bu, daha diisiik esneklik modiiliine sahip
bir yapistirict kullanmaya benzer; her iki durumda da daha dayanikli bir ek yeri elde

edilir.

1.6. Yapistirma Yiizeylerini Hazirlama ve On islemler

Yapistirma baglantilari, yapistirict ve ylizeyler arasinda tam temas olmamasindan
olumsuz etkilenirler. Basaril1 bir yapistirma icin tasarimda, uygun bir 6n-iglem ve uygun
yapistirict belirlenmelidir. Basit mekanik temizleme ve kimyasal yag almadan, karmagik

fiziksel ylizey hazirlamaya kadar bir¢ok on-islem yontemi mevcuttur.

Yiizey hazirlama, yapistirict ile birlestirme isleminde en kritik asamadir. Tatmin edici
bir yiizey hazirligi yapilmadig: takdirde, baglanti yapistirici-yiizey temas seviyesinde ve
onceden tahmin edilemez bicimde kopacaktir. Dogru yiizey hazirlama yapildiginda,
yapistirict ve/veya astardan beklenen kuvvet elde edilebilecek ve kopmalar yapistiricinin
kohezyon kuvvetinin asilmasi ve yapistirici tabakasinin ikiye ayrilmasi seklinde olacaktir.
Yiizey hazirlama, yalnizca yapistirma baglantinin ilk kuvveti i¢in degil, daha da énemlisi,

uzun vadedeki dayanimi i¢in de ¢ok dnemlidir.

Yiizey hazirlama yOntemleri en azindan, yagi, gresi ve yiizeye tutunma kuvveti
yapistiricininkinden az olabilecek kaplamalari temizlemelidir. Bir¢ok plastik ve metal
malzemede basit zimparalama veya solventle temizleme kullanilir. Ancak bazi metallerde,
1yi bir yapigsma veya uzun vadeli ortam sartlarina dayanim elde etmek icin bu basit yiizey

hazirlama yontemleri yeterli olmayabilir.

En 1yi yapisma i¢in iyi bir 6n islem gereklidir. Yapisma kuvveti biliylik oOlgiide
yapistirilacak yiizeyler ile yapistirict arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan belirlenir.
Yiizeyler iyi temizlendigi ve On-islem yapildigi oranda yapisma kuvvetinin artacagi iyi

anlasilmalidir (Sekil 1.12).

Adhezyon kuvveti su sekilde artirilabilir:
e Yag alma veya mekanik asindirma ile istenmeyen yiizey tabakalarinin
temizlenmesi

o Primer ile kaplayarak yeni, aktif bir yilizey olusturulmasi
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e Asindirma, korona islemi, diisilk plazma islemi vs. ile yiizey aktivitesinin

degistirilmesi
Yozeay 1 —
Yapigtneo
molekilleri
Kir
Yozay 2
s Adhezyon B Kohezyon

Sekil 1.12. Yapigtirma yiizeylerindeki kirlerin yapistirma iglemine etkisi

1.6.1. Yapistirtlacak Yiizeylerin Yagdan Arindirilmasi

Miimkiin olan en iyi yapismayi elde etmek icin yapistirilacak yiizeylerden yag, gres,
toz ve diger kalintilarin tamamen temizlenmesi gerekir. Kalinti birakmadan buharlasan

solventler buna uygundur.

Alkalin veya asit bazli sulu temizleyiciler her zaman korozyon onleyici igerirler.
Bunlar eger temizleme sonrasi ylizeyde kalirsa, yapisma kuvvetini azaltabilir veya
yapistiricinin kiirlesmesini engelleyebilir. Eger bu tiir temizlik sistemleri kullanilacaksa,
mutlaka dnceden testler yapilmalidir. Her durumda tiim yiizeyler iyice durulanmali veya

silinmelidir.

Eger yiiksek miktarli imalatlar i¢in 6zel yag alma banyolar1 kullaniliyorsa, temizlik
banyosunun kirlenmemesi i¢in ¢ok kirli ylizeylere on-temizlik yapilmasi tavsiye edilir.
Buharli yag alma sistemleri ¢ok sik kullanilir. Bu yontemde solvent kaynama noktasina
kadar sitilir ve buharlastirilir. Soguk pargalar buharlagmis temizleyici ile temas ettiginde,
temizleyici yiizeyler iizerinde yogusarak olusan sivi yiizeylerde kalmis kir ve gres

parcaciklarini temizler.
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Yag alma, cogunlukla tamamen kapali makinalarda, yag alma solventleri ile yapilir.
Bir¢ok uygulamada ylizeylere hizli 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 temizlik yapilirken daha i1yi netice almak igin, yiizeylerden kiri ayiran

kimyasal islem mekanik olarak desteklenebilir ( bezi ile ovalamak, firgalamak gibi)

1.6.2. Mekanik On islem

Kirli metal yiizeyler cogunlukla bir oksit tabakasiyla kaplidir ve bu tabaka yag alma ile
temizlenemez. Boyle durumlarda, zimparalama, taglama veya tel fir¢a ile firgalama gibi

mekanik on-iglem gereklidir.

Zimparalama genis yiizeyleri temizlemek icin iyi bir yontemdir. Cok kalin zimpara
kullanmamak kaydiyla, bu yontemle elde edilen yiizey piiriizliigii ¢ok iyi yapistirma saglar.
Taslama ile de ayni sekilde iyi bir ylizey piiriizliigii elde edilir. Bu yontemde yiizey
plrtizligini iyi segmek Onemlidir (6r: aliminyum i¢in 300 ila 600, celik icin 100).
Taslama, zimparalama veya fircalama sonrasi, tiim kalintilarin temizlenmesi i¢in pargalara
yag alma islemi uygulanmalidir. Cok kirli parcalar mekanik islem Oncesi de yagdan
arindirilmalidir 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, yilizey tabakasi, kalip ayirict ve
vulkanizasyon tabakasi gibi yabanci maddeler oncelikle temizlenmelidir. Plastikler i¢in
alagimli dokiim veya aliiminyum oksit agindiricilar iyi sonug¢ vermektedir. Lastik yiizeyler

solventlerle veya taslanarak temizlenebilir.

1.6.3. Asindirma

Yiizeyleri agindirmakta nispeten asindirict olan kimyasallar kullanilir. Yiizeye baglh
olarak cok asidik veya kuvvetli alkalin {irlinler tercih edilir. Asindirma sonucunda,
malzeme yiizeyine reaktif gruplar eklenmesi ve yapistiricinin  mekanik olarak

kenetlenebilecegi gozenekler agilmasi nedeniyle yiizeyde degisim meydana gelir. Bu
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islemin neticesi malzemeden malzemeye degisebilir. Asindirict ¢ozeltilerin uygulama ve

atik yoniinden giderek pahali olmasi nedeniyle bu yontemin sanayide kullanimi sinirlidir.

1.6.4. Yiizey Iyonizasyon On Islemi

Yiizey iyonizasyon On islemi, 1slak kimyasal on isleme benzer bi¢cimde yiizeylerin
polaritesini ve enerjisini degistirir. Malzemeye, parcanin sekline, imalat akisina ve parca

adedine bagli olarak Tablo 1.2’de yer alan islemler uygulanir.

Tablo 1.2. Yiizey iyonizasyon 6n islemleri

Malzeme On islem Yontemi
Primer
) Diisiik basing
Yag alma | Mekanik asindirma | Asindirma | (yapistiriclya | Korona |
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 X X X X
Ahsap X XXX X X

1.6.5. Primerler

Primerler genellikle solvent igerisinde seyreltilmis reaktif kimyasallardan olusur.
Primer, malzeme ylizeyine firca ile siirlilerek veya sprey halinde sikilarak kullanilir.
Tas1yict solventin ugmasi beklenir, geride aktif kimyasallar kalir. Primer ¢esidine bagh
olarak -siyanoakrilatlar i¢in poliolefin primerleri gibi- ylizey aninda yapistirma islemine

hazir hale gelebilir.

Yiizey primerleri genellikle, ylizey ile yapistirici arasinda kimyasal koprii olusturarak

yapisabilme 0Ozelligini artirirlar. Genel olarak bir primerdeki reaktif maddeler g¢ok
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fonksiyonludur, bir dizi reaktif gurup yiizey ile reaksiyona girerken ilave guruplar
yapistirict ile uyumu saglar. Primerler, yapistirma isleminde adhezyonun kuvvetli ve uzun
Omiirlii olmast i¢in kullanilirlar, fakat yapistiricinin kiirlesmesine katkilar1 yoktur.
Primerler, malzeme ylizeyi ile yapistirict arasinda bir koprii olduklarindan, tiim

yapistiricilar ile kullanilacak genel bir primer bulunmamaktadir.

1.7. Islatilabilirlik Testi

Yiizey hazirliklar1 “su kopma testi” ile degerlendirilebilir. Temizlenmis yiizeylere saf
su damlalar1 birakilir. Yetersiz temizlenmis ylizeyde damlanin kiiresel sekli biiyiik 6l¢iide
korunur ve yiizeyin tekrar temizlenmesi gerektigini gosterir. Eger su ylizeyde akiyorsa

1islatma basarilidir; yilizey yeterli temizlenmistir (Sekil 1.13).

Bu yontem aliiminyum ve magnezyum iizerindeki anodik kaplamalar i¢in uygun
degildir. Su kopma testinin avantaji, “test sivisi” olan suyun kolay bulunabilmesidir. Fakat

avantaj1 bununla sinirli kalir, ¢linkii suyun sertligi yiizey gerilimini etkiler.

Baz1 durumlarda, damitilmis su bile su kopma testinde giivenilir sonu¢ vermez. Bu
nedenle kritik uygulamalarda, belirli yiizey gerilimlerine sahip yiizey gerilim sivilari
kullanilmalidir. Dikkat edilmesi gereken nokta, bu testin yalnizca 1slatilabilirligi gosterdigi,

yapistirilma kabiliyetini 6lgmedigidir.

yapigma yuzey hazirhg
yetaersiz

yapigma yizey
hazithg yeteri

Sekil 1.13. Islatilabilirlik testi
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1.8. Yapistirma Baglantilarin Sokiilmesi

Bir¢ok ek yeri alisiimis “gekme” veya “itme” yontemleriyle sokiilebilir. Yiiksek-
kuvvette yapistirllmig baglantilarda, sékme oncesi 300 °C - 400 °C’ye kadar isitmak
faydalidir. Yapistiric1 kalintilari mekanik olarak temizlenebilir. Yeniden yapistirmadan

once yiizeyler temizlenmelidir.

1.9. Dayamikhihk

Ozel bir uygulama igin yapistirict segimi yapilirken en dnemli kriterlerden biri, ortam
veya cevre sartlaridir. Dogal olarak, ek yerine etki edecek kuvvet birinci derecede
Oonemlidir, ve yapistirict tahmin edilen maksimum kuvvete (asir1 uzama olmaksizin),
yorulma veya periyodik gerilimlere dayanmalidir. Periyodik gerilimler, 6zellikle yavag
olanlar, bir yapistirici igin siirekli gerilimlerden ¢ok daha zararlidir. Ozel bir uygulama igin
secilen yapistirict bu yiiklere ve gerilimlere yalnizca baslangigta degil, yapistirilan ek
yerinin Oomrli boyunca karsilasacagi en giic ortam sartlarina maruz kaldiktan sonra da

dayanmalidir.

Yapistirilmis baglantilarin ¢ogu icin 1s1 ve nem en zararli ¢evre faktorleridir. Cok farkli
termal genlesme katsayilarina sahip farkli malzemeler arasinda olusan termal genlesme
gerilimleri, Oorne8in yapistirilmis bir plastik-metal baglantisi, diisiik modiillii (kirilgan
olmayan) yapistiricilar gerektirir. Yapismanin dayanikliligimi etkileyen diger faktorler
solventler ve ultraviyole 1s181dir. Her zaman bu faktorlere dayanikli bir yapistiric
secilmeli; yapistirilan ek yeri, muhtemelen ¢atlayacak, zamanla nem ve solventleri

gecirebilecek “koruyucu” malzemelerle kaplanmamalidir.
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1.10. Yapistiricr Cesitleri

Yapistiricilar, en az iki malzemenin birbirine yapistirilarak birlestirilmesinde istenilen
tasarim Ozelliklerini veren epoksi, fenolik, polyamid, polyimid ve silikon gibi

malzemelerin kimyasal olarak birlestirilmesinden olusan karisimdir [63].

Yapistirict formiilasyonlarinda kullanilan maddelerin ¢oklugu ve cesitliligi degisik
Ozelliklere sahip yapistiricilarin formiile edilmesini saglamakta ve ayrica yapistiricilarin
siniflandirilmasini zorlastirmaktadir. Buna ragmen, yapistiricinin se¢imini ve kullanimini

kolaylastirmak maksadiyla gesitli siniflandirmalar yapilmaktadir [64].

Gilinlimiizde kullanilan modern yapistiricilar, kimyasal tipleri ve formlar1 agisindan iki

ana grup olarak siniflandirilmaktadir [65].

a) Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar (anaerobik, siyanoakrilat, epoksi vs.)

b) Formlar agisindan yapistiricilar (macun, film, regine vs.)

1.10.1. Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar

Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar;
a) Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar

b) Fiziksel degisim ile serlesen yapistiricilar olmak iizere iki grupta incelenir.

1.10.1.1. Kimyasal Reaksiyon ile Sertlesen Yapistiricilar

Kimyasal reaksiyon sertlesen yapistiricilar en giiclii yapistiricilardir. Bu  tip
yapistiricilara, yapisal yapistiricilar da denir. Yapisal yapistiricilar, yiik tasiyabilen, esnek,
1stya dayanikli yiiksek kayma mukavemetine sahip yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar,
uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb. bir¢cok alanda siklikla kullanilmaktadir.
Gilintimiizde kullanilan kimyasal reaksiyon ile sertlesen kimyasal yapistirict tipleri asagida

verilmistir.
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1.10.1.1.1. Anaerobikler

Anaerobik yapistiricilar, oksijenle temaslar1 kesildiginde oda sicakliginda katilasan
tek-bilesenli malzemelerdir. Sivi haldeki yapistiricinin i¢inde bulunan kiirlestirici bilesen,
havadaki oksijenle temasta oldugu siirece etkisiz kalir. Eger yapistiricinin oksijen ile
temasi kesilirse, 6rnegin yapistirilacak ylizeyler arasinda hapsoldugunda, kiirlesme hizla
gerceklesir ayn1 zamanda metalle temas s6z konusu ise kiirlesme daha da hizlanir.
Kiirlesme asagidaki sekilde diisiinebilir. Oksijenle temas kesildiginde serbest radikaller
olusur ve metal iyonlarmin (Cu, Fe) etkisiyle bu serbest radikaller polimerizasyonu baglatir

(Sekil 1.14).

Kilcallik etkisiyle sivi yapistirict en kiiciik bosluklara girerek ek yerini doldurur. Bu
sekilde, kiirlesen yapistiric1 ylizey piiriizlerinin tam seklini almis olur. Kiirlesme islemi
ayrica, bir katalizor vazifesi géren metal ylizey ile yapistiricinin temasi ile de hizlanir.
Pasif malzemelerin katalizor etkisi azdir veya hi¢ yoktur, boyle durumlarda hizli ve tam
kiirlesme icin aktivator kullanilmast gereklidir. Sivi haldeki aktivatdr, yapistirict
stiriilmeden 6nce yapistirilacak yiizeylerden birine veya ikisine uygulanir. Aktivator ile
yapistiricinin karistirilmast s6z konusu olmadigi icin, agikta bekleme siiresi gibi bir kaygi

yoktur.

Anaerobik reaksiyon ile katilagan yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Cok yiiksek kesme mukavemeti

* Yiiksek sicaklik dayanimi (-55 °C’den maksimum +230 °C’ye kadar)
* Hizli kiirlesme

* Parga ylizeylerinin parlatilmasi gerekmez

* Yapistirmanin yaninda sizdirmazlik ve miikemmel kimyasal dayanim
* Yiiksek titresim mukavemeti

* Yiiksek dinamik yiik mukavemeti
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O = poroksitler
. = oksijen
O = serbest radikalle
= monomaerler

B - metaliyonlan

Sekil 1.14. Anaerobik reaksiyon ile kiirlesen yapistiricilarin kiirlesme islemi

Sekil 1.14°de verilen anaerobiklerin kiirlesme mekanizmasinda;

1. asamada s1v1 haldeki yapistirict oksijenle temas halinde oldugu i¢in bir reaksiyon
meydana gelir.

2. asamada yapistirict yapistirma bosluguna dolduruldugunda oksijen ile temasi kesilir
ve metal iyonlariyla reaksiyon sonucu peroksitler serbest radikallere dontistir.

3. asamada serbest radikaller polimer zincirleri olusumunu baslatir.

4. asamada kiirlesmis hal, birbirine kenetlenmis polimer zincirleri ile kat1 bir yap1

olusturur.

Anaerobik tirtinlerin kiirlesme hiz1 asagidaki parametrelere baglidir:
* Yapistirilacak malzemeler (Sekil 1.15a.)
* Yapistirilacak pargalar arasindaki bosluk (Sekil 1.5b.)

* Sicaklik (Sekil 1.15c.)
* Aktivator (Sekil 1.15d.)
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Sekil 1.15. Kiirlesme hizini etkileyen faktorler

1.10.1.1.2. Siyanoakrilatlar

Tek bilesenli siyanoakrilat yapistiricilar, hafifce alkalin 6zellik gosteren yiizeyler ile
temas ettiklerinde kiirlesirler. Genel olarak havadaki ve yapistirilacak yiizeydeki ortam
nemi kiirlesmeyi birkag saniye i¢inde baslatmak igin yeterlidir. Yapistirilacak yiizey
tizerindeki nem, yapistiricimin  i¢indeki dengeleyiciyi notralize eder, bdylece
polimerizasyon bir ylizeyden digerine ger¢eklesir. En hizli ilk kiirlesmeyi elde etmek i¢in
tercihan “sifir bosluk™ gereklidir. Calisma ortaminda, oda sicakliginda % 40 ila % 60 bagil
nem bulunmasi halinde en iyi netice elde edilir. Diislik nem kiirlesmeyi yavaslatir, yliksek

nem ise hizlandirir fakat yapistiricinin en son tutma kuvvetini olumsuz etkiler (Sekil 1.16).
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Sekil 1.16. Bagil nemin bir fonksiyonu olarak siyanoakrilat yapistiricilarin kiirlesmesi

Kuru hava genellikle yapistiricinin kuvvetini olumsuz etkilemez. Fakat kiirlesme
sliresinin uzamasi imalati1 yavaglatir. Bir hava sartlandirma sistemi ile yapistirma yapilan
yerde tercih edilen nem seviyesi sabit tutulabilir. Asidik yiizeyler (pH<7) kiirlesmeyi
yavaglatir veya engeller, buna karsilik alkalin yilizeyler (pH>7) kiirlesmeyi hizlandirir
(Sekil 1.17).

- - J i dengeleyk:l
& = yluzey nemi

Y
g

Sekil 1.17. Siyanoakrilatlarin kiirlesme mekanizmasi

Sekil 1.17°de verilen siyanoakrilatlarin kiirlesme mekanizmasinda;

1. asamada kirmizi ile gosterilen asidik diizenleyici molekiillerin reaksiyona girmesini

engelleyerek s1v1 halde kalmasini saglamaktadir.
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2. asamada yiizeye yapistirict uygulandiginda, mavi ile gosterilen yiizeydeki nem,
asidik diizenleyiciyi n6tr hale getirmektedir.

3. asamada polarizasyon baslamaktadir.

4. agsamada reaksiyon tamamlandiginda ylizeyde nem ve asidik diizenleyici kalmadigi

icin polimer zincirleri birbiri igerisine Oriilmiis gibi sekillenmektedir.

Yapistirict uygulandiktan sonra polimerizasyon birkac¢ saniye i¢inde basladigi igin
pargalar hemen birlestirilmelidir. Yapistiricinin agikta kalma siiresi, bagil neme, yapisma
yiizeylerindeki neme, yapistiriciya ve ortam sicakligina baglidir. Cok hizl kiirlestikleri
icin, siyanoakrilat yapistiricilar 6zellikle kiiclik pargalarin yapistirilmast i¢in uygundur.
Siyanoakrilat yapistiricilar yalnizca bir yiizeye siiriilmelidir. En iyi yapisma icin boslugu

dolduracak kadar yapistirict uygulanmasi sarttir.

Yukarida agiklandigi gibi, kiirlesme hizi yapistirilacak yiizeylerdeki neme baglidir.
Kiirlesmeyi hizlandirmak veya ortam neminden bagimsiz hale getirmek i¢in aktivatorler
kullanilabilir. Tasan yapistirict veya agiktaki yapistirict damlasi da aktivatorler kullanilarak

saniyeler i¢inde kiirlestirilir.
Siyanoakrilat yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Cok yiiksek kesme ve ¢ekme mukavemeti
* Cok ytiksek kiirlesme hiz1 (saniyeler i¢inde tutar)
* Hemen hemen tiim malzemeleri yapistirir

* Yaslanmaya dayaniklidir

1.10.1.1.3. Akrilikler

Bu yapistiricilar oda sicakliginda aktivator ile kiirlesir. Yapistiricinin tiirtine gore,
yapistirict ve aktivator yapistirilacak yiizeylere ayr1i ayr1 uygulanabilir veya hemen
uygulama oncesinde bir mikserde karistirilabilir. Baz1 yapistiricilar diisiik viskoziteli bir
aktivator ile kullanilir. Bu yapistiricilar higbir zaman aktivatorle karigtirtlmamalidir.
Yapistiric1 ve aktivatér her zaman ayr1 ayn tatbik edilmelidir. Iki parga birbirine temas

ettiginde yapistirici kiirlesmeye baglar.
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Sivi aktivatorii ortadan kaldiran, yapistirict ile aktivatoriin aynit kivamda oldugu
akrilik yapistiricilar da vardir. Bunlar iki bilesenli sistemlerdir ve yapistirict ile aktivator
yan yana (Sekil 1.18a) veya tist iiste seritler halinde (Sekil 1.18b) uygulanir. Yapistirilacak
parcalar birlestirilirken yapistirict da karismis olur. Eger karismis haldeki yapistirict 5
dakika veya daha uzun bekleyebiliyor ise bir statik mikser de kullanilabilir. Statik mikser
tarafindan Onceden karigtirllmig yapistirict kullanmanin avantaji, karismanin pargalari

birlestirme esnasindaki harekete bagimli olmamasidir.
Modifiye akrilik yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

* Cok yiiksek kesme ve gekme mukavemeti

* Yiiksek darbe mukavemeti

* Genis calisma sicaklik araligi (-55 °C ila +120 °C)

* Hemen hemen tiim malzemeler yapistirilabilir

* Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti (6zellikle dnceden karigtirilan akrilikler)
* Ortam sartlaria yiiksek dayanim

7,

a) @

b)

Sekil 1.18. Yapistirict ile aktivatdriin uygulanig yontemleri

1.10.1.1.4. Silikonlar

Bu malzemeler oda sicakliginda ortam nemi ile vulkanize olurlar RTV(Room
Temperature Vulcanising). Siyanoakrilatlarda dengeleyicinin nem tarafindan nétralize
edildigi aniyonik reaksiyona karsilik, silikonlarda kenetlenme icin su molekiilleri
kullanilir. Bu nedenle, suyun silikonun i¢ine, vulkanizasyonun gergeklestigi bolgeye niifuz

etmesi gerekir.
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Su molekiilii silikon molekiilleri zincirine eklendigi zaman bir yan iiriin a¢iga ¢ikar.
Kiirlesmenin kimyasal 6zelligine bagl olarak yan iirlin asidik olabilir. Bu yapistiricilarin

kiirlesme hiz1 6ncelikle bagil neme baglidir (Sekill.19).
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Sekil 1.19. Kiirlesme hizi - bagil nem iligkisi

Kiirlesme mekanizmasinin tabiati geregi, silikonlar yapisma sathinin dig kenarlarindan
iceriye dogru vulkanize olur. Nemin, vulkanizasyonun gerceklestigi her noktaya ulagmasi

gerektigi i¢in, kiirlesme derinligi 10- 15 mm ile sinirlidir (Sekil1.20).
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Sekil 1.20. Silikonla yapistirilmus tipik ek yeri

36



Silikon elastomerlerin (veya kiirlesmis silikon) genel 6zellikleri sunlardir:

» Miikemmel sicaklik dayanimi (230 °C’den fazla)
* Esnek, dayanikli, uzama katsayisi yliksek

* Diisiik ile orta sertlik

* Bir¢ok akigkan i¢in etkili sizdirmazlik

* Miikemmel bosluk doldurma

1.10.1.1.5. Poliiiretanlar

Politiretanlar (genellikle) suyun, izosiyanat gruplari igeren bir katki maddesi ile
reaksiyonu neticesinde olugurlar. Silikonlarda oldugu gibi, su molekiiliiniin yapistiricinin
icine niifuz ederek yapistirict baglarinin olustugu her noktaya ulasmasi gerekir. Bunun
sonucunda silikonlar ile ayni kiirlesme hadisesi meydana gelir, fakat yan iirlin aciga

¢ikmaz. Kiirlesme hizi yine ortamin bagil nemine baglidir.
Politiretanlarin genel 6zellikleri sunlardir:

» Miikemmel dayaniklilik

* Esneklik, yiiksek uzama yetenegi
* Miikemmel bosluk doldurma

« Kiirlestikten sonra boyanabilme

» Miikemmel kimyasal direng

En iyi ve uzun Omiirlii yapisma i¢in uygun temizleyici ve primerlerin (yapisma

bagslatic1) kullanilmasi tavsiye edilir. Yapistirilacak yiizeye gore farkli primerler kullanilir.

1.10.1.1.6. Epoksiler

Epoksi yapistiricilar, epoksi regine ile sertlestiriciden olusur. Epoksi yapistiricilar ile
son derece mukavemetli yapismalar elde edilir. Cok farkli tipte malzemeleri yapistirmak
i¢cin kullanilabilirler. Tek bilesenli, iki bilesenli ve film olarak {i¢ farkli formdadirlar. Her
iki bilesen birlestirildiginde kovalent baglar olusur ve termoset polimer halini alir.
Katalizor ilavesi yada 1s1 sertlesme zamanini hizlandirabilir. Yiiksek sicakliklarda sertlesen
epoksiler daha yogun c¢apraz baglar olusturduklarindan dolayr daha mukavemetli

yapismalar elde edilir. Derinligine sertlesme miktar1 ¢ok iyidir. Cok farkli tipteki
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malzemelerin yapistirilmasinda kullanilabilirler [48]. Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve
tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme nedeniyle, havacilik sanayide yaygin bir kullanim

alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflar ile birlikte kullanilirlar [66].

1.10.1.1.7. Fenolikler

Yiiksek mukavemet gerektiren metal ile metal, metal ile aga¢ ve metal ile kompozit
esasli fren pabucu yapigmalar1 i¢in olduk¢a iyidir. Sertlesmesi igin, 1s1 ve basing

uygulamak gerekir.

1.10.1.2. Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

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

degisim ile sertlesen yapistirict tipleri soyledir.

1.10.1.2.1. Ultraviyole (UV) Yapistiricilar

Bu yapistiricilarin kiirlesme stiresi UV 1518min siddetine ve dalga boyuna baglidir.
Polimerizasyon UV 15181 tarafindan baslatilir, dolayisiyla mutlaka uygun 151k kaynagi ve
dogru tatbikat gereklidir. Fotoinisyatorler UV tarafindan pargalanir. Olusan serbest

radikaller de polimerizasyonu baslatir (Sekill.21).

00 - owi nisyatdrler
s ] serbest radikaller

monomerler

Sekil 1.21. UV yapistiricilarda kiirlesme mekanizmasi
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Sekil 1.21°de verilen UV yapistiricilarda kiirlesme mekanizmasinda;

1. asamada monomer ve fotoinisyatorler birbirini etkilemeden bir arada bulunurlar.

2. asamada yapistirictya UV 15181 uygulandigi zaman fotoinisyatorler serbest
radikallere doniisiir.

3. asamada serbest radikaller monomer zincirlerinin olusumunu baslatir.

4. asamada c¢apraz olarak kenetlenmis polimer zincirleri olusarak kiirlesme

tamamlanir.

Baglica ii¢ tip UV ile kiirlesme ihtiyaci vardir:
* UV 15181 ile derinlemesine kiirlesme
* UV 15181 ile ylizeysel kiirlesme

« Ikincil kiirlesme sistemleri

e Derinlemesine kiirlesme: Yapistirictyr maksimum derinlikte kiirlestirmek i¢in, 300
ila 400 nm (uzun UV dalga boylari, UVA-15181) araliginda dalga boyu yayan, yiiksek 151k
siddetinde ultraviyole kaynaklarina ihtiya¢ vardir (Sekil 1.22a).

e Yiizeysel kiirlesme: Ozellikle UV malzemeler ile dolgu veya yapistirma yapilirken
yiizeysel kiirlesme onemlidir. Eger yetersiz UV lambalar1 kullanilirsa yapigskan bir yiizey
kalabilir. Bunu 6nlemek igin, UV 151k kaynagi (UVC-151g1) 280 nm’nin altinda yiiksek
siddette 151k yaymalidir. Bu husus, yapistirict yilizeyinin temas halinde oldugu havadaki
oksijenin kiirlesmeyi engelleyici etkisini ortadan kaldirmakta ¢ok etkilidir (Sekil 1.22b).

e lkincil kiirlesme sistemleri: Birgok uygulamada UV 1s131 yapistirici tarafindan
islatilan tiim bolgelere ulagamaz. Bu nedenle UV 15181 alamayan alanlar igin ikincil
kiirlesme sistemi olan; anaerobik kiirlesme, 1s1, ortam nemi ve aktivatorler gibi
yapistiricilar gelistirmistir. UV yapistiricinin kiirlesmesi yapisma ¢izgisine ulasan 1s18in
dalga boyu ve siddetine baglidir. Bu nedenle, en uygun yapistiricinin se¢iminde farkl
malzemelerin UV gecirgenligi 6nemli bir kriterdir. PC (Polikarbonat), PVC (Polivinil
klorid) veya benzeri malzemelerden yapilmis parcalari yapistirmak igin, “goriiniir 1gikla

kiirlesen” yapistiricilar gelistirilmistir. Bu yapistiricilar UVA-15181 ile kiirlesebilirler, 420
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nm (goriinlir 151k) civarinda yiiksek siddette 1s18a tabi tutulduklarinda ¢ok daha iyi

kiirlesme performansi gosterirler.
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Sekil 1.22. UV {irtinlerin tipik kiirlesme davramisi

UV 15181 ile kiirlesen yapistiricilarin genel 6zellikleri sunlardir:

e Yiiksek kuvvet

e Yiiksek bosluk doldurma kabiliyeti

e ok kisa ilk kiirlesme stiresi

e Ortam sartlarina iyi / ¢ok iyi dayanim

e Tek bilesenli olduklari i¢in otomatik tatbik sistemlerine uygunluk

1.10.1.2.2. Sicak Eriyikler

Yapistiricilarin en eski tiplerinden olan sicak eriyikler polimer esashdir. Kagit, plastik
ve ahsap yapistirmak i¢in kullanilir. Oda sicakliginda kati halde bulunurlar. Kullanilmadan
once 1sitilarak sivi hale getirilerek yapistirilacak yiizeye uygulanirlar. Yapistiric1 sogudugu
zaman ilk halini alarak yapistirma tamamlanmaktadir. Kati halden siv1 hale gegis tersinir

oldugu i¢in sicaklik kontrol altinda tutulmalidir.
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1.10.1.2.3. Kauguk Yapistiricilar

Eriyik esasli kauguk yapistiricilar, su ortamimin ya da ¢oziilmenin kaybolmasi ile

sertlesirler. Devamli ylike maruz kalan yapistirma islemleri i¢in uygun degillerdir.

1.10.1.2.4. Polivinil Asetatlar (PVA)

Bu tip yapistiricilarda temel bilesen vinil asetattir. Kiigiik boyutlu asetat damlalarinin
su igerisinde c¢okeltilmesi yontemine dayanilarak iretilirler. Nem kaybetmeye
basladiklarinda damla halinden degisime ugrarlar ve sertlesip termoset halini alirlar.
Sertlesme siiresi neme ve yapistirict kalinligina baglhidir. Diisiik neme ve ince film tabakasi
kullanilmast durumunda yaklasik olarak 15 dakikada sertlesme saglanir. Agac ve karton
gibi gozenekli malzemelerin yapigmasi i¢in uygundur. Endiistride olduk¢a genis kullanim

alanina sahiptirler.

1.10.1.2.5. Basin¢ Gerektirmeyen Yapistiricilar

Teyp ve etiket i¢in uygun olan bu tip yapistiricilar sertlesmemelerine ragmen ¢evre sartlari

durumlarin1 degistirebilirler. Yiike maruz kalan yapismalar i¢cin uygun degildir.

1.10.2. Formlar1 Acisindan Yapistiricilar

Modern yapistiricilar, kullanilmadan 6nce film, macun, sivi ve toz gibi ¢esitli
formlarda olabilirler. Kullanim yerleri olarak, yani formu bakimindan yapistiricilar gesitli

gruplarda degerlendirilebilir. Bu gruplar:

e Macun tipi yapistiricilar

e Film tipi yapistiricilar

e Diisiik viskoziteli yapistiricilar
e Diisiik yogunluklu yapistiricilar
e Regineler

o Kopiikler
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1.10.2.1. Macun Tipi Yapistiricilar

Metal ya da kompozit pargalart birlestirmek icin kullanilan iki bilesenli, oda
sicakliginda sertlesen yapistiricilardir. Bu yapistiricilarin yiiksek viskoziteye sahip olanlari,
mitkkemmele yakin yapigma saglar. Bu yapistiricilar 800°C’nin altindaki sicakliklarda
sertlesir. Sabit 1sitma gerektiginde 1s1 yorgami kullanmak gerekir. Yapistirici kalinliginin
0,1 ile 0,2 mm arasinda olmasi, yapisma i¢in yeterlidir. Karigim oranlarina dikkat edilmez
ise, uygulama siiresi goreceli olarak diiser. Bu yapistiricilarin  viskoziteleri diisiik

oldugundan diisey yiizeylerde ya da diisey yapismalarda kullanilmazlar.

1.10.2.2. Film Tipi Yapistiricilar

Film tipi yapistiricilar, metalik ya da kompozit malzemelerin yapistirilmas: ya da
yapigmasina yardim etmesi i¢in kullanilan epoksi esaslt malzemelerdir. Cok genis kullanim
alanina sahiptirler. Kompozit malzemelerin tamirleri i¢in kalin filmler (300 gr/m?), metal

pargalarin tamirleri i¢in ise ince filmler (150 gr/m?) kullanilir.

1.10.2.3. Diisiik Viskoziteli Yapistiricilar

Bu yapistiricilar, epoksi regine esashidir. Oda sicakliginda ya da yiiksek sicakliklarda
(120-1800C) sertlesir. Diisiik viskoziteli yapistiricilar, petek yapilari veya sandvig
levhalarin kenarlarini doldurmak i¢in kullanirlar. Bu yapistiricilar, birlesmeler igindeki
stireksizliklere kars1 daha fazla kayma mukavemetine sahip olmalarindan dolay1, yapisal
biitiinliigli korurlar. Kuruma siiresi iginde koplirmez ve genislemezler. Bu yiizden bu

yapistiricilar: belli bir yerde hapsetmek icin 6zel bir aparata veya korumaya gerek yoktur.

1.10.2.4. Diisiik Yogunluklu Yapistiricilar

Diisiik yogunluklu yapistiricilar; iki bilesenli, oda sicakliginda sertlesebilen
yapistiricilardir. Bu yapistiricilar

e Gogiik ya da dolgu tipi tamiri

e Kompozit kumas tabakalarinin yapistiriimasi

e Miikemmel yapismasi istenen iki parganin yapistirilmasi
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icin kullanilir. Optimum yapisma, kuruma egrisine gore, sertlesme islemi sona erdikten
sonra yapabilir. Karigsma orant yanlig yapilirsa, yapistiricinin uygulama siiresi goreceli

olarak diiser.

1.10.2.5.Recineler

Kompozit kumaslarin emdirilmesi i¢in kullanilan, iki pargal diisiik viskoziteli epoksi
reginelerdir. Optimum yapigsma kuruma egrisine gore sertlesme islemi tamamen sona
erdikten sonra elde edilebilir. Karisma orani yanlis yapilirsa uygulama siiresi goreceli

olarak diiser.

1.10.2.6. Kopiikler

Kopiikler, kuruma siiresince genisleyen epoksi esaslt yapistiricilardir. Bu yapistiricilar
birlesmedeki bosluklart doldurur ve birlesen pargalarinin tiimiinii birbirine kuvvetlice

yapistirir. Kopiik kalinliginin en az 2 mm olmasi istenir.

1.11. Yapistirmay1 Etkileyen Faktorler

Baz1 fiziki ve kimyasal faktorlerin etkisiyle, yapistirict formiilasyonunda yer alan
yapistirmadan sorumlu polimerik maddeler, yapismayr saglamaktadir. Asagida

yapistirmayi etkileyen faktorlerin en dnemlileri yer almaktadir.

Yapismanin  gergeklesmesinde faktorlerden biri veya birden fazlast etkili
olabilmektedir. Bir yapistirict igin etkili olan faktor digeri ig¢in gegerli olmayabilir. Bu
sebeple, yapistiricilarin yapistirma fonksiyonlarini yerine getirmesinde yapismayi saglayan
polimerik madde kadar yapismadan sorumlu olan fiziksel ve kimyasal faktorlerde

onemlidir. Yapistirmayi etkileyen faktorler;

e Sicakhk: Yapistiricilarin cogu oda sicakliginda etkili olurlar. Ancak yiiksek sicaklikla
yapistirict daha etken olur ve yapigma siiresi kisalir. Birgok kimyasal reaksiyonda
oldugu gibi sicaklikla reaksiyon hizinda artis olur. Ancak sicakligin kontrolii
yapilmalidir. Aksi halde yapistiriciyr olusturan polimerik maddenin bozulmasi

thtimaliyle karsilagilir.
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Basing: Film ve bant halinde olan yapistiricilar kullanildiklar1 zaman hem bulunduklari
yerin seklini almalar1 hem de yapismalarni saglamak maksadiyla hafif bir baski
uygulanmasi etkin olmalarin1 saglamaktadir. Basing uygulamasi yapigmanin kisa
zamanda olmasini saglar.

Zaman: Yapistiricinin kuruyarak, piserek etkin hale gelmesi igin birkag saniyeden
birkag¢ giine varan bir slirenin ge¢mesi gerekir. Gegen bu siire yapistiricinin etkin olma
siiresidir. Bu siire basing ve sicaklikla diisiiriilebilir.

Katalizor: Bazi yapistiricilarin etkin olmalar i¢in katalizor gibi reaksiyon artirici
baslatict ve hizlandirict maddelerin formiilasyonda olmasi gerekir. Bu maksatla
kullanilan kimyasal maddelerin her biri degisik sicaklikta etkinliklerini gostererek
yapigmayi saglarlar. Termoset ve elastomerik yapistirict tiirlerinde oldugu gibi tek ve
iki bilesenli yapistiricilarda katalizorler biiyiik 6nem tagimaktadir.

Oksijen: Baz1 yapistiricilar etkinliklerini ortamda oksijen olmadigi zaman gosterirler
ve oksijensiz ortamlarda yapisirlar. Oksijenin bulundugu ortamda bozulmadan uzun
stire saklanabilirler.

Coziicii: Su veya organik esashi ¢oziiciiler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar,
yapigsmayi, ortadan c¢oziici maddenin oda sicakliginda veya yliksek sicaklikta
buharlasarak ayrilmasi sonucu saglar.

Nem ve Su: Poliiiretan siyanoakrilat ve silikon tiirii yapistiricilar havada bulunan nem
veya tatbik edildikleri yerdeki su ve nem vasitasiyla reaksiyona girerler ve yapismay1
saglarlar.

Ultraviyole Ismlar: Son zamanlarda gelistirilen bazi yapistiricilar ultraviyole
isinlardan etkilenerek yapigsmayi saglamaktadirlar. Tek bilesenli bazi akrilik tiirii

yapistiricilar ultraviyole 1ginlar ile kiirlesmektedir [64].

1.12. Yapistirici ile Birlestirme Sekilleri

Yapisal mithendislik tasarimlarinin temeli, bir yikleme durumunda yiikleri

belirleyebilmek ve olusacak gerilmeleri hesaplamak olmalidir. Yiikleme sistemi genellikle

bir fonksiyon ile tanimlanir ama tasarimci en uygun ve maliyet agisindan en etkili ¢oziime

ulasacak en iyi malzeme ve tasarim teknigini kullanma becerisine sahip olmalidir. Bu da

stirekli olarak teknolojide ilerlemeyi gerektirir ve yapisal yiik ve gerilmeleri dlgecek

modern miihendisligin 6nemini artirmaktadir [67].
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Uygun bir tasarim, yapistirici baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin hasar
mukavemeti hakkinda yeterli bilgiye sahip olmay1 gerektirmektedir. Baglantinin davranist,
geometri ve malzeme davranisi gibi birgok parametreye baglhidir. Bu baglilik baglantinin
ortalama mekanik davranisini tahmin etmeyi zorlastirmaktadir. Karsilasilan zorluklar
ozellikle yapistiricilarin kontrol mekanizmalarinin karsilagtirilmalarindaki eksikliklerden

kaynaklanmaktadir [68].

Yaygin olarak kullanilan yapistiric ile birlestirme sekilleri asagida verilmistir (Sekil

1.23).

_‘ﬁ—|_‘_

a) Tek tarafli hindirme baglantisi

T

c) Pahli bindirme baglantisi

pa | 1 ] =—=

g) alin baglantisi

—
— | ) —

g) Tek taraf takviyeli alin baglantisi

e | L
T | i
e [ il

k) Cift tarafl bindirme haglantis

-— - ] —=
d} Acih bindirme baglantis

— — | —
f) Kademeli baglanti
-— 1 ] —

h} Cift tarafl takviyeli alin baglantisi

1) Silindirik bindirmeli baglanti

Sekil 1.23. Yapistiric ile birlestirme sekilleri[69].

1.13. Yapistirma Baglantilarinda Goériilen Hasar Tipleri

Farkli ylikleme durumlarinda yapistirma baglantilarinin ya da yapistiricinin mekanik
Ozeliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi igin, hasar tiplerinin karakterize edilmesi gerekir.
Genel olarak yapistirma baglantilarinda adhezyon ve kohezyon olmak iizere iki tip hasar

modeliyle karsilasilir.

Yapistirict ve yapistiritlan malzeme ara yilizeyinde meydana gelen ayrilmadan

kaynaklanan kopma olayr adhezyon hasari olarak adlandirilirken, yapistirict veya
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yapistirilan malzemedeki hasardan dolay1r meydana gelen kopma olayi ise kohezyon hasari

olarak adlandirilir.

Temel hasar modelinin belirlenmesi, bir yapistirma baglantisina uygulanan herhangi
bir mekanik testin sonuglarmin daha iyi anlasilmasini ve hasar g¢esitlerinin
siiflandirilmasini saglar. Yapistirma baglantilarinda olusan temel hasar tipleri Sekil

1.24’de gosterilmistir.

Yapistirilan makemede meydana gelen

hazarlar Yapitincida meydana gelen hasardar

:':' eI rET LT Kohezyon hasarn
. T T I X T T
Yapastinlan malzemelerin birinde veya

ikisimde de hasarin olusmas)

——— Ozel kehezyon hasan

Kohesiv yapistirilan malzeme hasar

Adhezyon hasan

Kalkme (Deleminasyan) seklinds hasar

Sekil 1.24. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar tipleri (1SO10365).

46



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde calismada kullanilan metal malzemelerin iiretimi, bu malzemeleri
yapistirmak i¢in secilen yapistiricilarin bulk numunelerinin {iretimi, iiretilen bulk
numunelerinin ve baglantilarin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin gerceklestirilen
deneysel calismalar agiklanmis daha sonra elde edilen sonuglardan yola ¢ikilarak yapilan

sayisal caligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Calismada baglanti malzemesi olarak St 60 imalat ¢eligi yapistirict olarak ise epoksi
bazli (Devcon A, Devcon Titanyum ve Akfix-E300) 3 adet ve akrilik bazli (Erde GTR) 1

adet olmak lizere toplam 4 farkli 6zelikte yapistirici kullanilmistir.

2.1. Yapistiricl ile Birlestirilen Metal Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Deneylerde kullanmak iizere St 60 imalat celiginden erkek ve disi deney numuneleri
imal ettirilmis ve secilen yapistiricilarla birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Deneylerde

kullanilan pargalar Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1. Baglant1 pargalari



Tablo 2.1°de deney parametreleri verilerek, parcalarda a: bindirme (gegme) mesafesi,
b: disi numune genisligi, t: yapistirict kalinligt ve Rga: ylizey pirizliligi olarak

adlandirilmistir.

Tablo 2.1. Deney parametreleri

Erkek numune Disi numune Bindirme
bindirme (gegme) seni ligi Yapistirict kalinlig yiizeyleri
mesafesi & (m?n)g (mm) pliriizliligi
(mm) (um)
a b t R.
10 10.2 0.1 1.00 | 3.00 | 5.00
20 10.6 0.3 1.00 | 3.00 | 5.00
30 11 0.5 1.00 | 3.00 | 5.00

Deney parametrelerine bagli olarak imal edilen numunelerin 6lgiileri Sekil 2.2°de

verilmistir.
Digi Numuneler Erkek Numuneler
a L
7 [ 1 g g
e 2D /’/ E 3 ez B Uu.l
- " » L".’J 0 20 = el
26 i i
| z
704 g H AR D
I TS L -
23 ! £l L-“-il - = = l':i'l
16 16 13
=703 [ | 1 T (O
N TS Ladlt i
-L.::'l 40 11 LD_J = - = LL.I

16 1& i}

Sekil 2.2. Deney numuneleri 6lgiileri
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Erkek numunelerin yapistirici siiriilen 4 bindirme yiizeyinde farkli noktalarda en az 4
Ol¢tim yapilarak, yiizey piirtizliiliik degerlerinin ortalamalarinda R,= 1.00, 3.00 ve 5.00 um
degerlerine yakin sonuglarin elde edilmesi i¢in eyeleme ve zimparalama islemleri
yapilmistir. Kare kesitli deney numunelerinin tiim yiizeylerinde ayni sonuglari elde etmek
miimkiin olmadig icin yiizey piirtizliilik degerlerinin ortalamalarinin R,= 1.00, 3.00 ve

5.00 pm oldugu kabul edilmistir. Disi numuneler imal edildikleri sekilde kullanilmistir.

Yiizey piirtizliigii o6l¢iim cihazi olarak Mitutoyo SJ-201P (R,=0.01pum - 100um)
kullanilmistir (Sekil 2.3). Olgiimler Cumhuriyet Universitesi Teknoloji Fakiiltesi dlgme
laboratuvarinda 20°C sabit oda sicakliginda yapilmustir. Yiizey piriizliligi olgtimleri

yapilmadan once cihazin 6zel aparat1 kullanilarak kalibrasyon yapilmistir.

Sekil 2.3. Yiizey piiriizliiligii 6l¢tim cihazi

Tablo 2.2’de baglanti pargalarinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2. Baglanti pargalarinin mekanik 6zellikleri

Test Metodu
Malzeme ISO 527 ISO 527 1ISO 178
Cekme Mukavemeti Poisson Orani Elastisite Modiilii
(MPa) (Mpa)
St 60 600 0.35 210000
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2.2. Kullanilan Yapistiricilar ve Ozellikleri

Bu calismada metal baglantilarin yapistirilmasinda yaygin olarak kullanilan epoksi ve
akrilik yapistiricilarin mekanik 6zellikleri tespiti ve karsilastirmasi yapilmistir. Epoksi
yapistiricilardan ti¢ adet ve akrilik yapistiricilardan bir adet olmak tizere toplam 4 farkli

Ozelikte yapistirict kullanilmistir.

2.2.1. Devcon A Plastik-Celik Macun Epoksi

Genel amagli bakim ve tamiratlar i¢in ¢elik dolgulu cift bilesenli epoksi macundur.
Metal yiizeylerde yapistirma, dolgu ve eksik parca tamamlanmasi i¢in ideal bir
malzemedir. Asinmis ve metal yorgunluguna ugramis metallerde, dokiimlerdeki tiim yama
islemlerinde, sablon yapimi ve sabitleme islemlerinde, vana ve pompa govdelerinde asinan
kisimlarin tamamlanmasinda, aginmis saft, mil, aks pargasi ve rulman yataklarindaki bilya
kanallarinin yeniden olusturulmasinda kullanilir. Regine ve sertlestirici karisim orani;
agirlikca 9:1, hacimce 2:1 dir. Yapistiricinin diretici firma tarafindan verilen teknik

ozellikleri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Devcon A teknik ozellikler

Renk Koyu Gri

Karisim Viskozitesi Macun

Saflik Derecesi %100

Yogunluk 2.33gr/cm?

Ozgiil Hacim 0.43cm’/gr

Karisimla Caligma Siiresi 45 dakika

Basing Mukavemeti ASTM D1002 19.22 Mpa

Sertlik Shore D ASTM D2240 85D

Sicaklik Dayanimi Islak Ortam 38°C
Kuru Ortam 121°C
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2.2.2. Devcon Titanyum Plastik-Celik Macun Epoksi

Yiiksek performansli, titanyum takviyeli epoksi macundur. Duyarli pargalar ve kritik
ekipmanlarda ¢ok iyi tamirat yapar. Sicaklik dayanimi 180 °C, basing direnci 1316
kg/cm?'dir. Kimyasal direnci miikkemmeldir. Rulman yataklarinda ve ¢izilmis millerde,
asinmig ¢emberler, hidrolik ram'ler ve vanalarda, tornada islenme gereksinimi olan parga
ve ekipmanlar da kullanilir. Regine ve sertlestirici karisim orani; agirlikga 4.3:1, hacimce
3:1,dir. Yapistiricinin iretici firma tarafindan verilen teknik o6zellikleri Tablo 2.4’de

gosterilmistir.

Tablo 2.4. Devcon Titanyum teknik 6zellikler

Renk Gri

Karigim Viskozitesi Macun

Saflik Derecesi %100

Yogunluk 2.37gr/cm®

Ozgiil Hacim 0.42cm’/gr

Karisimla Calisma Siiresi 21 dakika

Basing Mukavemeti ASTM D695 129 Mpa

Yapisma Mukavemeti ASTM D1002 13.72 Mpa

Sertlik Shore D ASTM D2240 87D

Sicaklik Dayanimi Islak Ortam 66°C
Kuru Ortam 177°C

2.2.3. Akfix E300 Suya Dayanikh Plastik Epoxy Yapistiric

Metal yiizeylerin yapistirilmasinda, aliiminyum, cam, porselen, seramik vb. yiizeylerin
yapistirilmasinda ve tamirinde, her tiirlii onarim gerektiren mobilya gibi ev esyalarinimn
tamirinde kullanilan ¢ift bilesenli bir yapistiricidir. Seyreltik asit, su ve alkali ¢ozeltilere
dayanikhidir. Elektrik gecirmeyen ve sertlesme esnasinda renk degisimi, catlama, biiziilme
yapmayan bir yapistiricidir. Uretici firma tarafindan verilen teknik 6zellikler Tablo 2.5’de

gosterilmistir.

51



Tablo 2.5. Akfix E300 teknik ozellikler

Kullanma orani 1 kisim- 1 kisim
Kullanma zamani )

30-40 dakika
(23°C,%50 bagil nem)
Sertlesme zamani

6 saat
(23°C,%50 bagil nem)
Uygulama Sicakligi +5°C ile +40°C arasi
Sertlik 85+ 5 Shore A

2.2.4. Erde GTR

Cift bilesenli yiiksek performansli methyl methacrylate bazli akrilik yapisal bir
yapistiricidir. Celik, bakir, aliiminyum, piring, paslanmaz celik gibi metallere ilave olarak
zor yapisan mika, Pvc, fleksiglas gibi bir ¢ok plastik tiiriinii yapistirmada kullanilir. Yap1
olarak esnek bir yapistirma saglar. Uzun boy farkli metal plastik yapistirmalari en uygun
uygulama alanidir. lk tutma siiresi 3-5 dakikadir. Bir saat icinde tam tutma performansinin
75%’ ini gosterir. Tam tutmasi ve testler i¢in kullanilabilecek siiresi 24 saattir. Neme ve
cevre sartlarina karsi iistiin dayanim saglar. Yapistiricinin {iretici firma tarafindan verilen

teknik ozellikleri Tablo 2.6°da gosterilmistir.

Tablo 2.6. Erde GTR teknik 6zellikler

A B

) Kirmizi
Yesil transparan
Goriiniim transparan
akigkan s1vi
akigkan s1vi

Viskozite (cps/25°C) 2000-3500 2000-3500
Ozgiil agirlik

s 1.01£0.02 1.01+0.02
(g/m*,20°C)
Sicaklik Dayanimi -30°C/+150°C
Bilesim % 100 akrilik
Bosluk Doldurma 0,5 mm’ye kadar

Tutma Mukavemeti

26,2 Mpa
(Celik-Celik)
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2.3. Yapistiricilarin Gerilme-Sekil Degistirme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Calismada kullanilmak tizere segilen yapistiricilarin mekanik O6zelliklerini tespit
edebilmek amaciyla, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Bolimii Takim Tezgahlar1 Laboratuvarinda yapistiricilarin bulk numunelerinin dokiilecegi

bir kalip tiretilmistir.

Her bir yapistiric i¢in Sekil 2.4°de verilen ISO 527-2 standartlarina uygun boyutlarda
bulk numuneler iiretilmis [70], daha sonra bu numuneler ASTM D1002 [71]’de tanimlanan
cekme deney prosediirii uygulanarak yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme davranislar

tespit edilmistir (Sekil 2.4).

30 mum
|__ 30 mm I- u 30 mm
= . — - -
F
. PR L T—
15 mum
e— e e — i
| 150 ma 4k
- == Sua &= 5 mmm

Sekil 2.4. Bulk numuneler i¢in standart gekme numunesi boyutlar1 [70].

2.3.1. Bulk Numunelerin Hazirlanmasi

Yapisal yapistiricilardan  uygun boyutlarda bulk numunelerin  hazirlanmasi,
miihendislikte kullanilan standart deney yontemlerinin farkl yiik sartlarinda yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesine imkéan saglamaktadir. Bulk numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde, sekil degisimlerini hesaplayabilmek i¢in ¢ekme veya kayma

gerilimleri altinda numunede olusan kii¢iik deformasyonlarin dl¢iilmesi gereklidir.

Karsilagilan bazi1 problemlerde uygulanan kuvvetin Ol¢lilmesine ragmen, yer
degistirmelerin belirlenmesi sekil degisim orani ve siddetine, yapistiricinin mukavemetine
bagimli oldugundan bu tiir 6l¢limlerin yapilmasi zor ve dlgiim cihazlarindan kaynaklanan

hatalar s6z konusudur [72].
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Bir yapistiricinin mekanik 6zellikleri tespit edilirken, bulk formda ya da baglanti
formunda numuneler kullanilir. Baglanti formundaki numunelerin kullanilmasi uygulama
yerindeki orijinal yiikleme tipini temsil etmesine karsin, bu tipteki numunelerde
yapistiricinin herhangi bir mekanik 6zelliginin tespitinden ziyade yapistirilan malzemenin
yapisabilmesi test edilmis olur. Bu gibi dezavantajlar bulk numunelerin kullanilmasiyla

giderilebilir [73].

Bulk numuneler hazirlanirken; belirli bir kalinliga sahip iki levha ve bunlar arasina
yapistirict  tabakasinin  kalinhigin1  ayarlamak amaciyla  yerlestirilmis  kaliplar
kullanilmaktadir. Yapistiric1 bu kaliplar igerisine dokiilmektedir. Kalip lizerindeki bir levha
yardimiyla basing uygulanip yapistirict igerisindeki gaz bosluklari ve siireksizlikler
giderilmektedir. Kiirlesme esnasinda meydana gelen 1s1y1 uzaklastirmak i¢in kalibin altinda
su vb. sogutucular kullanilir ve gerekli kiirlesme sartlar1 uygulanarak numunelerin iiretimi

gerceklestirilir [74].

Kullanilan her yapistirict igin sicaklik ve basing uygulamalarina uygun pres
yardimiyla 3 adet bulk numune hazirlanmis bu sekilde hem gaz bosluklarinin giderilmesi

saglanmis hem de yapistiricinin kiirlesebilmesi igin gereken basing uygulanmistir.

Yapistiricilardan elde edilen bulk numuneleri Sekil 2.5’de verilmistir.

Devcon A

° L
BRSSP~ | Devcon
Titanyum

Akfix E300

M Erde GTR

Sekil 2.5. Yapistirict bulk numuneleri
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Bulk numuneler hazirlanirken asagida verilen siiregler takip edilmistir.

o Silikon kalip aywrict kalip igesine siiriilerek ince bir film tabakasi olusturulmus
boylece bulk yapistiricin kaliba yapismasi onlenmis ve ayrica kiirlesme sonrasinda
numunenin kaliptan ¢ikmasi kolaylagmaistir.

. Bulk numuneler test edilinceye kadar yatay konumda ve 22°C ortam sicakliginda

muhafaza edilmistir.

2.3.2. Bulk numunelerden Yapistiricilarin Mekanik Davranisinin Belirlenmesi

Genellikle mekanik davranig, yiik altinda malzemelerin biinyesinde meydana gelen
gerilme-sekil degistirmeleri agiklayan en genel kavramdir. Yapistiricilarin mekanik
davraniglari, plastikler i¢in gelistirilmis standartlara uygun olarak hazirlanmis numunelerin

¢ekme cihazina baglanip tek eksenli gerilme uygulanmasi ile belirlenebilir [75].

Duncan [76], esnek yapistiricilar kullanarak elde ettikleri bulk numuneler ile degisik
geometrik sekillerdeki yapistirma baglantilarin1 inceleyen ¢aligmalar yapmislar ve bulk
yapistirict numunesinin ¢ekme dayanimi ile yapistirma baglantisinin dayanimi arasindaki

iliskinin istatiksel yontemler kullanilarak formiillerle agiklanabilecegini belirtmislerdir.

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin dogru olarak belirlenmesi maruz kaldiklar
kuvvet sonucu olusan yer degistirmelerin tam olarak tespit edilmesi ile miimkiindiir. Yer
degistirmeler yapistiricinin mukavemetine, sekil degisim oram1 ve siddetine bagh
oldugundan o6l¢iilmesinde ¢esitli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Sekil degistirmeler numune
ile temas halinde olan ve numuneye temas etmeyen dl¢iim aletleri ile gekme cihazinin ¢ene
pozisyonuna gore belirlenir. Numune ile temas edenler extensometre ve strain gauge,

temas etmeyenler ise optik ve video extensometrelerdir.

Dean ve Duncan [77], kalinliklart 0,5-4 mm arasinda degisen bulk numuneler
hazirlayarak, yapistiricinin mekanik 06zelliklerinin kalinlikla degisip degismedigini
incelemislerdir. Bir ve iki bilesenli epoksi, iki bilesenli akrilik ve iki bilesenli poliiiretan
olmak tizere dort ayri tipte yapisal yapistirict kullanarak bulk numuneler hazirlayip ¢ekme

deneyi yapmigslardir. Deney sonucglarma gore bulk numune kalinhig: ile yapistiric
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malzemenin 6zelliklerinin degismedigini ve kalin numunelerden daha dogru sonuglar elde

edildigini belirtmislerdir.

Lilleheden [78], farkli kalinlilardaki yapistirict bulk numuneler ile yapmis oldugu
deneylerde elastik Ozelliklerin yapistirict kalinligi ile baglantisiz oldugunu belirtmistir.
Bulk numune ve baglant1 tipinden elde edilen mekanik degerlerin farkli oldugunu gdsteren
yayinlarda hata oldugunu belirterek bu hatalari, bulk ve yapistirma baglantisinin kiirlesme
durumlarindaki farklara, hassas olmayan ol¢lim yontemlerine ve baglanti durumundaki

gerilmelerin tam olarak tanimlanamamasina baglamistir.

Bulk numunelerin ¢ekme deneyleri; Erzurum Atatiirk Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanik atdlyesinde bulunan Sekil 2.6’da gosterilen bilgisayar
kontrollii Shimadzu AG-I {iniversal (100 kN) test cihazinda video extensometre
kullanilarak yapilmistir. Cekme deneyleri oda sicakliginda ve %350 nem ortaminda
yapilmistir. Hata olusumunu engellemek i¢in, numunelerin serbest uglari gekme cihazinin
cenelerine tutturulurken miimkiin oldugunca esit basing uygulanmaya ¢alisilmistir. Ayrica

eksenlemeye dikkat edilmistir.

‘ 3
L2l

Sekil 2.6. Bilgisayar kontrollii Shimadzu ¢ekme cihazi
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Yapistiricilarin elastisite modiilii belirlenirken, numuneler ISO 527-2 ve ISO 527-1°de
tavsiye edilen 1 mm/dk’lik ¢ekme hiziyla yiiklenmistir. Calismada kullanilan
yapistiricilarin elastisite modili 0.001-0.01 araligindaki sekil degistirmeler (g1,62) Ve bu
degerlere karsilik gelen gerilmeler (o1,02) kullanilarak denklem (2.1)’deki formiilden

hesaplanmustir.

— 92791 (2.1)

€27&

Elastisite modiilii tespit edildikten sonra numunelerdeki yiik bosaltilmis ve
numunelerin tamamiyla oOnceki durumlarina donmeleri saglanmistir. Daha sonra
yapistiricilarin hasar anina kadar sergiledikleri gerilme-sekil degistirme davraniglarini
belirleyebilmek i¢in, numuneler kopma gergeklesinceye kadar 1 mm/dk. sekil degistirme

hiziyla yiiklenmistir.

Bulk numunelerinin kopma anina kadar olusan yiik-uzama verilerinden (P-Al),
denklem (2.2), (2.3) ve (2.4) kullanilarak ger¢ek gerilme-sekil degistirme (o-€)

diyagramlari elde edilmistir.

_ Ll _ AL
gmﬁh - Lo - l (2.2)
Eger = In(1 + Emﬁh) (2.3)

5 = POtemin) _ P(+emn)

ger Ao b.h (24)

(P: ytiik, Al: toplam uzama, b: numune genisligi, h: numune kalinlig1)
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2.3.2.1. Devcon A Bulk Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagram

Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik atdlyesinde
¢ekme deneyi yapilan yapistirict bulk numunelerinin kuvvet-uzama degerleri denklem
(2.3) ve (2.4) deki esitliklerde yerine konularak bulk numunelerinin gerilme-sekil

degistirme diyagramlari elde edilmistir.

Sekil 2.7°de Devcon A bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami

verilmistir.
Devcon A y=592,49x+3,4165
2 =
30 R*=0,9689
25 /
20
‘E /
s 15
5 —
10
—Dogrusal (s)
5 /
0 T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

(%)

Sekil 2.7. Devcon A bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagram

Sekil 2.7°de verilen Devcon A gerilme-sekil degistirme diyagraminda goriildigii gibi
egri, dogruluk orani 0.9689 olan bir dogrudur. Deney sonucunda elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafiginin yaklasik olarak bir dogru olmasi numunenin akmaya ugramadan
koptugunu gdstermektedir. Bundan dolayr Devcon A ile yapistirilan numunelerin

gerceklestirilecek olan niimerik ¢aligmalarinda elastik gerilme analizi yapilmistir.
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2.3.2.2. Devcon Titanyum Bulk Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagram

Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik atdlyesinde
¢ekme deneyi yapilan yapistirict bulk numunelerinin kuvvet-uzama degerleri denklem
(2.3) ve (2.4) deki esitliklerde yerine konularak bulk numunelerinin gerilme-sekil

degistirme diyagramlari elde edilmistir.

Sekil 2.8’de Devcon Titanyum bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme

diyagrami verilmistir

Devcon Titanyum
y=295,76x+2,312

30 R>=0,926

25 /

S

e Dogrusal (s)

a(MPa)
5 &

Sekil 2.8. Devcon Titanyum bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil 2.8’de verilen Devcon Titanyum gerilme-sekil degistirme diyagraminda
goriildiigii gibi egri, dogruluk orani 0.9260 olan bir dogrudur. Deney sonucunda elde
edilen gerilme-sekil degistirme grafiginin yaklasik olarak bir dogru olmasi numunenin
akmaya ugramadan koptugunu gdstermektedir. Bundan dolayr Devcon Titanyum ile
yapistirilan numunelerin gergeklestirilecek olan niimerik ¢alismalarinda elastik gerilme

analizi yapilmistir.
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2.3.2.3. Akfix E300 Bulk Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami

Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik atdlyesinde
¢ekme deneyi yapilan yapistirict bulk numunelerinin kuvvet-uzama degerleri denklem
(2.3) ve (2.4) deki esitliklerde yerine konularak bulk numunelerinin gerilme-sekil

degistirme diyagramlari elde edilmistir.

Sekil 2.9’da Akfix E300 bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami

verilmistir.
Aldix E300 w=708,28x-2781
40 R®=0,0854
35 g
30
15
g 20 5
® s / Dogrusal (s)
10 /
5
a T T T T 1
0,01 0,02 £(%) 0,03 0,04 0,05

Sekil 2.9. Akfix E300 bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil 2.9°da verilen Akfix E300 gerilme-sekil degistirme diyagraminda gorildiigi gibi
egri, dogruluk orani 0.9854 olan bir dogrudur. Deney sonucunda elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafiginin yaklasik olarak bir dogru olmasi numunenin akmaya ugramadan
koptugunu gostermektedir. Bundan dolayr Akfix E300 ile yapistirilan numunelerin

gerceklestirilecek olan niimerik ¢aligmalarinda elastik gerilme analizi yapilmistir.
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2.3.2.4. Erde GTR Bulk Numunelerinin Gerilme-Sekil Degistirme Diyagrami

Erzurum Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik atdlyesinde
¢ekme deneyi yapilan yapistirict bulk numunelerinin kuvvet-uzama degerleri denklem
(2.3) ve (2.4) deki esitliklerde yerine konularak bulk numunelerinin gerilme-sekil

degistirme diyagramlar1 elde edilmistir.

Sekil 2.10°de Erde GTR bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami

verilmistir

ERDE GTR
y =86,954x+1,9795

R?=0,8805

[EEY
o

—

ao(MPa)

—Dogrusal (s)

== T . N PSR =R & = ) BN B s B Vo ]

0 0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

£(%)

Sekil 2.10. Erde GTR bulk numunelerinin gerilme-sekil degistirme diyagrami

Sekil 2.10°da verilen Erde GTR gerilme-sekil degistirme diyagraminda goriildiigi gibi
egri, dogruluk oran1 0.8805 olan bir egridir. Deney sonucunda elde edilen gerilme-sekil
degistirme grafiginin bir egri Olmast numunenin akmaya ugrayarak koptugunu
gostermektedir. Bundan dolay1r Erde GTR ile yapistirilan numunelerin gergeklestirilecek

olan niimerik ¢alismalarinda elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir.
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Ansys’de yapilacak elasto-plastik analiz i¢in gerekli olan Erde GTR’ye ait gerilme-
sekil degistirme degerleri Tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7 Erge GTR gerilme- sekil degistirme degerleri

Nokta e (%) o (MPa)
1 0.003 0.732
2 0.007 1.787
3 0.011 2.389
4 0.013 2.942
5 0.017 3.569
6 0.019 3.927
7 0.022 4.459
8 0.025 4.871
9 0.029 5.324
10 0.035 5.891
11 0.041 6.404
12 0.048 6.817
11 0516 7.010
12 0.059 7.388
13 0.073 7.909
14 0.077 7.759
15 0.082 7.544

Tablo 2.8’de yapistirict bulk numunelerinin ¢ekme deneyi sonucunda belirlenen

mekanik ozellikleri verilmistir.

Tablo 2.8. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri

Test Metodu
ISO 527 ISO 527 ISO 527 1SO 178
Akma Cekme . .. e
Mukavemeti Mukavemeti Poisson Orani Elastli:\tﬂe 1;/;odulu
(MPa) (MPa) P
Akfix E300 - 34.1 0.32 758
Devcon A - 26.5 0.35 663
Devcon Titanyum - 22.1 0.34 315
Erde GTR 2.01 7.9 0.36 93
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Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra, tiim numunelerin yapisma
yiizeyleri aseton ile temizlendikten sonra yapistirma islemi gergeklestirilerek Sekil 2.11°de

gosterilen yapistirma baglantilar elde edilmistir.

Sekil 2.11. Yapigtirma baglantilar

Elde edilen yapistiric1 baglantilar1 Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Mekanik atolyesinde bulunan ve Sekil 2.12°de gosterilen bilgisayar kontrollii
UTEST 15 (1kN) tiniversal test cihazinda, 1 mm/dk’lik ¢ekme hizinda ¢ekme deneylerine
tabi tutulmustur.

Sekil 2.12. UTEST 15 (1kN) {iniversal test cihaz
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Deneyler oda sicakliginda ve %50+5’lik nemli ortamda gergeklestirilmistir. Hata
olusumunu engellemek i¢in, baglantilarin serbest uglart ¢ekme cihazinin c¢enelerine
tutturulurken miimkiin oldugunca esit basing uygulanmaya ¢alisiimis ve deney sirasinda

eksenlemeye 6zen gosterilmistir.

Sekil 2.13’de deney numunesinin test cihazina baglanmis hali goriilmektedir.

Sekil 2.13. Deney numunesinin test cihazina baglanmasi

Sekil 2.14’de bir numunenin ¢ekme deneyi sirasindaki goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.14. Cekme deneyi sirasinda yapistirma baglantisinin kopmasi
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Baglantilar test edilirken kuvvet-yer degistirme verileri ve numunelerin

tastyabildikleri maksimum yiik kaydedilmistir (Sekil 2.15).

B~ UZAMA (5L =
KV Wl % UZ [Jr3

Sekil 2.15. Cekme deneyi verilerinin alinmasi

Numunelerin tasiyabildikleri maksimum yiik (2.4) numarali esitlikte yerine konarak
baglantinin ortalama kayma dayanimi hesaplanmustir.

Pmax
TTTa @4

Burada Ppmax hasar yiikiinii, A ise erkek numuneler tizerindeki yapistirma alanini ifade

etmektedir.

Yapistirma alanlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

Yapistiricr kalinhigi 0.1mm igin;

Bindirme uzunlugu 10 mm : A= [(16x16)-(10.2x10.2)] + [4x(10.2x10)]= 559.96 mm?
Bindirme uzunlugu 20 mm : A= [(16x16)-(10,2x10.2)] + [4x(10.2x20)]= 967.96 mm?
Bindirme uzunlugu 30 mm : A= [(16x16)-(10.2x10.2)] + [4x(10.2x30)]=1375.96 mm?
Yapistiricr kalinhigi 0.3mm igin;

Bindirme uzunlugu 10 mm : A= [(16x16)-(10.6x10.6)] + [4x(10.6x10)]= 567.64 mm?
Bindirme uzunlugu 20 mm : A= [(16x16)-(10.6x10.6)] + [4x(10.6x20)]= 991.64 mm?
Bindirme uzunlugu 30 mm : A= [(16x16)-(10.6x10.6)] + [4x(10.6x30)]= 1415.64 mm?
Yapistiricr kalinhigi 0.5mm igin;

Bindirme uzunlugu 10 mm : A= [(16x16)-(11x11)] + [4x(11x10)]= 575 mm?
Bindirme uzunlugu 20 mm : A= [(16x16)-(11x11)] + [4x(11x20)]= 1015 mm?
Bindirme uzunlugu 30 mm : A= [(16x16)-(11x11)] + [4x(11x30)]= 1455 mm?
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Sekil 2.16’da ¢ekme deneyi gerceklestirilmis numuneler goriillmektedir.

Sekil 2.16. Cekme deneyi gergeklestirilmis numuneler

2.3.3. Ansys Sonlu Elemanlar Yazilim

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimlerini ger¢ege uygun bir sekilde kullanilabilen genel amacl bir sonlu elemanlar

yazilimidir.

Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da c¢alisma sartlarinin simule edilmesine
olanak saglayan ANSYS, iriinlerin heniiz prototipleri liretilmeden sanal ortamda test
edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu modellemeler neticesinde
yapilarin  zayif noktalarinin  tespiti  ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin

gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi miimkiin olmaktadir.

ANSYS vyazilimi ile o6zellikle “contact” algoritmalarinin ¢esitliligi, zamana
bagimli yiikleme oOzellikleri ve non-lineer malzeme modelleri sayesinde yiiksek
mihendislik  seviyedeki analizleri hizli, gilivenilir ve pratik bir sekilde

gergeklestirebilmektedir [79].
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2.3.4. Sayisal Analiz

Numunelerin elastik ve elasto-plastik gerilme analizleri, sonlu elemanlar paket
programi ANSYS WORKBENCH 12.0 kullanilarak yapilmigtir. Deneysel c¢alismalarda
kullanilan numunelerin bire bir modelleri olusturulmus ve bu modellere yine deneysel
calismalar sonucunda elde edilen Tablo 2.2 ve Tablo 2.8’de verilen malzeme ve yapistirici
malzemelerin ozellikleri girilmistir. Dort farkli yapistirici ile birlestirilmis ti¢ farkl
yapistirict kalinligr ve li¢ farkli bindirme mesafesine sahip metal numuneler, sonlu eleman

analizleri igin Sekil 2.17°de gosterildigi gibi modellenmistir.

a3) Bindirme 10 mm b) Bindirme 20 mm c)Bindirme 30 mm

Sekil 2.17. Modellerin perspektif goriiniisii

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan model boyutlar1 ve yiikleme sartlari deneysel

calismalarda kullanilanlarla ayni olarak girilmistir.

Modeller olusturulduktan sonra model sonlu elamanlara boéliinerek sinir sartlar
uygulanmis ve ¢ozlim gergeklestirilmistir. Ansys’de olusturulan modelin mesh yapist Sekil

2.18’de goriildiigii gibidir.
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Ux=0
Ww=0 £ e Ux=0
Uz=0 S

uz=0

a) Bindirme 10 mm b) 8indirme 20 mm c)Bindirme 30 mm

Sekil 2.18. Modellerin meshlenmis hali

Yapilan analizlerde metal malzeme i¢in Solid187, yapistirict malzeme i¢in Surfl54,
metal malzeme ve yapistirict malzeme temas ylizeyinde Contal74 ve Targe 170 elemanlari

kullanilarak ag yapis1 olusturulmustur.

Gerilme dagilimlar1 agisindan kritik olan yapistirma isleminin gergeklestirildigi
bolge daha kiiglik elemanlara boliinerek daha hassas bir meshleme islemi

gerceklestirilmistir (Sekil 2.19).

a) Bindirme 10mm b) Bindirme 20 mm ¢)Bindirme 30 mm

Sekil 2.19. Yapistirma bolgeleri ve erkek modellerin meshlenmis hali
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Sonlu elemanlar analizinde yapistirma baglantilarini elemanlara ayirma iglemi ¢ok
onemlidir. Calismada bindirme mesafesi ve yapistirict kalinliginin etkisi incelendiginden,
kullanilan eleman boyutlarinin bu parametrelerden etkilenmemesi ic¢in tiim modellerde
mimkiin oldugunca aymi boyutlara sahip elemanlar kullanilmistir. Non-lineer sonlu
elemanlar analizlerinde, bulk numunelerinin tek eksenli ¢gekme deneylerinden elde edilmis
olan gerilme-sekil degistirme davranislart dikkate alinmistir. Yapistirict tabakasi ve
yapistirilan malzemelerde olusan es deger gerilmelerin hesaplanmasi i¢in denklem (2.5)’de

verilen von-Mises akma kriteri kullanilmustir.

Oes = /0x% + 0,2 +0,2 — 0,0, — 0,0, — 0,05 + 3(0xy? + 0y, + 0,2%) (2.5)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Giris

Yapilan ¢alismada Sekil 2.2°de verilen 6l¢ii ve geometrilerde erkek ve disi numuneler
St 60 imalat c¢eliginden iiretilmis ve bu metal numuneler Tablo 2.1°de verilen
parametrelere uygun olarak bindirme uzunlugu, yapistirici kalinhigi ve yiizey piirtizliiliik
degerleri degistirilerek Devcon A, Devcon Titanyum, Akfix E300 ve Erde GTR
yapistiricilart kullanilarak birlestirilmistir. Belirli bir siire kurumaya birakilan yapistirici
baglanti numunelerine, bulk numunelerine de uygulanan 1 mm/dk. ¢ekme hizinda ¢ekme
deneyi yapilmig ve deneyler sonucunda yapistirma baglantilarindan gerekli sonuglar

alinmustir.

Calismanin  bu bolimiinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler
degerlendirilmis daha sonra elde edilen bu verilerden yola ¢ikilarak yapilan niimerik
calismalarin sonuglar1 tartisilmis ve her iki sonug birbiri ile karsilagtirilarak uygun

yapistirici tipi, ylizey piirtizlilligi ve yapistirict kalinligi belirlenmeye calisilmigtir.

3.2. Deneysel Calismalardan Elde Edilen Sonuclar

Cekme deneyleri yapilmadan 6nce numunelerin gerekli dlgiileri kaydedilerek, deney
sirasinda hasar mekanizmasini anlayabilmek i¢in deney siiresince numuneler gézlenmis ve
deney sonrasinda da numune Olciileri ve hasar kuvvetleri kaydedilmistir. Yapilan deney
sonucunda kaydedilen bu bilgilerden faydalanilarak yapistirici birlestirmeli baglantilarda
meydana gelen ortalama kayma gerilmesi hesaplanmig, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmistir.

Erde GTR adli yapistirict karisimimin yogun olmasi sebebiyle yapistirilan parcalarin
kapali formda olmasindan dolay1 birlestirme sirasinda giigliikler yasanmis ve bu
yapistiricinin karakterini belirlemek i¢in  sadece 3.00 pm yiizey piiriizliliigline sahip
parcalar yapistirilarak deney yapilmistir. Uygulama zorlugundan dolay1 bu yapistiricinin
gecmeli baglantilardan ¢ok bindirmeli baglantilarda kullanilmasinin uygun oldugu

gorilmiistiir.
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Tablo 3.1. Numunelerin deneysel olarak belirlenen hasar yiikleri ve ortalama kayma gerilmeleri

Bindirme | Yiizey | Yapistirict | Yapistirma Yapistiricilar
Uzunlugu | Piiriizl. | Kahnhg: Alam
(mm) | (um) | (mm) mm® Akfix E 300 Devcon A
Numune :gi?ir Tort | Numune 32?{?{ Tort
No (N) (MPa) No (N) (Mpa)
0.1 559.96 1 3338.07 | 5.96 28 2584.61 | 4.62
1.00 0.3 567.64 2 2810.59 | 4.95 29 234743 | 4.14
0.5 575 3 2282.72 | 3.97 30 1660.50 | 2.89
0.1 559.96 4 3927.14| 7.01 31 3005.36 | 5.37
10 3.00 0.3 567.64 5 3386.25| 5.97 32 279456 | 4.92
0.5 575 6 2654.32 | 4.62 33 2000.60 | 3.48
0.1 559.96 7 3730.78 | 6.66 34 2885.15| 5.15
5.00 0.3 567.64 8 3115.35| 5.49 35 2654.83 | 4.68
0.5 575 9 2548.15| 4.43 36 1860.56 | 3.24
0.1 967.96 10 3540.94 | 3.66 37 2804.07 | 2.90
1.00 0.3 991.64 11 3165.89 | 3.19 38 2831.96 | 2.86
0.5 1015 12 3012.37 | 2.97 39 2289.84 | 2.26
0.1 967.96 13 4426.17 | 4.57 40 3461.81 | 3.58
20 3.00 0.3 991.64 14 3814.32| 3.85 41 3218.14 | 3.25
0.5 1015 15 346249 | 341 42 2862.30 | 2.82
0.1 967.96 16 4160.60 | 4.30 43 3323.34 | 3.43
5.00 0.3 991.64 17 3547.32| 3.58 44 2960.69 | 2.99
0.5 1015 18 3323.99 | 3.27 45 2690.56 | 2.65
0.1 1376 19 4622.79 | 3.36 46 3499.79 | 2.54
1.00 0.3 1415.6 20 3389.99 | 2.39 47 2887.52 | 2.04
0.5 1455 21 3128.29 | 2.15 48 2652.69 | 1.82
0.1 1376 22 5253.17 | 3.82 49 4216.61| 3.06
30 3.00 0.3 1415.6 23 4134.13| 2.92 50 3564.84 | 2.52
0.5 1455 24 3910.36 | 2.69 51 3157.96 | 2.17
0.1 1376 25 493798 | 3.59 52 4047.95| 2.94
5.00 0.3 1415.6 26 3762.06 | 2.66 53 3386.60 | 2.39
0.5 1455 27 3519.32 | 242 54 2936.90 | 2.02
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Tablo 3.2. Numunelerin deneysel olarak belirlenen hasar yiikleri ve ortalama kayma gerilmeleri

Bindirme | Yiizey | Yapistirici | Yapistirma Yapistiricilar
Uzunlugu | Piiriizl. | Kalinhg: Alam
(mm) (wm) (mm) mm? Devcon Titanyum Erde GTR
Numune :gi?ir Tort | Numune 32?{?{ Tort
No (N) (MPa) No (N) (Mpa)
0.1 559.96 55 2122.15| 3.79
1.00 0.3 567.64 56 1726.83 | 3.04
0.5 575 57 1412.10 | 2.46
0.1 559.96 58 2526.37 | 4.51 Gl [980.42 1.75
10 3.00 0.3 567.64 59 2105.89 | 3.71 G2 |900.68 1.59
0.5 575 60 1765.12 | 3.07 G3 |684.38 1.19
0.1 559.96 61 2324.26 | 4.15
5.00 0.3 567.64 62 2042.71 | 3.60
05 575 63 1676.86 | 2.92
0.1 067.96 64 2588.87 | 2.67
1.00 0.3 091.64 65 232212 | 2.34
05 1015 66 1974.81 | 1.95
0.1 067.96 67 3157.16 | 3.26 G4 125047 | 1.29
20 3.00 0.3 991.64 68 276443 | 2.79 G5 1008.14 | 1.02
0.5 1015 69 2350.96 | 2.32 G6 |900.56 | 0.89
0.1 967.96 70 3002.46 | 3.10
5.00 0.3 991.64 71 248799 | 251
0.5 1015 72 2280.43 | 2.25
0.1 1376 73 3332.39 | 2.42
1.00 0.3 1415.6 74 2645.16 | 1.87
0.5 1455 75 2460.82 | 1.69
0.1 1376 76 3920.46 | 2.85 G7 1324.27 | 0.96
30 3.00 0.3 1415.6 77 3005.86 | 2.12 G8 1142.23 | 0.81
0.5 1455 78 2764.97 | 1.90 G9 1000.85 | 0.69
0.1 1376 79 3802.85| 2.76
5.00 0.3 1415.6 80 2825.51| 2.00
0.5 1455 81 2543.77 | 1.75
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Yapistiricilar i¢in deneysel olarak elde edilen hasar kuvvetlerinin degisimi, yiizey
plirtizlilligi, yapistirict kalinligi ve bindirme uzunlugu degisimine bagl olarak asagidaki

sekillerle ifade edilmistir.

Sekil 3.1’de hasar yiikiiniin R;=1.00 pm icin bindirme uzunlugu ve yapistiric

kalinligina bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.2°de hasar yiikiiniin R;=3.00 pm icin bindirme uzunlugu ve yapistiric

kalinligina bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.3’de hasar yiikiiniin R;=5.00 pm icin bindirme uzunlugu ve yapistirici

kalinligina bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de tiim yapistiricilar i¢in, bindirme uzunlugu arttikca
hasar yiikiiniin arttig1, yapistirict kalinligr arttikga hasar yiikiiniin azaldigi; en yiiksek hasar
kuvvetlerinin 30 mm bindirme uzunlugu ve 0.1 mm yapistiricit kalinliklarinda Akfix E300

ile yapistirilmis baglantilarda elde edildigi goriilmektedir.

B Akfix-E300 W Devcon A Devcon Titanyum

5000 A
4000 A
—_ 3000 A
£
22000 B
=]
>- -
§ 1000 -
i
1]
=
0
0,1 | 0,3 | 0,5 0,1 | 0,3 | 0,5 0,1 | 0,3 | 0,5 t:Yapistinc kalinhig (mm)
10 20 30 a:Bindirme mesafesi (mm)
R42=1.00 (um)

Sekil 3.1. Hasar yiikiiniin R,=1.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirici kalinligina bagli olarak degisimi
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W Akfix-E300 M Devcon A HDevcon Titanyum M ErdeGTR

6000 -

5000

4000

3000

2000

1000

Hasar Yiikii (N)

t:Yapistinc kalinhig (mm)

20 a:Bindirme mesafesi (mm)

R4=3.00 (um)

Sekil 3.2. Hasar yiikiiniin R,=3.00 pm igin bindirme uzunlugu ve yapistirici kalinligina bagli olarak degisimi

M Akfix-E300 m®Devcon A m Devcon Titanyum

Hasar Yiikii (N)

0,1 | 0,3 | 0,5 0,1 | 0,3 | 0,5 0,1 | 0,3 | 0,5 | tyapistina kalinhgi (mm)

10 20 30 a:Bindirme mesafesi (mm)

Ra=5.00 (um)

Sekil 3.3. Hasar yiikiiniin R,=5.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirici kalinligina bagli olarak degisimi
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Sekil 3.4°de hasar yiikiinlin a=10 mm i¢in ylizey piiriizliligii ve yapistirict kalinligina

bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.5’de hasar yiikiiniin a=20 mm i¢in yiizey piiriizliiliigii ve yapistirici kalinligina

bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.6°da hasar yiikiiniin a=30 mm i¢in ylizey piiriizliligii ve yapistiric1 kalinligina

bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da tiim yapistiricilar icin, yiizey piiriizliiliigiiniin 1.00
um’den 3.00 um’ye ¢ikmasi durumunda hasar yiiklerinin arttigi, yiizey piriizliligiiniin
5.00 pm’ye ¢ikmasi durumunda ise hasar ytiklerinin 3.00 um’deki degerlere gore azaldigi
goriilmektedir. Yapistirict kalinliginin artmasiyla hasar yiiklerinin azaldigi, en yiliksek
hasar kuvvetlerinin 3.00 um yiizey piriizliligi ve 0.1 mm yapistirict kalinliklarinda
Akfix E300 ile yapistirilmis baglantilarda elde edildigi gortilmektedir.

M Akfix-E300 ®Devcon A ™ Devcon Titanyum ™ ErdeGTR

Hasar Yiikii {N)

t:Yapistinct kalinlig (mm)

Ra:Yiizey plrlzIGliga (pm)

a:10(mm)

Sekil 3.4. Hasar yiikiinin a=10 mm igin yiizey piiriizliiligii ve yapistirici kalinligina bagli olarak degisimi
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M Akfix-E300 ®mDevcon A ® Devcon Titanyum M ErdeGTR

Hasar Yiikii (N)

t:Yapistiriar kalinhigi (mm)

Ra:Ylzey pUrGzlGlGga (um)

a:20(mm)

Sekil 3.5. Hasar yiikiinin a=20 mm i¢in yiizey piiriizliligi ve yapistirici kalinligina bagli olarak degisimi

W Akfix-E300 ®Devcon A ® Devcon Titanyum ™ ErdeGTR

6000 -

5000

4000

3000

2000

1000

Hasar Yiikii (N)

0,3 t:Yapistinc kalinhig (mm)

3.00 Ra:Ylzey pUrGzlGlGga (um)
a:30(mm)

Sekil 3.6. Hasar yiikiinin a=30 mm igin yiizey piiriizliiligii ve yapistirict kalinligina bagli olarak degisimi
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Sekil 3.7°de hasar yiikiiniin t=0.1 mm i¢in yiizey piirlizliliigii ve bindirme uzunluguna

bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.8’de hasar ylikiiniin t=0.3 mm i¢in yiizey piirlizliliigii ve bindirme uzunluguna

bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.9’da hasar yiikiiniin t=0.5 mm ig¢in yiizey piiriizliliigii ve bindirme uzunluguna

bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da tiim yapistiricilar igin, yiizey piirtizliliigiiniin 1.00
um’den 3.00 pm’ye ¢ikmasi durumunda hasar yiiklerinin arttif1, yiizey piiriizliiliigliniin
5.00 pm’ye ¢ikmast durumunda ise hasar yiiklerinin 3.00 pm’deki degerlere gore azaldigi
goriilmektedir. Bindirme uzunlugunun artmasiyla birlikte hasar yiikleri de artig
gostermektedir. En yiliksek hasar kuvvetlerinin 3.00 um yilizey purtzliligi ve 30 mm

bindirme wuzunlugunda Akfix E300 ile yapistirilmis baglantilarda elde edildigi

goriilmektedir.
 Akfix-E300 ® Devcon A Devcon Titanyum ™ ErdeGTR
6000 -
5000 -
4000 -
Z 3000 |
E
=>:_! 2000 -
1=
2 1000 -
]
==
U -
a:Bindirme mesafesi (mm)
Ra:Yuzey purzlGIGga (um)
t:0,1({mm)

Sekil 3.7. Hasar yiikiiniin t=0.1 mm igin yiizey piiriizliiliigii ve bindirme uzunluguna bagli olarak degisimi
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W Akfix-E300 mDevcon A m Devcon Titanyum B ErdeGTR

3000

1000

Hasar Yiikii (N)

a:Bindirme mesafesi (mm)
3.00

Ra:Ylizey plrizlGIGga (um)

t:0,3(mm)

Sekil 3.8. Hasar yiikiiniin t=0.3 mm ig¢in yiizey piriizliliigii ve bindirme uzunluguna bagli olarak degisimi

M Akfix-E300 mDevcon A ™ Devcon Titanyum M ErdeGTR

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Hasar Yiikii {N)

20 a:Bindirme mesafesi (mm)

3.00 Ra:Ylzey purlzlGlaga (um)

t:0,5(mm)

Sekil 3.9. Hasar yiikiiniin t=0.5 mm igin yiizey piiriizliiliigii ve bindirme uzunluguna bagli olarak degisimi
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Sekil 3.10’da kayma dayaniminin R;=1.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirict

kalinligina bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.11’de kayma dayaniminin R;=3.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirici

kalinligina bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.12’de kayma dayaniminin R;=5.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirict

kalinligina bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de tiim yapistiricilar i¢in bindirme uzunlugu ve
yapistirict kalinligr arttikca kayma dayanimi azalmistir. En yiiksek kayma dayanimi 10 mm

bindirme uzunlugu ve 0.1 mm yapistirict kalinhiginda Akfix E300 ile yapistirilmis
baglantilarda elde edilmistir.

M Akfix-E300 mDevcon A m Devcon Titanyum

T,{MPa)

0,0

0,1 | 0,3 | 05 | 01 ’ 0,3 { 05 | 01 | 0,3 | 0,5

t:Yapistinia kalinhigi (mm)

10 20

R4=1.00 (um)

30 a:Bindirme mesafesi (mm)

Sekil 3.10. Kayma dayanimimnin R,=1.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirict kalinligina bagl olarak

degisimi
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Tonl MPa)

8,0
7,0
6,0
5,0
40
3,0
2,0
1,0
0,0

M Akfix-E300 ®Devcon A ™ Devcon Titanyum M ErdeGTR

t:Yapistine kalinligi (mm)

20 a:Bindirme mesafesi (mm)

R4=3.00 (um)

Sekil 3.11. Kayma dayaniminin R,=3.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirict kalinligina bagl olarak

degisimi

7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

T, MPa)

2,0
1,0
0,0

W Akfix-E300 ®Devcon A m Devcon Titanyum

t:Yapistina kalinligi (mm)
20 a:Bindirme mesafesi (mm)

R4=5.00 (um)

Sekil 3.12. Kayma dayaniminin R,=5.00 pm i¢in bindirme uzunlugu ve yapistirict kalinligina bagl olarak

degisimi
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Sekil 3.13’de kayma dayaniminin a=10 mm i¢in yiizey plriizliligi ve yapistirict

kalinligina bagli olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.14’de kayma dayaniminin a=20 mm i¢in yiizey plriizliligi ve yapistirict

kalinligina bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.15’de kayma dayaniminin a=30 mm i¢in yiizey pirizliligi ve yapistirict

kalinligina bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de tiim yapistiricilar i¢in, ylizey piiriizliiliigiiniin
1.00 pm’den 3.00 pum’ye ¢ikmast durumunda kayma dayanimimin arttifi, yiizey
puriizliliginin 5.00 um’ye ¢ikmasit durumunda ise kayma dayaniminin 3.00 pm’deki
degerlere gore azaldigi goriilmektedir. En yiiksek kayma dayanimi 3.00 pm yiizey
purtizliligi ve 0.1 mm yapistirict kalinliginda Akfix E300 ile yapistirilmig baglantilarda

elde edilmistir.

® Akfix-E300 ®Devcon A ™ Devcon Titanyum M ErdeGTR

8,0 -
7,0 A
6,0
5,0
40 -
3,0 A
2,0 A
1,0 -
0,0 -

ant( M Pa)

0.3 3 , , , tYapistine kalinhigi (mm)
3.00

Ra:Ylzey purlzlGlGga (um)

a:10(mm)

Sekil 3.13. Kayma dayaniminin a=10 mm igin yiizey piriizliiligii ve yapistirici kalinligina bagl olarak

degisimi
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T,.{MPa)

5,0

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

B Akfix-E300 mDevcon A m Devcon Titanyum B ErdeGTR

t:yapigtinet kalinhig (mm)

3 Ra:Ylizey pUrGzlGluga (pum)

a:20(mm)

Sekil 3.14. Kayma dayaniminin a=20 mm igin yiizey piriizliiligii ve yapistirici kalinligina bagl olarak

degisimi

T,(MPa)

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

m Akfix-E300 mDevcon A ™ Devcon Titanyum ™ ErdeGTR

0,3 t:Yapistine kalinhigi (mm)

3.00 Ra:Yiizey plrlizllign (pm)

a:30(mm)

Sekil 3.15. Kayma dayaniminin a=30 mm i¢in yiizey piriizliiligii ve yapistirici kalinligina bagl olarak

degisimi
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Sekil 3.16’da kayma dayaniminin t=0.1 mm i¢in ylizey piiriizIiliigli ve bindirme

uzunluguna bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.17°de kayma dayaniminin t=0.3 mm i¢in ylizey piiriizliliigli ve bindirme

uzunluguna bagh olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.18’de kayma dayaniminin t=0.5 mm i¢in ylizey piiriizliliigli ve bindirme

uzunluguna bagl olarak degisimi verilmistir.

Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de tiim yapistiricilar i¢in, ylizey piiriizliiliigiiniin
1.00 pm’den 3.00 pm’ye c¢ikmasi durumunda kayma dayanimlarimin arttigi, yiizey
puriizliliginin 5.00 pm’ye ¢ikmast durumunda ise kayma dayanimlarinin 3.00 pm’deki
degerlere gore azaldigir goriilmektedir. Bindirme uzunlugunun artmasiyla birlikte kayma
dayanimlar1 azalmistir. En yliksek kayma dayanimlari 3.00 pm yiizey piiriizliiligii ve 10

mm bindirme uzunlugunda Akfix E300 ile yapistirilmis baglantilarda elde edilmistir.

B Akfix-E300 m Devcon A Devcon Titanyum ™ ErdeGTR

8,0 -
7,0 A
6,0
5,0
4,0 A
3,0 A
2,0
1,0 -
0,0 -

T,(MPa)

a:Bindirme mesafesi (mm)

3.00 Ra:Yiizey piirtizlGlagi (pm)

t:0,1(mm)

Sekil 3.16. Kayma dayanimimin t=0.1 mm igin yiizey piiriizliiligii ve bindirme uzunluguna baglh olarak

degisimi

83



6,0
5,0
4,0

3,0

Tonl MPa)

2,0
1,0

0,0

M Akfix-E300 ®Devcon A ™ Devcon Titanyum M ErdeGTR

20 a:Bindirme mesafesi (mm)

3.00 Ra:Yiizey piiriizlGIGgi (um)

t:0,3(mm)

Sekil 3.17. Kayma dayaniminin t=0.3 mm igin ylizey piriizliiliigii ve bindirme uzunluguna bagli olarak

degisimi

5,0

4,0

3,0

2,0

*{MPa)

1,0

0,0

B Akfix-E300 mDevcon A m Devcon Titanyum B ErdeGTR

a:Bindirme mesafesi (mm)

3.00 Ra:Yiizey plrtzlGlGga (um)

t:0,5(mm)

Sekil 3.18. Kayma dayaniminin t=0.5 mm igin yiizey piriizliiliigii ve bindirme uzunluguna bagli olarak

degisimi
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Sekil 3.19°da ¢ekme deneyleri sonucunda bindirme mesafelerine gore yapistirict
baglantilardan elde edilen yiizey gorintillerinden bazilari verilmistir. Tiim bindirme
mesafeleri i¢in soyulma etkisi olugmustur. Sekil 3.19 incelendiginde yapistirict
baglantilarinda kohezyon (KH) ve adhezyon hasarinin (AH) olustugu goriilmektedir.
Yapistiricilarin  tamaminda yilizeyden soyulma (AH) ya da kopma seklinde hasarlar

olusmustur.

2:10 mm 2220 men 530 men 10 mem

I\!:
| A

a) Akfix E300 b)Devcon A

210 mm 820 men 230 men 210 mem #20 mm #.30 mm

Th

c) Devcon Titanyum d)Erde GTR

Sekil 3.19. Deney numunelerinin ¢cekme deneyi sonucunda olusan yiizey goriintiileri
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3.3. Sayisal Calisma (Sonlu Elemanlar Analizi)

Calismamizda dort farkli yapistirict kullanilarak birlestirilmis prizmatik gegmeli
baglantilarda, yapistiricilar ve yapistirilan  malzemelerin - gerilme-sekil degistirme
davraniglar1 dikkate alinarak, farkli yapistirict kalinligi ve farkli bindirme mesafeleri icin
lineer elastik ve elasto-plastik sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerinde hasar yiikii belirlenirken, yapistiricilarin asagida verilen ¢ekme dayanimlari

dikkate alinmis ve grafiklerde o olarak ifade edilmistir.

o akix= 34.1Mpa o ectr= /.9Mpa 0 peveona= 26.5Mpa & pevcont= 22.1Mpa

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilara yiik uygulandiginda yapistirict tabakasinda {i¢
eksenli gerilme durumu s6z konusu olmaktadir. Bu sebeple es deger gerilmeler (o), von-
Mises akma kriterine gore hesaplanmig ve bu es deger gerilmeler yapistirici tabakanin her
hangi bir noktasinda yapistiricinin ¢ekme dayanimina ulastiginda hasarin meydana geldigi

kabul edilmistir.

Yapistirict ile birlestirilmis prizmatik ge¢cmeli baglantilarda kritik bolge yapistirict ve
yapistirilan malzemenin ara yiizeyleridir. Bu sebeple, yapistiric1 tabakasindaki gerilme
analizlerinde Sekil 3.20.’de gosterilen A-C hatti dikkate alinmistir. Yapistirict tabakasinda
olusan gerilme dagilimlarin1 karsilastirabilmek amaciyla, A-C hatti boyunca yapistirici
tabakasi lizerinden alinan gerilme dagilimlart her bir yapistiricinin kendi bulk numunesinin
tek eksenli ¢ekilmesi sonucu elde edilen ¢ekme dayanimina (Gakfix, GpevconAs ODevconT, FEGTR)
boliinerek normallestirilmistir. Ayn1 sekilde farkli bindirme uzunluklarinda olusan gerilme
dagilimlarini kargilagtirabilmek icin gerilme dagilimi hesaplanan noktanin yatay eksendeki

koordinat degeri (X), kendi bindirme uzunluguna (2) boliinerek normallestirme yapilmustir.



Erkek Numune

e

Yapistincr tabakas:

Disi numune

Sekil 3.20. Prizmatik gegmeli baglanti kritik bolge (A-C hattr)

Sekil 2.4’deki olgiilere gore hazirlanmis bulk numunelerin deneylerinden elde edilen
maksimum gerilmeler ile sonlu elemanlar analizi ile bulunan yapistiric1 ara ylizeyindeki
maksimum von-Mises gerilmeleri Tablo 3.3 de karsilagtirilmigtir. Tablo 3.3 deki gerilme
oranlarina dikkat edildiginde yaklasim oraninin tim numuneler i¢in yaklagik 1 oldugu
goriilmektedir. Sayisal analiz sonuglari ile deneysel sonuglarin ¢ok yakin ¢ikmasi gerilme
dagilimi olarak sayisal sonuglardan elde edilen verilerden olusturulacak grafiklerin
kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo 3.4 de Ansys de belirlenen sayisal hasar yiikleri
ve deneysel hasar yiikleri karsilastirilarak yaklasim oranlar belirlenmistir. Genellikle 1’e
yakin degerlerin elde edilmesi nedeniyle deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin uyum

igerisinde oldugu sonucuna varilmstir.
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Tablo 3.3. Yapistirici ara yilizeyinde olusan gerilmelerin deneysel sonuglar ile kargilagtirilmasi

. Den Deneysel Yaklagim

Vo | e | St | num, | vapstma | Mo |A195 )| Oan
mm |y | Mo | erime ) (pa) ] RO

equ

0.1 559.96 34.1 34.13 0.9991

10 0.3 567.64 34.1 34.13 0.9991

0.5 575 34.1 34.13 0.9991

0.1 13 967.96 34.1 34.13 0.9991

Akfix 20 0.3 14 991.64 34.1 34.14 0.9988
0.5 15 1015 34.1 34.13 0.9991

0.1 22 1375.96 34.1 34.12 0.9994

30 0.3 23 1415.64 34.1 34.12 0.9994

0.5 24 1455 34.1 34.14 0.9988

0.1 31 559.96 26.5 26.53 0.9989

10 0.3 32 567.64 26.5 26.55 0.9981

0.5 33 575 26.5 26.54 0.9985

0.1 40 967.96 26.5 26.54 0.9985

Devcon A 20 0.3 41 991.64 26.5 26.54 0.9985
0.5 42 1015 26.5 26.54 0.9985

0.1 49 1375.96 26.5 26.54 0.9985

30 0.3 50 1415.64 26.5 26.53 0.9989

0.5 51 1455 26.5 26.54 0.9985

0.1 58 559.96 22.1 22.12 0.9991

10 0.3 59 567.64 22.1 22.12 0.9991

0.5 60 575 22.1 22.11 0.9995

0.1 67 967.96 22.1 22.12 0.9991

DevconT 20 0.3 68 991.64 22.1 22.11 0.9995
0.5 69 1015 22.1 22.13 0.9986

0.1 76 1375.96 22.1 22.12 0.9991

30 0.3 77 1415.64 22.1 22.11 0.9995

0.5 78 1455 22.1 22.13 0.9986

0.1 Gl 559.96 7.9 7.91 0.9987

10 0.3 G2 567.64 79 7.91 0.9987

0.5 G3 575 7.9 7.91 0.9987

0.1 G4 967.96 7.9 7.91 0.9987

Erde GTR 20 0.3 G5 991.64 7.9 7.91 0.9987
05 G6 1015 7.9 7.91 0.9987

0.1 G7 1375.96 7.9 7.91 0.9987

30 0.3 G8 1415.64 7.9 7.91 0.9987

0.5 G9 1455 7.9 7.91 0.9987
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Tablo 3.4. Yapastirici ara yiizeyinde olusan hasar yiiklerinin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

Yapistirict Uz(?;%gu K?;I;I)gl No alam Has?f\f)(um aseg\j)u ! (Deney.H.Y./
(mm?) Ansys H.Y.)
0.1 559.96 3927.14 3926.50 1.000
10 0.3 567.64 3386.25 3467.10 0.977
05 575 2654.32 2732.84 0.971
0.1 13 967.96 4426.17 4825.67 0.917
Akfix 20 0.3 14 991.64 3814.32 4279.89 0.891
05 15 1015 3462.49 3747.45 0.924
0.1 22 1375.96 5253.17 5716.98 0.919
30 0.3 23 1415.64 4134.13 4641.12 0.891
0.5 24 1455 3910.36 4444.80 0.880
0.1 31 559.96 3005.36 3196.17 0.940
10 0.3 32 567.64 2794.56 2949.59 0.947
0.5 33 575 2000.60 2316.64 0.864
0.1 40 967.96 3461.81 3869.17 0.895
Devcon A 20 0.3 41 991.64 3218.14 3610.02 0.891
0.5 42 1015 2862.30 3130.99 0.914
0.1 49 1375.96 4216.61 4680.39 0.901
30 0.3 50 1415.64 3564.84 3814.99 0.934
0.5 51 1455 3157.96 3620.23 0.872
0.1 58 559.96 2526.37 2764.26 0.914
10 0.3 59 567.64 2105.89 2409.30 0.874
0.5 60 575 1765.12 1888.65 0.935
0.1 67 967.96 3157.16 3463.17 0.912
DevconT 20 0.3 68 991.64 2764.43 2951.16 0.937
0.5 69 1015 2350.96 2550.65 0.922
0.1 76 1375.96 3920.46 4205.28 0.932
30 0.3 77 1415.64 3005.86 3293.55 0.913
0.5 78 1455 2764.97 2885.98 0.958
0.1 G1 559.96 980.42 1056.23 0.928
10 0.3 G2 567.64 900.68 927.44 0.971
0.5 G3 575 684.38 724.05 0.945
0.1 G4 967.96 1250.47 1335.01 0.937
Erde GTR 20 0.3 G5 991.64 1008.14 1120.62 0.900
0.5 G6 1015 900.56 960.42 0.938
0.1 G7 1375.96 1324.27 1470.87 0.900
30 0.3 G8 1415.64 1142.23 1262.76 0.905
0.5 G9 1455 1000.85 1172.45 0.854
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3.4. Sonlu Eleman Analizlerinden Elde Edilen Sonuclar

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapmak i¢in deneylerde kullanilan numunelerle
ayni Olgiilerde (farkli bindirme uzunlugu ve farkli yapistirici kalinliklarinda) Pro-Engineer
programinda ii¢ boyutlu kati modeller olusturularak montajlar1 gergeklestirilmistir.
Olusturulan montaj dosyalar1 Ansys Workbench’e aktarilarak gerekli malzeme 6zellikleri,

sinir kosullart ve hasar yiikleri girilerek analiz gergeklestirilmistir.

Hasar yiikiiniin belirlenmesi i¢in yapistirici tabakasinin herhangi bir bélgesinde olusan
esdeger gerilme degerinin, yapistiricinin kendi bulk numunesinin ¢ekme mukavemeti
degerine ulasincaya kadar uygulanan yiikk kademeli olarak artirilmis ve bu degere
ulasildiktan sonra yapistiricinin hasara ugradigi kabul edilerek ¢6ziim sonlandirilmistir. Bu
islemler dort farkli yapistiricr i¢in li¢ farkli bindirme uzunlugu ve ti¢ farkli yapistirict
kalinliginda tekrarlanarak Sekil 3.20’de gosterilen A-C hattinda olusan gerilme degerleri
Sekil 3.21°de ki gibi alinarak excelde tablolara aktarilmis ve grafikleri ¢izilmistir.

Sekil 3.21. Ansys analizleri sonucu yapistirict tabakasinda olusan gerilmeler (e, O, Gy, Gz, Tyy)
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3.4.1. Bindirme Uzunlugunun Baglanti Dayanim Uzerine Etkisi

Bu boéliimde yapistirict kalinliklari sabit tutulup (t=0.1-0.3 ve 0.5 mm) her yapistirici
kalinliginda a=10, 20 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in elde edilen gerilme grafikleri

verilmisgtir.

Sekil 3.22 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=10
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.1 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarin1 gostermektedir.

Sekil 3.22.a, dort yapistirict igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimint gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi tim yapistiricilar igin
0 <x/a<0.01 araliginda (A-A") azalma egilimi gostermis, 0.01 < x/a < 0.25 araliginda artis
egilimi gostererek x/a = 0.25’de maksimum degere ulasmistir. Akfix E300 disindaki
yapistiricilar i¢in esdeger gerilme dagiliminda 0.25 < x/a < 0.50 araliginda azalma ve
0.50 < x/a < 1 araliginda ise tekrar artis egilimi gorilmistir. Akfix E300 icin
0.25 < x/a < 0.75 araliginda azalma ve 0.75 < x/a < 1 aralifinda ise tekrar artis egilimi
goriilmiistiir. Esdeger gerilme orani 0.38 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en
diisiik 0.21 ile Akfix E300’e aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 1.80 katlik bir fark ortaya
cikmaktadir. Tablo 2.8’den goriildiigii gibi Erde GTR’nin ¢ekme mukavemeti diger
yapistiricilara gore oldukea diisiiktiir. Akfix E300’lin ¢cekme mukavemeti Erde GTR’ nin
¢cekme mukavemetinden 4.31 kat daha biiyiiktiir ancak kullanilan yapistiricilar iginde tek
non-lineer 6zellik gosteren Erde GTR’nin sekil degistirme kabiliyeti diger yapistiricilara

gore oldukca ytiksektir.

Sekil 3.22.b, dort yapistiricr igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan normal
gerilme dagilimin1 gostermektedir. Normal gerilme dagilimi tiim yapistiricilarda x/a = 0°da
yani bindirmenin u¢ kisminda (A-A') maksimum degere ulasmistir. 0 < x/a < 0.25
araliginda normal gerilme dagilimi1 azalma egilimi gosterirken 0.25 < x/a < 1 araliginda x
eksenine paralel bir yap1 gostermistir. Normal gerilme orani 0.58 degeri ile en yiiksek Erde
GTR’ye ait iken en diisiik 0.39 ile Devcon A’ya aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 1.48 katlik
bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.22.c, dort yapistirict igin A-C hatti boyunca yapistirict tarafinda olusan

soyulma gerilme dagilimini gostermektedir. Soyulma gerilme dagilimi tiim yapistiricilarda
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xfa = 0’da yani bindirmenin u¢ kisminda (A-A') maksimum degere ulagmistir.
0 < x/fa < 0.25 araliginda soyulma gerilme dagilimi azalma egilimi gosterirken
0.25 < x/a < 1 araliginda x eksenine paralel bir yap1 gostermistir. Soyulma gerilme orani
0.34 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.23 ile Akfix E300’e aittir.

Gerilme oranlar1 arasinda 1.47 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.22.d, dort yapistirict igin A-C hatti boyunca yapistirict tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimimi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.22.c’deki ayni 6zelligi gostermektedir.

Sekil 3.22.e, dort yapistirict i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimimni gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi tiim yapistiricilarda
x/a =0’da minimum deger almig 0.01 < x/a < 0.25 araliginda artis egilimi gostererek
x/a = 0.25’de maksimum degere ulagmistir. 0.25 < x/a < 0.50 araliginda azalma ve
0.50 < x/a < 1 araliginda ise tekrar artig egilimi gostermistir. Kayma gerilme orani1 0.24
degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.19 ile Akfix E300’e aittir. Gerilme
oranlar1 arasinda 1.26 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

== Akfix 210t0,1 == DevconA al0t0,1
DevconT a10t0,1 ====Erde GTR a10t0,1
0,45
0,35 : ."\\
0,30 /h.\ \
+<b 0,25
> v
2 0,20 "
© g
0,15
0,10
0,05
0,00 T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 060 0,70 0,8 0,90 1,00
x/a

Sekil 3.22.a
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6,/G

== Akfix 210t0,1 == DevconA al0t0,1
==ie=DevconT al0t0,1 ===Erde GTR a10t0,1

0,70

0,60 *
0,50

0,40
0,30
0,20

0,10

-0,107*

000 0,0 0,20 0,30 040 050 060 0,70 080 090 1,00

x/a

Sekil 3.22.b

6,/c

0,40

== Akfix 210t0,1 == DevconA al0t0,1
==ie=DevconT al0t0,1 ===Erde GTR a10t0,1

0,35

0,30

0,25

RIAT Y

0,20

0,15

0,10
0,05

0,00 -
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Sekil 3.22.c
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== Akfix 210t0,1 == DevconA al0t0,1
=== DevconT a10t0,1 ===Erde GTR a10t0,1
0,40
0,35 p
0,30
0,25
* 0,20
E r
0,15
G r
0,10
0,05
0,00 -
_OIOSO*IJ_Q,lD_Q,ZD_OjO_Q,AD_QAO_Q,ﬂl_Q,ZO_Q,&O_Q,QO_LDO
x/a
Sekil 3.22.d
== Akfix 210t0,1 == DevconA al10t0,1
==fr=DevconT a10t0,1 ===Erde GTR a10t0,1
0,30

0’[:[] T T T T T T T T T 1
000 0,10 0,20 030 0,40 050 060 0,70 080 09 1,00

x/a

Sekil 3.22.¢

Sekil 3.22. a=10 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.1 mm yapistirict kalinhiginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a) esdeger (o), (b) normal (oy), (c) soyulma

(o), (d) normal (o;) ve (€) kayma (t,) gerilme dagilimlar
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Sekil 3.23 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=20
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.1 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarin1 gostermektedir.

Sekil 3.23.a, dort yapistirici igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimimi gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi tiim yapistiricilar igin
0 < x/a < 0.05 araliginda (A-A") artma, 0.05 < x/a < 0.125 araliginda azalma,
0.125 < x/a <0.25 araliginda artma, 0.25 < x/a < 0.5 araliginda azalma ve 0.50 < x/a <0.75
araliginda artma egilimi gostererek tiim yapistiricilar icin x/a = 0.75’de maksimum degere
ulagmustir. 0.75 < x/a < 0.87 araliginda azalma ve 0.87 < x/a <01 araliginda artma seklinde
dalgali form izlemistir. Genel olarak esdeger gerilme orani baglantinin sonuna dogru
giderek artan yiikselme egilimi gostermistir. Esdeger gerilme orani 0.45 degeri ile en

yiikksek Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.39 ile Akfix E300’¢ aittir. Gerilme oranlari
arasinda 1.15 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.23.b, dort yapistiricr i¢in A-C hatt1 boyunca yapistiric tarafinda olusan normal
gerilme dagilimimi gostermektedir. Normal gerilme tiim yapistiricilarda x/a = 0’da ve
x/a = 1°de yani bindirmenin ug¢ kisimlarinda maksimum degere ulagmistir. A-A' hattinda
basma gerilmesi seklinde olan normal gerilme A'-C hattinda ise giderek artan bir sekilde
dalgali formda ¢ekme gerilmesi seklindedir. Normal gerilme orani x/a = 0°da 0.21 degeri
ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en diigiik 0.04 ile Devcon Titanyum’a aittir. Gerilme
oranlar1 arasinda 5,25 kathik bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Benzer bir durum x/a = 1’de de

6,25 katlik bir farkla Erde GTR ve Devcon Titanyum arasinda goriilmektedir.

Sekil 3.23.c, dort yapistirict icin A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan
soyulma gerilme dagilimini gostermektedir. Soyulma gerilme dagilimi tiim yapistiricilarda
x/a = 0’da ve x/a = 1’de yani bindirmenin u¢ kisimlarinda maksimum degere ulagsmistir.
x/a = 0’da basma gerilmesi seklinde olan soyulma gerilmesi x/a = 1’de ¢ekme gerilmesi
seklindedir. Soyulma gerilmesi dagiliminda da normal gerilmeye benzer sekilde dalgali bir
form goriilmektedir. Soyulma gerilme orant 0.06 degeri ile en yiiksek Erde GTR ve
Devcon Titanyum’a ait iken en diisiik 0.04 ile Akfix E300’e aittir. Gerilme oranlari
arasinda 1.5 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.23.d, dort yapistirict igin A-C hatti boyunca yapistirict tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimimi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.22.c’ye benzer ozellikler goriilmektedir.

Sekil 3.23.e, dort yapistirict i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimini  gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi tiim yapistiricilarda
x/a =0’da minimum deger almis x/a = 0.75’te maksimum degere ulasmistir. Bindirme
mesafesinin ortasinda yani x/a = 0.5’de tiim yapistiricilar i¢cin kayma gerilmesi oran1 0’ a
yakin degerler alarak minimum olmustur. Kayma gerilmesi orani 0.27 degeri ile en yiiksek
Erde GTR’ye ait iken en diisik 0.22 ile Akfix E300 ve Devcon A’ya aittir. Gerilme
oranlar1 arasinda 1.22 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

—4— Akfix a20t0,1 =—i— DevconA a20t0,1

DevconT a20t0,1 ===Erde GTR a20t0,1

000 0,10 0,20 0,30 040 050 060 0,70 080 0,9 1,00

x/a

Sekil 3.23.a
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—4— Akfix a20t0,1 =—i— DevconA a20t0,1

=== DevconT a20t0,1 === Erde GTR a20t0,1

Sekil 3.23.b

—4— Akfix a20t0,1 =—i— DevconA a20t0,1
=== DevconT a20t0,1 === Erde GTR a20t0,1

Sekil 3.23.c
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—4— Akfix a20t0,1 =—i— DevconA a20t0,1

= DevconT a20t0,1 === Erde GTR a20t0,1

©
S~
N
©
Sekil 3.23.d
—4— Akfix a20t0,1 =—i— DevconA a20t0,1
= DevconT a20t0,1 === Erde GTR a20t0,1
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0 050,30 0,0 0,20 0,30 0,40 " 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
’ ﬂa

Sekil 3.23.e

Sekil 3.23. a=20 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.1 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a) esdeger (o), (b) normal (oy), (c) soyulma

(o), (d) normal (o;) ve (€) kayma (t,) gerilme dagilimlar
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Sekil 3.24 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=30
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.1 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.24.a, dort yapistirici igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimini gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi 0 < x/a < 0.16 araliginda
Akfix E300 ve Erde GTR’de x/a = 0 degerine gore artis, Devcon Titanyum ve Devcon
A’da azalma gostermistir. 0.16 < x/a < 0.33 araliginda Akfix E300 ve Erde GTR’de azalma
Devcon Titanyum ve Devcon A’da artma goriilmiistiir. Tim yapistiricilar i¢in esdeger
gerilme oranmin 0.4 < x/a < 0.6 aralifinda minimum degerlerini alarak 0’a dogru
yaklagtig1 goriilmektedir. Akfix E300 ve Erde GTR’de x/a = 0.16’da, Devcon A ve Devcon
Titanyum’da ise x/a= 0.91’de maksimum degerlerin alindigi goriilmekle Dbirlikte
maksimum degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi da oldukga dikkat ¢ekicidir. Bu sonuglara
gore gerilme orani yapistiricinin karakteristigine gore baglantinin basinda veya sonuna
dogru maksimum degerler almaktadir. Tiim yapistiricilar i¢in ortak olan nokta, esdeger

gerilme oranmin baglantinin orta nokta noktasina yaklasildikca 0’a yakin degerler

almasidir.

Sekil 3.24.b, dort yapistiricr i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olugan normal
gerilme dagilimin1 gostermektedir. Tiim yapistiricilarda A' noktasinda yani x/a = 0.03’de
normal gerilmen maksimum degere ulasmistir. Normal gerilmenin A'-B hattinda Devcon
A’da c¢ekme gerilmesi diger yapistiricilarda ise basma gerilmesi seklinde etkisi
goriilmektedir. B-C hattinda ise tiim yapistiricilarda benzer bir formda x ekseni etrafinda
kiiciik dalgali formda normal gerilme oran1 dagilimi goriilmektedir. Normal gerilme orani

x/a=0.03’de 0.26 degeri ile en yiiksek Akfix E300’e aittir.

Sekil 3.24.c, dort yapistirict igin A-C hatti boyunca yapistiric1 tarafinda olusan
soyulma gerilme dagilimini gostermektedir. Soyulma gerilme dagilimi tiim yapistiricilarda
x/a = 0’da yani bindirmenin u¢ kisminda maksimum degere ulasmistir. Soyulma gerilmesi
dagilimi olarak Sekil 3.24.b’deki normal gerilmeye benzer sekilde dalgali bir form
goriilmektedir. Normal gerilmeye goére farki maksimum gerilme degerinin tiim

yapistiricilar i¢in az bir degerde diisiis gostermesidir (ox/o > Gy/G*)

Sekil 3.24.d, dort yapistirict igcin A-C hatti boyunca yapistirict tarafinda olusan z-

ekseni yoniindeki gerilme dagilimin1 gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak
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Sekil 3.24.c’ye benzer 6zellikler goriilmektedir. Soyulma gerilmeye gore farki maksimum
gerilme degerinin tiim yapistiricilar i¢in soyulma gerilmesi maksimum degerinden daha

diisiik olmasidir (csy/c* > 6,/6).

Sekil 3.24.e, dort yapistirict i¢in A-C hatti1 boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimini  gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi tim yapistiricilarda
x/fa =0’da minimum deger almis ve x/a = 0.91’de maksimum degere ulagmistir. Tim
yapistiricilar igin kayma gerilmesi oraninin 0.4 < x/a < 0.6 araliginda minimum degerlerini
alarak ozellikle Akfix E300 ve Erde GTR’de 0’a dogru yaklastig1 goriilmektedir. Kayma
gerilmesi oran1 0.21 degeri ile en yiiksek Devcon Titanyum’a ait iken en diisiik 0.17 ile

Erde GTR’ye aittir. Gerilme oranlart arasinda 1.23 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

== Akfix a30t0,1 == DevconA a30t0,1
DevconT a30t0,1 =—==Erde GTR a30t0,1
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== Akfix a30t0,1 == DevconA a30t0,1

== DevconT a30t0,1 =—==—Erde GTR a30t0,1

Sekil 3.24.b

== Akfix a30t0,1 == DevconA a30t0,1
—=—DevconT a30t0,1 —==—Erde GTR a30t0,1

Sekil 3.24.c
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== Akfix a30t0,1 == DevconA a30t0,1
= DevconT a30t0,1 =—==—Erde GTR a30t0,1

G,/6

Sekil 3.24.d

== Akfix a30t0,1 == DevconA a30t0,1
== DevconT a30t0,1 =—==—Erde GTR a30t0,1
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Sekil 3.24. a=30 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.1 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a) esdeger (o), (b) normal (oy), (c) soyulma

(o), (d) normal (o;) ve (€) kayma (t,) gerilme dagilimlar
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Sekil 3.25 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=10
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.3 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.25.a, dort yapistirici igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimimi gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi orami tiim yapistiricilarda
x/a =0’da maksimum deger almis ve A-A' araliginda azalarak 0.01< x/a < 0.75 araliginda
(B-C) x eksenine paralel bir yapi gostermistir. 0.75< x/a < 1 araliginda azalarak
x/a = 1’de minimuma inerek 0’a yakin degerler almistir. Esdeger gerilme orani 0.62 degeri
ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.29 ile Akfix E300’e aittir. Gerilme oranlar1

arasinda 2.13 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.25.b, dort yapistiricr i¢in A-C hatt1 boyunca yapistiric: tarafinda olugsan normal
gerilme dagilimin1 gostermektedir. Tiim yapistiricilarda A noktasinda yani x/a = 0’da
normal gerilme maksimum degere ulagsmigtir. Normal gerilme oraninin A-A' hattinda tim
yapistiricilarda basma gerilmesi B-C hattinda ise c¢ekme gerilmesi seklinde etkisi
goriilmektedir. 0.01< x/a < 0.25 araliginda normal gerilme oraninda azalma goriilmektedir.
0.25< x/a < 1 araliginda 0’a yakin ve x eksenine paralel bir durum s6z konusudur. Normal
gerilme orani1 0.88 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.4 ile Devcon

Titanyum’a aittir.

Sekil 3.25.c, dort yapistirict icin A-C hatti boyunca yapistirict tarafinda soyulma
gerilme dagilimint gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.25.b’deki aym

karakteristigi gostermektedir.

Sekil 3.25.d, dort yapistiricr igin A-C hattt boyunca yapistirici tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.25.c’deki ayni karakteristigi gostermektedir.

Sekil 3.25.e, dort yapistirict i¢in A-C hatti1 boyunca yapistirict tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimmni gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi 0< x/a < 0.01 aralifinda
(A-A") azalma gostermis 0.01< x/a < 0.75 araliginda orantili bir artis gostererek
x/a = 0.75’de maksimum degere ulasmistir. 0.75< x/a < 1 araliginda hizli bir azalma
gostererek x/a =1’de 0’a yakin minimum deger almistir. Kayma gerilmesi orani 0.090
degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.017 ile Devcon A’ya aittir. Gerilme
oranlar1 arasinda 5.29 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.
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o,/c
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== Akfix 210t0,3 == DevconA al0t0,3
DevconT a10t0,3 ===—Erde GTR a10t0,3
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Sekil 3.25. a=10 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.3 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a) esdeger (o), (b) normal (o), (c) soyulma

(o), (d) normal (o,) ve (€) kayma (tx,) gerilme dagilimlar

Sekil 3.26 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=20
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.3 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarin1 gostermektedir.

Sekil 3.26.a, dort yapistirict icin A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimimi gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi orani tiim yapistiricilarda
x/a =0’da maksimum deger alarak 0.01< x/a < 0.125 araliginda azalma ve ardindan artma
gostererek olusan dalgali form x/a = 1’e kadar devam etmistir. Esdeger gerilme orani
x/a= 0.5 yani baglantinin orta noktasinda tiim yapistiricilar i¢in minimum deger almistir.
0.23 degeri ile en yliksek Erde GTR’ye ait iken en diigiik 0.21 ile Devcon Titanyum’a

aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 1.09 katlik bir fark ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.26.b, dort yapistirict igin A-C hatt1 boyunca yapistiric: tarafinda olugsan normal
gerilme dagilimimi gostermektedir. Tiim yapistiricilarda A noktasinda yani x/a = 0’da
normal gerilme maksimum degere ulasmistir. Normal gerilme oraninin A-A' hattinda tiim

yapistiricilarda basma gerilmesi B-C hattinda ise c¢ekme gerilmesi seklinde etkisi
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goriilmektedir. 0.01< x/a < 0.12 aralifinda normal gerilme oraninda azalma goriilmektedir.
0.12< x/a < 1 araliginda 0’a yakin ve x eksenine paralel bir durum goriilmekte iken
x/a= 1’de az miktarda artis olmustur. Normal gerilme orani1 0.34 degeri ile en yiiksek Erde

GTR’ye ait iken en diisiik 0.14 ile Devcon Titanyum’a aittir.

Sekil 3.26.c, dort yapistirict i¢in A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda soyulma
gerilme dagilimint gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.26.b’deki aym

karakteristigi gostermektedir.

Sekil 3.26.d, dort yapistirict igcin A-C hatti boyunca yapistirict tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimini gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.26.b’deki ayn1 karakteristigi gostermektedir.

Sekil 3.25.e, dort yapistirict icin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi 0< x/a < 0.05 araliginda
(A-A") azalma, 0.05< x/a < 0.25 araliginda artma ve tekrar 0.25< x/a < 0.50 azalma
gostererek olusan dalgali yap1 x/a = 1’e¢ kadar devam etmistir. x/a = 0.87°de tiim
yapistiricilar i¢in maksimum deger almistir. Kayma gerilmesi oram1 0.1 degeri ile en
yiiksek Devcon A’ya ait iken en diisiik 0.09 Akfix E300’¢ aittir. Gerilme oranlari arasinda
1.11 katlik bir fark ortaya ¢ikmustir.

—4— Akfix a20t0,3 =—i— DevconA a20t0,3
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—4— Akfix a20t0,3 =—i— DevconA a20t0,3
= DevconT a20t0,3 === Erde GTR a20t0,3
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Sekil 3.26.e

Sekil 3.26. a=20 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.3 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan; (a) esdeger (c,), (b) normal (oy), (c) soyulma

(oy), (d) normal (o;) ve (€) kayma (t,) gerilme dagilimlar
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Sekil 3.27 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=30
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.3 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.27.a, dort yapistirici igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimimi gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi orami tiim yapistiricilarda
x/a =0’da maksimum deger alarak 0.01< x/a < 0.16 araliginda azalma ve 0.16< x/a < 0.25
araliginda artma gostermis ve bu durum 0.25< x/a < 0.50 araligina kadar x eksenine paralel
sekilde devam etmistir. x/a= 0.5’ten itibaren az miktarda azalma gostermis ardindan
x/a=1’e yani baglantinin sonuna kadar maksimuma yakin degerler almistir. Tim
yapistiricilar i¢in esdeger gerilme oraninin baglantinin basinda ve sonunda maksimum
degerlerin alinmasi1 gerilmelerin bu noktalara transfer edildigi anlamina gelmektedir.
Esdeger gerilme orani 0.21 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en disiik 0.13 ile
Akfix E300’e aittir. Gerilme oranlar arasinda 1.61 katlik bir fark goriilmektedir.

Sekil 3.27.b, dort yapistiricr i¢in A-C hatt1 boyunca yapistiricr tarafinda olusan normal
gerilme dagilimimi gostermektedir. Tiim yapistiricilarda A noktasinda yani x/a = 0’da
normal gerilme maksimum degere ulagmistir. 0.003< x/a < 0.16 araliginda normal gerilme
oraninda azalma, 0.16< x/a < 1 aralifinda 0’a yakin ve x eksenine paralel kiiciik dalgal1 bir
durum goriilmekte iken x/a= 1’de az miktarda artis olmustur. Normal gerilme orani 0.09

degeri ile en yiiksek Devcon A’ya ait iken en diisiik 0.05 ile Erde GTRye aittir.

Sekil 3.27.c, dort yapistirict igin A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda soyulma
gerilme dagilimini gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.27.b’ye benzer bir

durum goriilmekte iken aradaki fark dalgali yapinin bir miktar biiyiik olmasidir.

Sekil 3.27.d, dort yapistirict icin A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimimi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.27.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.27.e, dort yapistiricr i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimint gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi orani 0< x/a < 0.05
araliginda (A-A') azalma, 0.05< x/a < 0.1 araliginda artma, 0.1< x/a < 0.16 araliginda
azalma ve 0.16< x/a < 0.25 aralifinda artma gostermis 0.25 < x/a < 0.85 araliginda x

eksenine paralel devam ederek x/a =1’de tiim yapistiricilar igin maksimum deger almistir.
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Kayma gerilmesi orani 0.13 degeri ile en yiiksek Devcon A’ya ait iken en disiik 0.11 ile
Erde GTR’ye aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 1.18 katlik bir fark goriilmektedir.

—4— Akfix a30t0,3 =—i— DevconA a30t0,3
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—4— Akfix a30t0,3 =—i— DevconA a30t0,3
=== DevconT a30t0,3 === Erde GTR a30t0,3
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—4— Akfix a30t0,3 =—i— DevconA a30t0,3
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Sekil 3.27. a=30 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.3 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a) esdeger (o), (b) normal (o), (c) soyulma

(o), (d) normal (o,) ve (€) kayma (tx,) gerilme dagilimlari

Sekil 3.28 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=10
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarin1 gostermektedir.

Sekil 3.28.a, dort yapistirict igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimimi gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi orani tiim yapistiricilarda
x/a = 0°da maksimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani 0.01< x/a < 0.25 araliginda
azalma, 0.25< x/a < 0.50 araliginda artma gostermis ve baglantinin sonuna kadar azalarak
x/a = 1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme oran1 0.41 degeri ile en yiiksek
Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.25 ile Akfix E300’e aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 1.64
katlik bir fark gortilmektedir.

Sekil 3.28.b, dort yapistirict icin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olugan normal
gerilme dagilimimi gostermektedir. Tiim yapistiricilarda A noktasinda yani x/a = 0’da
normal gerilme maksimum degere ulasmistir. Normal gerilme oraninin A-A' hattinda tiim
yapistiricilarda basma gerilmesi B-C hattinda ise c¢ekme gerilmesi seklinde etkisi

goriilmektedir. 0.01< x/a < 0.25 araliginda normal gerilme oraninda azalma goériilmektedir.
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0.25< x/a < 1 araliginda 0’ a yakin ve x eksenine paralel bir durum goriilmektedir. Normal
gerilme oran1 0.61 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ ye ait iken en diisiik 0.31 ile Akfix
E300° e aittir.

Sekil 3.28.c, dort yapistiric1 i¢in A-C hatti boyunca yapistiric1 tarafinda soyulma
gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.28.b’ye benzer bir

durum goriilmektedir.

Sekil 3.28.d, dort yapistirict i¢in A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimini gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.28.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.28.e, dort yapistirict igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olugsan kayma
gerilmesi dagilimint gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi oranmi tiim yapistiricilarda
A-A' araliginda artarak x/a = 0.01’de maksimum degerler almistir. Kayma gerilmesi
dagilimi oran1 0.01< x/a < 0.25 araliginda azalma, 0.25< x/a < 0.50 araliginda artma
gostermis ve x/a = 1’¢ yani baglantinin sonuna kadar azalarak x/a = 1’de minimum
degerler almigtir. Kayma gerilmesi oran1 0.10 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ ye ait iken
en diisiik 0.05 ile Devcon Titanyum’ a aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 2 katlik bir fark

goriilmektedir.

== Akfix a10t0,5 == DevconA al0t0,5
DevconT a10t0,5 ===Erde GTR a10t0,5

0,45
0,40 *
0,35 ,
0,30 2

* 0,25

0,20

0,15 X

0,10

0,05

0,00 : : : : : . . . . .
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

x/a

G./C

Sekil 3.28.a

114



c,/G

== Akfix a10t0,5 == DevconA al0t0,5
=== DevconT al10t0,5 === Erde GTR a10t0,5

—R

0,00 b . ._.—v— 1

000 0,10 0,20 030 040 050 060 0,70 080 0,90 1,00

0,20 ~

-0,40

0,60 ¥

-0,80

Sekil 3.28.b

o,/c

== Akfix a10t0,5 == DevconA al0t0,5
=== DevconT al10t0,5 === Erde GTR a10t0,5

0,0 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70 0,80 0,9
-0,10

1,00

3

0,20 3

-0,30

x/a

Sekil 3.28.

115




== Akfix a10t0,5 == DevconA al0t0,5
= DevconT al10t0,5 === Erde GTR a10t0,5

0,30
0,20 b
0,10 ~ \
0,00 -
0, 0,0 0,20 0,30 0,40 050 060 0,70 080 09 1,00

6,/6

-0,10

-0,20

-0,30

Sekil 3.28.d

== Akfix a10t0,5 == DevconA al0t0,5

= DevconT al10t0,5 === Erde GTR a10t0,5

0’[:[] T T T T T T T T T 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

x/a

Sekil 3.28.e

Sekil 3.28. a=10 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.5 mm yapistiric1 kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan; (a) esdeger (c.), (b) normal (oy), (c) soyulma

(oy), (d) normal (o;) ve (€) kayma (t,) gerilme dagilimlar
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Sekil 3.29 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=20
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.29.a, dort yapistirici igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimimi gostermektedir. Esdeger gerilme dagilimi oranmi tiim yapistiricilarda
0< x/a < 0.01 araliginda artarak x/a = 0.01’de maksimum degerler almistir. Esdeger
gerilme oran1 0.01< x/a < 0.12 araliginda azalma gostermis ve x/a = 0.12°den itibaren
baglantinin sonuna kadar x eksenine paralel bir karakter sergilemistir. Esdeger gerilme
orani 0.28 degeri ile en yiiksek Devcon Titanyum’a ait iken en diisiik 0.22 ile Devcon A’ya

aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 1.27 katlik bir fark gortilmektedir.

Sekil 3.29.b, dort yapistirict i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan normal
gerilme dagilimini géstermektedir. Tiim yapistiricilarda A-A' hattinda artarak x/a = 0.05°te
normal gerilme maksimum degere ulasmistir. Normal gerilme oranit 0.05< x/a < 0.12
araliginda azalarak B-C araliginda 0’a yakin ve x eksenine paralel bir durum
sergilemektedir. Normal gerilme orani 0.56 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en
diisiik 0.42 ile Akfix E300’e aittir.

Sekil 3.29.c, dort yapistirict icin A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda soyulma
gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.29.b’ye benzer bir

durum goriilmektedir.

Sekil 3.29.d, dort yapistirict i¢in A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimimi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.29.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.29.e, dort yapistiricr i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan kayma
gerilmesi dagilimin1 gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi orani tiim yapistiricilarda
0< x/a < 0.05 araliginda azalma, 0.05< x/a < 0.12 araliginda artma gostermis ve x/a = 1’e
yani baglantinin sonuna yaklagsana kadar x eksenine paralel devam etmis baglantinin
sonuna dogru az miktarda artis gostermistir. x/a = 0.87’de maksimum degerler almistir.
Kayma gerilmesi oran1 0.74 degeri ile en yiiksek Devcon A’ya ait iken en diisiik 0.65 ile
Erde GTR’ye aittir. Gerilme oranlar1 arasinda 1.13 katlik bir fark goriilmektedir.
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Sekil 3.29. a=20 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan; (a) esdeger (o), (b) normal (oy), (c) soyulma

(oy), (d) normal (o;) ve (€) kayma (t,) gerilme dagilimlar

Sekil 3.30 Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR kullanilarak a=30
mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli

baglantida A-C hatt1 boyunca olusan gerilme dagilimlarini gostermektedir.

Sekil 3.30.a, dort yapistirict igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger
gerilme dagilimint gdstermektedir. Esdeger gerilme dagilimi orani tiim yapistiricilarda
x/a = 0°da maksimum degerler almistir. A' noktasindan itibaren azalarak B-C araliginda
baglantinin sonuna kadar x eksenine paralel devam etmistir. Esdeger gerilme orani 0.45
degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en diisiik 0.12 ile Akfix E300’e aittir. Gerilme

oranlar1 arasinda 3.75 katlik bir fark goriilmektedir.

Sekil 3.30.b, dort yapistirict igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan normal
gerilme dagilimim gostermektedir. Tiim yapistiricilarda A noktasinda yani x/a = 0°da
normal gerilme maksimum degere ulagmistir. 0.03< x/a < 0.08 araliginda normal gerilme

orani azalarak 0’a yaklasmis ve baglantinin sonuna kadar bu durum devam etmistir.
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Normal gerilme orant 0.91 degeri ile en yiiksek Erde GTR’ye ait iken en disiik 0.70 ile
Akfix E300’e aittir.

Sekil 3.30.c, dort yapistirict icin A-C hatti boyunca yapistirict tarafinda soyulma
gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.30.b’ye benzer bir

durum goriilmektedir.

Sekil 3.30.d, dort yapistirict i¢in A-C hatti boyunca yapistirici tarafinda olusan z-
ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme dagilimi olarak Sekil

3.30.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.30.e, dort yapistirict igin A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olugsan kayma
gerilmesi  dagilimimi  gostermektedir. Kayma gerilmesi dagilimi  oraninda tiim
yapistiricilarda A-A' araliginda artis goriilmiis, 0.03< x/a < 0.083 araliginda azalma
gerceklesmistir. x/a = 0.16’dan itibaren baglantinin sonuna kadar orantili bir sekilde artma
gercekleserek x/a = 1’de maksimum degerler elde edilmistir. Kayma gerilmesi orani 0.095
degeri ile en yiiksek Devcon A’ya ait iken en disiik 0.075 ile Erde GTR’ye a aittir.
Gerilme oranlar1 arasinda 1.26 katlik bir fark ortaya ¢cikmistir.
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Sekil 3.30. a=30 mm bindirme uzunlugu ve sabit t=0.5 mm yapistiric1 kalinliginda prizmatik gegmeli
baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirict tarafinda olusan; (a) esdeger (c.), (b) normal (oy), (c) soyulma

(o), (d) normal (o;) ve (€) kayma (t,) gerilme dagilimlar
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3.4.2. Yapistiricr Kalinhigimin Baglanti Dayanminu Uzerine Etkisi

Bu béliimde bindirme uzunluklar1 sabit tutulup (a=10,20 ve 30 mm) her bindirme
uzunlugunda t=0,1-0,3 ve 0,5 mm yapistirict kalinlig1 i¢in elde edilen gerilme grafikleri

verilmistir.

3.4.2.1. Akfix E300 Gerilme Dagilimlar

Sekil 3.31 Akfix E300 ile birlestirilmis sabit a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1,
0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli baglantida A-C hatt1 boyunca

olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.31.a, Akfix E300 ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirici tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Esdeger
gerilme oran1 t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinlig1 i¢in x/a =0’da maksimum degerler
almakta iken x/a =1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani t=0.1 mm
yapistirict kalinliginda ise bu durumun tam tersi x/a =0’da minimum x/a =1’de maksimum
degerler almistir. Es deger gerilme orani t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer karakter sergiledigi
goriiliirken t=0.1’de tamamen farkli bir durum s6z konusu olmustur. Yapistirict kalinlig

arttik¢a esdeger gerilme oraninda da azalma acgikca goriilmektedir.

Sekil 3.31.b, Akfix E300 ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarint gostermektedir. Normal
gerilme orani x/a = 0’da tlim kalinliklar i¢in maksimum degerler almistir. Burada dikkat
edilmesi gereken durum, x/a=0’da gerilme t=0.1 mm i¢in normal gerilme, ¢ekme gerilmesi
seklinde etki gostermekte iken t=0.3 ve t=0.5 mm icin basma gerilmesi seklinde etki
gostermektedir. 0.01< x/a < 0.25 araliginda gerilme oraninda azalma goriiliirken bu
araliktan baglantinin sonuna kadar tiim yapistirici kalinliklarinda x ekseni boyunca 0’a ¢ok

yakin degerler elde edilmistir. Maksimum degerler x/a =0’da t=0.1 igin 0.53, t=0.3 i¢in
0.64 ve t=0.5 igin 0.31 iken minimum degerler x/a =1’de t=0.1 i¢in 0.04, t=0.3 igin 0.03 ve
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t=0.5 icin 0.01 elde edilmistir. Yapistirict kalinlig1 arttik¢a normal gerilme oraninda azalma

gorilmiistiir.

Sekil 3.31.c, Akfix E300 ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirici kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢cin A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarin1 gostermektedir. Soyulma
gerilmesi oran1 x/a = 0°da tiim kalinliklar i¢in maksimum degerler almistir. t=0.1 ve t=0.3
mm ic¢in soyulma gerilmesi ¢ekme gerilmesi seklinde iken t=0.5 i¢in basma gerilmesi
seklinde etki gOstermistir. x/a’nin artan degerlerinde t=0.3 ve t=0.5 mm yapistiric
kalinliginda basma gerilmesi seklinde benzer degisimler goriiliirken t=0.1 mm i¢in x ekseni
boyunca 0’a c¢ok yakin c¢ekme gerilmesi seklinde degerler goriilmiistiir. Maksimum
degerler x/a =0’da t=0.1 i¢in 0.23, t=0.3 i¢in 0.04 ve t=0.5 i¢in 0.06 iken minimum
degerler x/a =1’de t=0.1 igin 0.012, t=0.3 i¢in 0.062 ve t=0.5 igin 0.049 elde edilmistir.
Yapistirict kalinligr arttikga soyulma gerilme oraninda azalma goriilmiistiir. Maksimum
degerler agisindan t=0.1mm ile t=0.3mm arasinda 5.75 katlik bir fark olusmustur. Bu

durumda oldukga dikkat ¢ekicidir.

Sekil 3.31.d, Akfix E300 ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.31.b’ye benzer bir durum goériilmektedir.

Sekil 3.31.e, Akfix E300 ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
orani t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5"ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 i¢in kayma gerilmesi
orani x/a =0’da minimum, x/a =1’de maksimum deger almistir. Diger iki kalinlikta
yapistirict baglantinin basinda ve sonunda hemen hemen ayni gerilme degerleri goriilmiis
ve baglantinin orta noktasini gegtikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus x/a =0.75’de
maksimum degerler elde edilmistir. Tiim yapistirici kalinliklari igin X/a =0’da birbirine ¢ok
yakin gerilme degerleri elde edilirken baglantinin sonunda ¢ok farkli degerler elde

edilmistir.

125



—4—Akfixal10t0,1 ——AkfixalOt0,3 ==t AkfixalOt0,5

0,45
0,40

0,35 /S
0,30 \ //
0,25

©
. 0.20 /_'-\/
e \
0,15 -
0,10 -A
0,05 \
0,00 T T T T T T T T T 1
0,00 0,0 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
x/a
Sekil 3.31.a
—o—Akfixal0t0,1 —=—Akfixal0t0,3 = Akfixa10t0,5
0,60 T
0,40
0,20
. 0,00 ; :
L 0,00 0,0 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
& 020
-0,40+
-0,60
-0,80

x/a

Sekil 3.31.b

126




6,/c .

—4—Akfixa10t0,1 —@—AkfixalOt0,3 ==t Akfixal0t0,5

0,30

0,25

0,20

0,15
0,10 \
0,05

0,0 0,20 0,30 0,40 O ; , 0,80 0,90 1,00

Sekil 3.31.c

6,/G

== Akfixal10t0,1 == AkfixalOt0,3 ==& Akfixal0t0,5

0,30

0,20

0,10

0, 0,0 0,20 0,30 040 050 060 0,70 080 0,9 1,00

x/a

Sekil 3.31.d

127




—4—AkfixalOt0,1 -—=Akfixa10t0,3 Akfix al0t0,5

0) 00 T T T T T T T T T 1
0,00 0,0 0,20 0,20 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1,00
x/a

Sekil 3.31.

Sekil 3.31. Akfix E300 ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve (e) kayma (tyy) gerilme dagilimlar

Sekil 3.32 Akfix E300 ile birlestirilmis sabit a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1,
0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli baglantida A-C hatt1 boyunca

olusan gerilme dagilimlarint gostermektedir

Sekil 3.32.a, Akfix E300 ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Esdeger
gerilme oran1 t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinlig1 i¢in x/a =0’da maksimum degerler
almakta iken x/a =1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani t=0.1 mm
yapistirict kalinliginda ise x/a =0’da minimum x/a =1’de maksimum deger almistir. Es
deger gerilme oran1 t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer karakter sergiledigi goriiliirken t=0.1de
farkli bir yap1 sergilemistir. t=0.1 mm yapistirict kalinliginda dalgali bir form goriiliirken,
t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinda esdeger gerilmenin yapistirma hatt1 boyunca
diizgiin dagildig1r goriilmektedir. Yapistirict kalinligi arttikga esdeger gerilme oraninda

azalma agik¢a goriilmektedir.

128



Sekil 3.32.b, Akfix E300 ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligia sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Normal
gerilme oran1 t=0.1 i¢in x/a = 0’da (A noktas1) maksimum deger alarak baglantinin sonuna
kadar kiiciik dalgali bir formda devam etmistir. t=0.3 ve t=0.5 icin x/a = 0.05” te (B
noktasi) maksimum deger almis ve baglantinin sonuna kadar x eksenine paralel 0’ a yakin
degerlerde devam etmistir. Yapistirici kalinlig1 arttikca normal gerilme oraninda azalma

gorilmistiir.

Sekil 3.32.c, Akfix E300 ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirici tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarimi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.32.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.32.d, Akfix E300 ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.32.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.32.e, Akfix E300 ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinli§ina sahip prizmatik ge¢meli baglanti icin A-C hatt1 boyunca
yapistiricr tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
orani t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5’ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 i¢in kayma gerilmesi
orani X/a =0.5’de minimum, x/a =1’de maksimum deger almistir. Diger iki kalinlikta
yapistirict baglantinin basinda ve sonunda hemen hemen aymi gerilme degerleri goriilmiis
ve baglantinin orta noktasini gectikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus x/a =1’de
maksimum degerler elde edilmistir. Tiim yapistiric1 kalinliklari igin x/a =0’da birbirine ¢ok
yakin gerilme degerleri elde edilirken baglantinin sonunda ¢ok farkli degerler elde
edilmistir. Kayma gerilmesi dagiliminin t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinda
diizglin dagilmasinin nedeni gerilmenin yapistirict lizerinde A-C hatti boyunca
yayilmasidir. Yapistiricr kalinligi arttikca bu durum daha da belirgin hale gelmektedir.
t=0.1 mm yapistirict kalmliginda ise gerilme yapistirict tabakasi {izerinde diizgiin
dagilmayip dalgali bir yap1 izleyerek baglantinin orta noktasinda 0 degeri almistir. Kayma
gerilmesi dagilimi agisindan t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinin uygun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Akfix E300 ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatti1 boyunca yapistirict tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve () kayma (tyy) gerilme dagilimlar

Sekil 3.33 Akfix E300 ile birlestirilmis sabit a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1,
0.3 ve 0.5 mm yapistiric1 kalinliginda prizmatik gegmeli baglantida A-C hatti boyunca

olusan gerilme dagilimlarin1 géstermektedir

Sekil 3.33.a, Akfix E300 ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gdstermektedir. Esdeger
gerilme oran1 t=0.1 i¢in x/a = 0.16’da maksimum deger almakta iken t=0,3 ve t=0.5 mm
yapistirict kalinligr igin minimum degerler almistir. X/a =0.58 ve x/a= 1’de t=0.1 igin
esdeger gerilme orant minimum deger almigtir. t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliginda
ise esdeger gerilme x/a =1’de maksimum deger almistir. Es deger gerilme orani t=0.3 ve
t=0.5 i¢in benzer karakter sergiledigi goriiliirken t=0.1’de farkl1 bir yapi1 sergilemistir. t=0.1
mm yapistirict kalinliginda dalgali bir form goriiliirken, t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict
kalinliklarinda esdeger gerilmenin yapistirma hatti  boyunca diizgiin dagildig

goriilmektedir.
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Sekil 3.33.b, Akfix E300 ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Normal
gerilme oran1 tlim yapistirict kalinliklarinda x/a = 0’da (A noktasi) maksimum deger
alarak baglantinin sonuna kadar kiiglik dalgali bir formda devam etmistir. En biiyiik
gerilme orant t=0.1 mm yapistirict kalinligina aittir. Yapistirict kalinlig arttikga normal

gerilme oraninda azalma goriilmiistiir.

Sekil 3.33.c, Akfix E300 ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirici kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢cin A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarmi géstermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.33.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.33.d, Akfix E300 ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.33.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.3.e, Akfix E300 ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligia sahip prizmatik ge¢cmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
oran1 t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5" ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 icin kayma
gerilmesi oran1 x/a= 0.58’de minimum deger almistir. Diger iki yapistirict kalinliginda
x/a= 0’da minimum ve x/a= 1’de maksimum degerler elde edilmistir. Kayma gerilmesi
dagilimmin t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinda diizgiin dagilmasinin nedeni
gerilmenin yapistiric1 ilizerinde A-C hattt boyunca yayilmasidir. Yapistiricr kalinlig
arttikca bu durum daha da belirgin hale gelmektedir. t=0.1 mm yapistirict kalinliginda ise
gerilme yapistiric1 tabakasi lizerinde diizgiin dagilmayip dalgali bir yap1 izleyerek
baglantinin orta noktasi civarinda 0 degeri almistir. Kayma gerilmesi dagilimi acisindan

t=0.5 mm yapistirict kalinliginin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.33. Akfix E300 ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (c) soyulma (o), (d) normal (c,) ve () kayma (tyy) gerilme dagilimlar

3.4.2.2. Devcon A Gerilme Dagilimlar:

Sekil 3.34 Devcon A ile birlestirilmis sabit a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli baglantida A-C hatt1 boyunca olusan

gerilme dagilimlarini gostermektedir

Sekil 3.34.a, Devcon A ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglanti i¢in A-C hatti boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarimi gostermektedir. Esdeger
gerilme orani1 t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinlig1 i¢in x/a =0’da maksimum degerler
almakta iken x/a=1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani t=0.1 mm
yapistirict kalinliginda ise x/a = 0 ve x/a = 0.5°de minimum, x/a = 0.25 ve x/a = 1’de
maksimum degerler almistir. Es deger gerilme oraninin t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer karakter
sergiledigi goriilirken t=0.1’de farkli bir durum séz konusudur. Yapistirict kalinlig

arttikca esdeger gerilme oraninda da azalma agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.34.b, Devcon A ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirici tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Normal
gerilme oram1 x/a = 0’da tiim kalinliklar i¢in maksimum degerler almistir. x/a= 0’da
gerilme t=0.1 mm i¢in normal gerilme ¢ekme gerilmesi seklinde etki gostermekte iken
t=0.3 ve t=0.5 mm i¢in basma gerilmesi seklinde etki gostermektedir. 0.01< x/a < 0.25
araliginda gerilme oraninda azalma goriiliirken bu araliktan baglantinin sonuna kadar tiim

yapistirict kalinliklarinda x ekseni boyunca 0’a ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Sekil 3.34.c, Devcon A ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirici tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarimi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.34.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.34.d, Devcon A ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilim1 olarak Sekil 3.34.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.34.e, Devcon A ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglanti i¢in A-C hatti boyunca
yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
orant t=0.1 ig¢in t=0.3 ve t=0.5" ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 i¢in kayma
gerilmesi oran1 x/a= 0’da minimum, x/a= 1’de maksimum deger almistir. Diger iki
kalinlikta yapistirict baglantinin baginda ve sonunda hemen hemen ayn1 gerilme degerleri
gorliilmiis ve baglantinin orta noktasini gectikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus

x/a= 0.75’de maksimum degerler elde edilmistir.
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Sekil 3.34. Devcon A ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatti1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve (e) kayma (tyy) gerilme dagilimlart

Sekil 3.35 Devcon A ile birlestirilmis sabit a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik ge¢meli baglantida A-C hatt1 boyunca olusan

gerilme dagilimlarini gdstermektedir

Sekil 3.35.a, Devcon A ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Esdeger
gerilme orani t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinhigr i¢in x/a =0’da maksimum iken
x/fa =1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani t=0.1 mm yapistirici
kalinliginda ise x/a =0.5’de minimum x/a =1’de maksimum deger almistir. Es deger
gerilme oran1 t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer karakter sergiledigi goriilirken t=0.1’de farkli bir
yapi sergilemistir. t=0.1 mm yapistirici kalinliginda dalgali bir form goriiliirken, t=0.3 ve
t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinda esdeger gerilmenin yapistirma hatt1 boyunca diizgiin
dagildigr goriilmektedir. Yapistirict kalinlig: arttikca esdeger gerilme oraninda da azalma

acikca goriilmektedir.
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Sekil 3.35.b, Devcon A ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistiric1 tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Normal
gerilme oran1 t=0.1 i¢in x/a = 0’da (A noktas1) maksimum deger alarak baglantinin sonuna
kadar kiigiik dalgali bir formda devam etmistir. t=0.3 ve t=0.5 i¢in x/a = 0.05’te (B
noktasi) maksimum deger almis ve baglantinin sonuna kadar x eksenine paralel 0’ a yakin
degerlerde devam etmistir. Yapistirici kalinlig1 arttikca normal gerilme oraninda azalma

gorilmiistiir.

Sekil 3.35.c, Devcon A ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarint gostermektedir. Gerilme

dagilim1 olarak Sekil 3.35.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.35.d, Devcon A ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.35.b’ye benzer bir durum goériilmektedir.

Sekil 3.35.e, Devcon A ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligia sahip prizmatik gecmeli baglanti i¢in A-C hatti boyunca
yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
orant t=0.1 ig¢in t=0.3 ve t=0.5" ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 i¢in kayma
gerilmesi orani x/a =0.5’de minimum, x/a =1’de maksimum deger almistir. Diger iki
kalinlikta yapistiric baglantinin baginda ve sonunda hemen hemen ayni gerilme degerleri
gorliilmiis ve baglantinin orta noktasini gectikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus
x/a =1’de maksimum degerler elde edilmistir. Tim yapistirici kalinliklart i¢in x/a =0’da
birbirine ¢ok yakin gerilme degerleri elde edilirken baglantinin sonunda ¢ok farkli degerler
elde edilmistir. Kayma gerilmesi dagiliminin t=0.3 ve t=0.5 mm yapistiric1 kalinliklarinda
diizglin dagilmasinin nedeni gerilmenin yapistirict lizerinde A-C hatti boyunca
yayilmasidir. Yapistirict kalinhigr arttikga bu durum daha da belirgin hale gelmektedir.
t=0.1 mm yapistirict kalinliginda ise gerilme yapistirici tabakasi {izerinde diizgiin
dagilmayip dalgali bir yap1 izleyerek baglantinin orta noktasinda 0’ a yakin deger almistir.
Kayma gerilmesi dagilimi agisindan t=0.3 ve t=0.5 mm yapistiric1 kalinliklarinin uygun

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.35. Devcon A ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve () kayma (tyy) gerilme dagilimlar

Sekil 3.36 Devcon A ile birlestirilmis sabit a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinli§inda prizmatik ge¢meli baglantida A-C hatti boyunca olusan

gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.36.a, Devcon A ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Esdeger
gerilme orani {i¢ yapistirict kalinligi i¢in x/a = 0.16’da minimum deger almakta iken t=0.1
icin maksimum gerilme oran1 x/a= 0.91°de, t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinlig1 igin
x/a =1’de maksimum deger almistir. Es deger gerilme orami t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer
karakter sergiledigi goriiliirken t=0.1"de farkli bir yap1 sergilemistir. t=0.1 mm yapistirict
kalinliginda dalgali bir form goriiliirken, t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirici kalinliklarinda

esdeger gerilmenin yapistirma hatt1 boyunca diizgiin dagildigr goriilmektedir.

Sekil 3.36.b, Devcon A ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca

144



yapistirict tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini gdstermektedir. Normal
gerilme orani tlim yapistirict kalinliklarinda x/a = 0°da (A noktasi) maksimum deger
alarak baglantinin sonuna kadar kiigiik dalgali bir formda devam etmistir. En biiyiik
gerilme orani t=0.5 mm yapistiric1 kalinligina aittir. Yapistirici kalinligr arttik¢a normal

gerilme oraninda azalma goriilmiistiir.

Sekil 3.36.c, Devcon A ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarimi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.36.b’yebenzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.36.d, Devcon A ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gdstermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.36.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.6.e, Devcon A ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve
0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
oraninda tiim yapistirict kalinliklarinda x/a= 0’da minimum ve x/a= 1’de maksimum
degerler elde edilmistir. Kayma gerilmesi dagilimi t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5’ten farkl bir
durum gostermistir. t=0.1 mm dalgali bir yap1 mevcut iken t=0.3 ve t=0.5te daha diizgiin
bir dagilim s6z konusudur. Yapistirict kalinlig1 arttikca bu durum daha da belirgin hale
gelmektedir. Kayma gerilmesi dagilimi agisindan t=0.5 mm yapistirict kalinliginin uygun

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Devcon A ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve () kayma (tyy) gerilme dagilimlar

3.4.2.3. Devcon Titanyum Gerilme Dagilimlar:

Sekil 3.37 Devcon Titanyum ile birlestirilmis sabit a=10 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik ge¢meli baglantida A-C hatti

boyunca olusan gerilme dagilimlarini gostermektedir.

Sekil 3.37.a, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatti
boyunca yapistirici tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir.
Esdeger gerilme orani t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinlig1 i¢in x/a =0’da maksimum
degerler almakta iken x/a=1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orami t=0.1
mm yapistirict kalinliginda ise x/a = 0 ve x/a = 0.5’de minimum, x/a = 0.25 ve x/a = 1’de
maksimum degerler almistir. Es deger gerilme orani t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer karakter
sergiledigi goriilirken t=0.1’de farkli bir durum séz konusudur. Yapistirict kalinlig
arttikga esdeger gerilme oraninda da azalma acgik¢a goriilmektedir. Maksimum es deger

gerilme oran1 x/a = 0°da t=0.3 mm yapistirici kalinliginda 0.41 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.37.b, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistiric1 kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 icin A-C hatti
boyunca yapistirict tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarim1 gostermektedir.
Normal gerilme oram1 x/a = 0’da tiim kalinliklar i¢in maksimum degerler almstir.
x/fa= 0’da gerilme t=0.1 mm i¢in normal gerilme ¢ekme gerilmesi seklinde etki
gostermekte iken t=0.3 ve t=0.5 mm icin basma gerilmesi seklinde etki gostermektedir.
0.01< x/a < 0.25 araliginda gerilme oraninda azalma goriiliirken bu araliktan baglantinin
sonuna kadar tiim yapistirici kalinliklarinda x ekseni boyunca 0’a ¢ok yakin degerler elde
edilmistir. Maksimum normal gerilme orani x/a = 0’da t=0.1 mm yapistirict kalinliginda

0.57 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.37.c, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinli§ina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 icin A-C hatti
boyunca yapistirici tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir.

Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.37.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.37.d, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 icin A-C hatt1
boyunca yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimini gostermektedir.

Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.37.b’ye benzer bir durum gortilmektedir.

Sekil 3.37.e, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatti
boyunca yapistirici tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma
gerilmesi oran1 t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5"ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 i¢in kayma
gerilmesi orant x/a= 0’da minimum, x/a= 1’de maksimum deger almistir. Diger iki
kalinlikta yapistirict baglantinin baginda ve sonunda hemen hemen ayni gerilme degerleri
goriilmiis ve baglantinin orta noktasini gectikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus
x/a= 0.75’de maksimum degerler elde edilmistir. Maksimum kayma gerilmesi orani

x/a = 1’de t=0.1 mm yapistirict kalinliginda 0.22 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.37. Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm
yapistiric kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a)

esdeger (o), (b) normal (oy), () soyulma (o), (d) normal (c,) ve (e) kayma (1) gerilme dagilimlar

Sekil 3.38 Devcon Titanyum ile birlestirilmis sabit a=20 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm vyapistirict1 kalinliginda prizmatik ge¢cmeli baglantida A-C hatti

boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.38.a, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatti
boyunca yapistiric1 tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarimi gostermektedir.
Esdeger gerilme oranmi t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirici kalinligr i¢in x/a =0’da maksimum
degerler almakta iken x/a =1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani t=0.1
mm yapistirict kalinliginda ise x/a =0.5’de minimum x/a =1’de maksimum deger almistir.
Es deger gerilme oran1 t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer karakter sergiledigi goriiliirken t=0.1"de
farkli bir yap1 sergilemistir. t=0.1 mm yapistirict kalinliginda dalgali bir form goriiliirken,
t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinda esdeger gerilmenin yapistirma hatt1 boyunca
diizgiin dagildig1 goriilmektedir. Yapistirict kalinlig1 arttikga esdeger gerilme oraninda da

azalma agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.38.b, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 icin A-C hatti
boyunca yapistirict tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarim1 gostermektedir.
Normal gerilme oram1 t=0.1 i¢in x/a = 0’da (A noktasi) maksimum deger alarak
baglantinin sonuna kadar kiiclik dalgali bir formda devam etmistir. t=0.3 ve t=0.5 i¢in
x/a = 0.05" te (B noktas1) maksimum deger almis ve baglantinin sonuna kadar x eksenine
paralel 0’ a yakin degerlerde devam etmis baglantinin sonunda az miktarda artmustir.

Yapistirict kalinligr arttikga normal gerilme oraninda azalma gortilmiistiir.

Sekil 3.38.c, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatti
boyunca yapistirici tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarin1 gostermektedir.

Gerilme dagilim1 olarak Sekil 3.38.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.38.d, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti
boyunca yapistirici tarafinda z-ekseni yoOniindeki gerilme dagilimini gostermektedir.

Gerilme dagilim1 olarak Sekil 3.38.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.38.e, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatti
boyunca yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma
gerilmesi orani t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5ten farkli bir durum géstermistir. t=0.1 i¢in kayma
gerilmesi orani x/a =0.5’de minimum, x/a =1’de maksimum deger almistir. Diger iki
kalinlikta yapistirict baglantinin baginda ve sonunda hemen hemen ayn1 gerilme degerleri
goriilmiis ve baglantinin orta noktasini gegtikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus
x/a =1’de maksimum degerler elde edilmistir. Tim yapistirici kalinliklart i¢in x/a =0’da
birbirine ¢ok yakin gerilme degerleri elde edilirken baglantinin sonunda ¢ok farkli degerler
elde edilmistir. Kayma gerilmesi dagiliminin t=0.3 ve t=0.5 mm yapistiric1 kalinliklarinda
diizglin dagilmasinin nedeni gerilmenin yapistirict lizerinde A-C hatti boyunca
yayilmasidir. Yapistiricr kalinligi arttikca bu durum daha da belirgin hale gelmektedir.
t=0.1 mm yapistirict kalmliginda ise gerilme yapistirict tabakasi iizerinde diizgiin
dagilmayip dalgali bir yap1 izleyerek baglantinin orta noktasinda 0 degeri almistir. Kayma
gerilmesi dagilimi agisindan t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinin uygun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.38. Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm
yapistiric kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a)

esdeger (o), (b) normal (oy), () soyulma (o), (d) normal (c,) ve (e) kayma (t,y) gerilme dagilimlart

Sekil 3.39 Devcon Titanyum ile birlestirilmig sabit a=30 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm vyapistirict1 kalinliginda prizmatik ge¢cmeli baglantida A-C hatti

boyunca olusan gerilme dagilimlarini géstermektedir

Sekil 3.39.a, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti
boyunca yapistiric1 tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarimi gostermektedir.
Esdeger gerilme orani t=0.1 mm i¢in baglantinin orta noktasinda, t=0,3 ve t=0.5 mm i¢in
x/a = 0.16’da minimum deger almakta iken igin maksimum gerilme oran1 x/a= 0.91°de,
t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinli1 i¢in x/a =1’de maksimum deger almistir. Esdeger
gerilme orani t=0.1 ve t=0.3 mm yapistirict kalinliklarinda dalgali bir form izlerken, t=0.5
mm yapistirict kalinliginda esdeger gerilmenin yapistirma hattt boyunca daha diizgiin

dagildigi goriilmektedir. Maksimum gerilme orani t=0.1 i¢in 0.32 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.39.b, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve

t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinli§ina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatti
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boyunca yapistirict tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir.
Normal gerilme orani tiim yapistirict kalinliklarinda x/a = 0’da (A noktas1) maksimum
deger alarak baglantinin sonuna kadar kiigiik dalgali bir formda devam etmistir. En biiyiik
gerilme orani t=0.5 mm yapistirict kalinligina aittir. Yapistirici kalinligr arttik¢a normal

gerilme oraninda azalma goriilmistiir.

Sekil 3.39.c, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinli§ina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 icin A-C hatti
boyunca yapistirict tarafinda olugsan soyulma gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir.

Gerilme dagilimi olarak Sekil 3.39.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.39.d, Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve
t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatti
boyunca yapistirict tarafinda z-ekseni yoOniindeki gerilme dagilimini gostermektedir.

Gerilme dagilim1 olarak Sekil 3.39.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.9.e, Devcon Titanyum ile birlestirilmig a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1,
0.3 ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti icin A-C hatti
boyunca yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimmi gostermektedir. Kayma
gerilmesi oraninda tiim yapistirict kalinliklarinda x/a= 0’da minimum ve x/a= 1’de
maksimum degerler elde edilmistir. Kayma gerilmesi dagilimi t=0.1 i¢in t=0.3 ve
t=0.5’ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 ve t=0.3’te dalgali bir yap1 mevcut iken
t=0.5" te daha diizgiin bir dagilim s6z konusudur. Yapistirici kalinligr arttikga bu durum
daha da belirgin hale gelmektedir. Kayma gerilmesi dagilimi acisindan t=0.5 mm
yapistirict kalinliginin uygun oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilme orani t=0.1 igin

0.18 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.39. Devcon Titanyum ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm
yapistiric kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a)

esdeger (o), (b) normal (oy), () soyulma (o), (d) normal (c,) ve (e) kayma (t,y) gerilme dagilimlar

3.4.2.4. Erde GTR Gerilme Dagilimlar

Sekil 3.40 Erde GTR ile birlestirilmis sabit a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinliginda prizmatik gegmeli baglantida A-C hatt1 boyunca olusan

gerilme dagilimlarini gostermektedir

Sekil 3.40.a, Erde GTR ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglanti icin A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Esdeger
gerilme orani1 t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinlig1 i¢in x/a =0’da maksimum degerler
almakta iken x/a=1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani t=0.1 mm
yapistirict kalinliginda ise x/a = 0.01 ve x/a = 0.5’de minimum, x/a = 0.25 ve x/a = 1’de
maksimum deger almistir. Maksimum es deger gerilme oram1 x/a = 0’da t=0.3 mm

yapistirict kalinliginda 0.62 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.40.b, Erde GTR ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirici tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini gostermektedir. Normal
gerilme oram1 x/a = 0’da tiim kalinliklar i¢in maksimum degerler almistir. x/a= 0’da
gerilme t=0.1 mm i¢in normal gerilme ¢ekme gerilmesi seklinde etki gostermekte iken
t=0.3 ve t=0.5 mm i¢in basma gerilmesi seklinde etki gostermektedir. 0.01< x/a < 0.25
araliginda gerilme oraninda azalma goriiliirken bu araliktan baglantinin sonuna kadar tiim
yapistirict kalinliklarinda x ekseni boyunca 0’a ¢ok yakin degerler elde edilmistir.
Maksimum normal gerilme orani x/a = 0°da t=0.3 mm yapistirict kalinliginda 0.88 olarak

elde edilmistir.

Sekil 3.40.c, Erde GTR ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistiricl tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.40.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.40.d, Erde GTR ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.40.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.40.e, Erde GTR ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimimi gostermektedir. Kayma gerilmesi
orani t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5’ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 i¢in kayma gerilmesi
orant x/a= 0’da minimum, x/a= 0.25’de maksimum deger almistir. Diger iki kalinlikta
yapistirict baglantinin basinda ve sonunda hemen hemen ayni gerilme degerleri goriilmiis
ve baglantinin orta noktasini gectikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus x/a= 0.75’de
maksimum degerler elde edilmistir. Maksimum kayma gerilmesi oran1 x/a = 0.25’de t=0.1

mm yapistirict kalinliginda 0.24 olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.40. Erde GTR ile birlestirilmis a=10 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve () kayma (tyy) gerilme dagilimlar

Sekil 3.41 Erde GTR ile birlestirilmis sabit a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinli§inda prizmatik ge¢meli baglantida A-C hatti boyunca olusan

gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.41.a, Erde GTR ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gdstermektedir. Esdeger
gerilme oran1 t=0,3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinlig1 i¢in x/a =0’da maksimum degerler
almakta iken x/a =1’de minimum degerler almistir. Esdeger gerilme orani t=0.1 mm
yapistirict kalinliginda ise x/a =0.5’de minimum x/a =1’de maksimum deger almistir. Es
deger gerilme oran1 t=0.3 ve t=0.5 i¢in benzer karakter sergiledigi goriiliirken t=0.1de
farkli bir yap1 sergilemistir. t=0.1 mm yapistirict kalinliginda dalgali bir form goriiliirken,

t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinda esdeger gerilmenin yapistirma hatt1 boyunca
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diizgiin dagildig1 goriilmektedir. Yapistirici kalinlig1 arttikga esdeger gerilme oraninda da

azalma agik¢a goriilmektedir.

Sekil 3.41.b, Erde GTR ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirici kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢cin A-C hatt1 boyunca
yapistirici tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarimi géstermektedir. x/a= 0’da
gerilme t=0.5 mm i¢in normal gerilme ¢ekme gerilmesi seklinde etki gostermekte iken
t=0.1 ve t=0.3 mm icin basma gerilmesi seklinde etki gdstermektedir. Normal gerilme
orant t=0.1 i¢in x/a = 0’da (A noktasi) maksimum deger alarak baglantinin sonuna kadar
kiiciik dalgali bir formda devam etmistir. t=0.3 ve t=0.5 i¢in x/a = 0.05’ te maksimum
deger almis ve baglantinin sonuna kadar x eksenine paralel 0’ a yakin degerlerde devam
etmis baglantinin sonunda az miktarda artmustir. Yapistirict kalinligi arttikca normal

gerilme oraninda azalma goriilmistiir.

Sekil 3.41.c, Erde GTR ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3. 41.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.41.d, Erde GTR ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglanti icin A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3. 41.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3. 41.e, Erde GTR ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant: i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistiricr tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
oran1 t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5" ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 icin kayma
gerilmesi orani x/a =0.5’de minimum, x/a =1’de maksimum deger almistir. Diger iki
kalinlikta baglantinin orta noktasini gectikten sonra gerilme degerlerinde artis olmus
x/a =1’de maksimum degerler elde edilmistir. Tiim yapistirict kalinliklar1 i¢in x/a =0’da
birbirine ¢ok yakin gerilme degerleri elde edilirken baglantinin sonunda ¢ok farkli degerler
elde edilmistir. Kayma gerilmesi dagiliminin t=0.3 ve t=0.5 mm yapistiric1 kalinliklarinda
diizgiin dagilmasmin nedeni gerilmenin yapistirict lizerinde A-C hatti boyunca

yayilmasidir. Yapistirict kalinligi arttikga bu durum daha da belirgin hale gelmektedir.
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t=0.1 mm yapistirict kalinliginda ise gerilme yapistirici tabakasi {izerinde diizgiin
dagilmayip dalgali bir yap1 izleyerek baglantinin orta noktasinda 0 degeri almistir. Kayma
gerilmesi dagilimi agisindan t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinin uygun oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.41. Erde GTR ile birlestirilmis a=20 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirict
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglant1 i¢in A-C hatti1 boyunca yapistiric tarafinda olusan; (a) esdeger

(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve () kayma (tyy) gerilme dagilimlar

Sekil 3.42 Erde GTR ile birlestirilmis sabit a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinli§inda prizmatik ge¢meli baglantida A-C hatti boyunca olusan

gerilme dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 3.42.a, Erde GTR ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan esdeger gerilme dagilimi oranlarini gdstermektedir. Esdeger
gerilme oran1 t=0.1 i¢in x/a = 0.16’da maksimum deger almakta iken t=0,3 ve t=0.5 mm
yapistirict kalinligi i¢in minimum degerler almistir. x/a =0.58’de t=0.1 igin esdeger gerilme
orant minimum deger almistir. t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliginda ise esdeger
gerilme x/a =1’de maksimum deger almistir. Es deger gerilme orani t=0.3 ve t=0.5 i¢in
benzer karakter sergiledigi goriiliirken t=0.1’de farkli bir yapr sergilemistir. t=0.1 mm

yapistirict kalinliginda dalgali bir form gorilirken, t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict
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kalinliklarinda esdeger gerilmenin yapistirma hatti  boyunca diizgliin dagildig

goriilmektedir.

Sekil 3.42.b, Erde GTR ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirici kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglant1 i¢cin A-C hatt1 boyunca
yapistiric1 tarafinda olusan normal gerilme dagilimi oranlarini géstermektedir. Normal
gerilme orani tiim yapistirict kalinliklarinda x/a = 0’da (A noktasi) maksimum deger
alarak baglantinin sonuna kadar kii¢lik dalgali bir formda devam etmistir. En biiyiik
gerilme orani t=0.5 mm yapistirict kalinhigina aittir. Baglantinin sonuna yaklastik¢a

yapistirict kalinligi arttikca normal gerilme oraninda azalma goriilmiistiir.

Sekil 3.42.c, Erde GTR ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglanti icin A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda olusan soyulma gerilme dagilimi oranlarint gostermektedir. Gerilme

dagilim1 olarak Sekil 3.42.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.42.d, Erde GTR ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik gecmeli baglant:1 i¢in A-C hatt1 boyunca
yapistirict tarafinda z-ekseni yoniindeki gerilme dagilimmi gostermektedir. Gerilme

dagilimi olarak Sekil 3.42.b’ye benzer bir durum goriilmektedir.

Sekil 3.42.e, Erde GTR ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3
ve 0.5 mm yapistirict kalinligina sahip prizmatik ge¢meli baglanti icin A-C hatt1 boyunca
yapistiricr tarafinda olusan kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Kayma gerilmesi
orani t=0.1 i¢in t=0.3 ve t=0.5"ten farkli bir durum gostermistir. t=0.1 i¢in kayma gerilmesi
orani x/a= 0.58 ve x/a= 0.93’de minimum deger almistir. Diger iki yapistirict kalinliginda
x/a= 0’da minimum ve x/a= 1’de maksimum degerler elde edilmistir. Kayma gerilmesi
dagilimmin t=0.3 ve t=0.5 mm yapistirict kalinliklarinda diizgiin dagilmasinin nedeni
gerilmenin yapistirict ilizerinde A-C hatti boyunca yayilmasidir. Yapistirict kalinligi
arttikca bu durum daha da belirgin hale gelmektedir. t=0.1 mm yapistiric1 kalinliginda ise
gerilme yapistirict tabakasi tizerinde diizgiin dagilmayip dalgali bir yapr izleyerek
baglantinin orta noktasi civarinda 0 degeri almistir. Kayma gerilmesi dagilimi acgisindan

t=0.5 mm yapistirict kalinliginin uygun oldugu goériilmektedir.
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Sekil 3.42. Erde GTR ile birlestirilmis a=30 mm bindirme uzunlugu ve t=0.1, 0.3 ve 0.5 mm yapistirici
kalinligina sahip prizmatik gegmeli baglanti i¢in A-C hatt1 boyunca yapistirici tarafinda olusan; (a) esdeger
(0es), (b) normal (oy), (€) soyulma (o), (d) normal (c,) ve () kayma (tyy) gerilme dagilimlar
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, yapistirici ile birlestirilmis prizmatik gecmeli baglantilarda baglanti
mukavemeti {izerine yiizey piuriizliliigiinin, yapistirict kalinligimin ve bindirme
mesafesinin etkisini tespit etmek amaciyla, 3 farkli bindirme mesafesinde, 3 farkl
yapistirma kalinliginda ve 3 farkli yilizey piiriizliligiinde tretilen numuneler metal
baglantilarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan epoksi bazli 3 farkli yapistirict ve
akrilik bazli bir yapistirict olmak iizere toplam 4 yapistirict kullanilarak birlestirilmis ve
toplam 90 adet prizmatik ge¢meli baglanti elde edilmistir. Elde edilen bu baglantilar
eksenel ¢cekme deneylerine maruz birakilarak her bir baglantinin baglanti mukavemeti

tespit edilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilarak sunulmustur.

Genel olarak yapistirict birlestirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen pargalarin
biiylikliigiine, kalinligima, geometrisine, elastisite modiiliine, yapistiricinin  kayma
modiiliine, yapisma uzunluguna, yapigma yiizeylerinin 6n islemlerine, yapisma islemine ve

yapistirici birlestirmeli baglantinin maruz kalacagi ¢evresel sartlara baglidir [74].
Cekme deneyinden sonra asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tiim bindirme mesafeleri i¢in soyulma etkisi olusmustur. Sekil 3.19 incelendiginde
yapistirict  baglantilarinda  kohezyon (KH) ve adhezyon hasarinin (AH) olustugu
goriilmektedir. Yapistiricilarin tamaminda yiizeyden soyulma (AH) ya da kopma seklinde
hasarlar olugmustur. Deney numunelerinin tiimii incelendiginde genellikle yiizey
purtizliligi yiiksek (R,=5um) ve yapistirict kalinlig1 az olan baglantilarda yapistiricinin
koparak ayrildigi, ylizey piriizliligi diisik (R;=1.00 pum ) ve yapistirict kalinhigi fazla
olan yiizeylerde ise yapistiricilarin yiizeyden soyularak ayrildigi gériilmistiir. R;=3.00 um
yiizey piriizliiliigline sahip ve yapistirict kalinlig1 az olan baglantilarda ise yapistiricilarin

koparak ayrildig tespit edilmistir.

Tim yapistiricilarda, yapistirilan  baglantilarin - dayanimi  R,=1.00 um yiizey
piirtizliliigiinde en diisiik ¢ikmistir. Yiizey piriizliligi arttirildiginda yapistirict dayanimi
da artmaktadir. Caligmada kullanilan yiizey piriizlilik degerleri karsilastirildiginda
baglantilarin maksimum dayanima R,=3.00 pm yiizey piiriizliiliiglinde ulastiklar1 ve bu

degerden sonra piiriizliliiglin artirilmast ile dayanimin azaldigr goriilmustiir (Sekil 3.4,



Sekil 3.5 ve Sekil 3.6). Artan yiizey piirlizliiliikk degeri ile yapisma bolgesinde meydana
gelen ortalama kayma gerilmeleri azalmistir (Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

En yiiksek kayma dayanimi R;=3.00 um yiizey piriizliliigiinde 0.1 mm yapistirict
kalmliginda ve 10 mm bindirme mesafesinde Akfix E300 kullanilarak birlestirilen

baglantida elde edilmistir (Sekil 3.13).

Bindirme mesafesi arttikca Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’dan goriilecegi iizere tim
yapistiricilar i¢in baglantilarin  dayanimi artmustir. Artan bindirme mesafesi yapigsma
bolgesinde meydana gelen ortalama kayma gerilmelerini azaltmis dolayist ile baglantinin

kayma dayanimina olumlu yonde katki saglamistir (Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).

Her 3 bindirme mesafesi i¢in de Akfix E300 ile birlestirilen baglantilarin kayma
dayanimlar1 Devcon A, Devcon Titanyum ve Erde GTR ile birlestirilen baglantilarin

kayma dayanimlarindan daha yiiksek olarak tespit edilmistir.

Yapistirict kalinliginin baglantinin dayanimai {izerine etkisi, Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’den goriilecegi gibi yapistirict kalinligr arttikga baglantinin dayanimimin azaldigi ve
buna bagli olarak yapisma bolgesinde meydana gelen ortalama kayma gerilme degerlerinin

de azaldig1 tespit edilmistir (Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).

Yapistirma baglantilarinin mukavemetine bindirme mesafesi ve yiizey piirtizliliigiiniin
onemli derecede etki ettigi, yapistirict kalinliginin etkisinin diger faktorlere gore az oldugu

ancak gerilmenin dagilimina etkisinin oldukga fazla oldugu goriilmiistiir.

Ozellikleri birbirinden farkl1 4 yapistirict kullanilarak, 3 farkli yapistirma kalmliginda
ve 3 farkli bindirme uzunlugunda birlestirilmis prizmatik ge¢meli baglantilar igin,
yapistiricilar ve yapistirilan malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranislar1 dikkate
alinarak lineer (Akfix E300, Devcon A, Devcon Titanyum) ve non-lineer (Erde GTR)
sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

Tablo 3.4’de verilen ¢cekme deneyi sonucunda elde edilen hasar yiikleri ile Ansys’de
yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen hasar yiikleri arasinda ¢ok iyi bir

uyumun oldugu goriilmiistiir .
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Ansys sonlu eleman analiz sonucglarina goére c¢ekme yiikiine maruz yapistirma
baglantilarinda maksimum esdeger gerilmeler yapistirict ile yapistirilan malzemelerin ara

yiizeyinde meydana gelmektedir.

Esdeger gerilmenin (ce) yapistirilan malzemeler iizerindeki dagilimi incelendiginde
ayni bindirme uzunluguna sahip farkli yapistirici kalinliklar1 i¢in yapilan analizlerden
yapistirict kalinliginin  gerilmenin dagilimma biiyiik Olclide etki ettigi gorilmistiir.
Yapistirict kalinligi arttikga yapistirilan malzeme ve yapistirict malzemelerin ara
yiizeylerinde olusan gerilmelerin degeri azalmis ve gerilme dagilimi yapisma hatti boyunca
diizgiin bir yap1 olusturmustur. Ornek verilecek olursa t=0.1 mm yapistiric1 kalinhiginda
esdeger gerilme dagilimi dalgali formda ve deger olarak maksimum iken t=0.5 mm
yapistirict kalinhiginda gerilme dagilimi oldukga diizgiin ancak deger olarak minimum

degerdedir.

Esdeger gerilme tiim bindirme uzunluklarinda t=0.3 ve t=0.5 yapistirici kalinliklarinda
A-A' araliginda baglantinin (u¢ noktasi) maksimum degerlere ulasmis iken t=0.1 mm
yapistirict kalinliginda C noktasinda (baglantinin sonu) maksimum deger almugtir.
Maksimum esdeger gerilme degerleri yapistirict bazinda degerlendirildiginde Erde GTR

maksimum, Akfix E300 ise minimum degerler almistir.

Yapistiricilarin deneysel calismalardan elde edilen ¢ekme dayanimlari caksix= 34.1Mpa,
6 ecTrR= 7-9Mpa, 6 pevcona= 26.5Mpa ve 6 pevcont= 22.1Mpa’dir. Akfix E300’lin ¢ekme
dayanimi1 Erde GTR’den 3,35 kat fazla olmasina ragmen 6rnegin a=10 mm ve t=0.3 mm
icin Erde GTR esdeger gerilme degeri Akfix E300°den 2,13 kat daha fazla ¢ikmistir. Erde
GTR en diisiik performans gosterdigi baglantilarda bile Akfix E300 ile esit gerilme
degerleri elde edilmistir. Devcon A ve Devcon T’nin davraniglar: da yapistirict kalinligina
bagl olarak degisim gostermistir. t=0.1 i¢in Akfix E300’den daha diisiik gerilme degerleri
elde edilirken t=0.3 ve t=0.5’de Akfix E300’den daha yiiksek gerilme degerleri elde
edilmistir. Macun formundaki bu iki yapistirici igin genel olarak digerlerine gore

siralamada arada kalan bir durum s6z konusudur.

Normal gerilmeler (ox), gbz Oniine alindiginda maksimum degerlerin tim yapistirici
kalinliklart ve bindirme uzunluklarinda A-A' araliginda, minimum degerlerin ise B-C
araliginda elde edildigi baglantinin sonunda ise yapistirict kalinligina gore bir miktar

artisin oldugu goriilmektedir.
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Normal gerilme dagilimi acisindan B-C araliginda yapistirict kalinligina bagl olarak x
eksenine paralel diiz veya dalgali bir yap1 goriilmistiir. t=0.1’de dalgali yap1, t=0.3 ve
t=0.5’de diiz yap1 goriilmektedir. oy degerleri B-C araliginda 0 veya 0’a ¢ok yakin degerler
gostermistir. Ayni bindirme uzunlugu i¢in yapistirict kalinligi arttikga normal gerilme
degerlerinde artig goriilmiistiir. Farkli bindirme uzunluklarinda bindirme uzunlugu arttik¢a
normal gerilmenin degeri de artmigtir. Normal gerilme maksimum degerleri ¢cogunlukla

Erde GTR’de minimum degerler ise Devcon Titanyum’da goriilmiistiir.

Soyulma gerilme dagiliminda (oy), tim bindirme mesafelerinde ve yapistirict
kalinliklarinda normal gerilme (ox)’ ye benzer bir yap1 gortilmiistiir. Soyulma gerilimi tiim
yapistiricilarda x/a = 0’da yani bindirmenin u¢ kisminda maksimum degere ulagsmistir.
Soyulma gerilmesinin normal gerilmeye gore farki maksimum gerilme degerinin tiim

yapistiricilar icin az bir degerde diisiis gdstermesi olmustur (oy/c” > Gy/G*).

Soyulma gerilme degerlerine bakildiginda Erde GTR’nin maksimum degerler aldigi
goriilmektedir. Bu durum diger yapistiricilarin ¢gekme mukavemetleri Erde GTR’den
yiikksek olmasina ragmen digerlerinden daha esnek bir yapistirict olan Erde GTR’nin
baglantinin u¢ kisminda olusan soyulma gerilmelerini daha diizgiin dagitarak biiyiik sekil

degisimlerini iizerine almasindan kaynaklanmaktadir.

Z ekseni yoniinde olusan gerilme dagilimlar1 (o;), incelendiginde gerilme dagilimlari
olarak soyulma gerilmelerine benzer 6zellikler goriilmektedir. Soyulma gerilmesine gore
farki1 maksimum gerilme degerinin tiim yapistiricilar i¢in soyulma gerilmesi maksimum

degerinden daha diisiik olmasidir (cy/ 6 >0,0 )

Kayma gerilmeleri (ty,) incelendiginde yapistirict kalinlign degisiminin deger ve
dagilim olarak kayma gerilmesine biiyiik oranda etki ettigi goriilmistiir. Yapistirict
kalinligr arttikca kayma gerilmesi degerleri de azalmig a=10 mm ve t=0.3 mm disindaki
tiim analizlerde C noktasinda maksimum degerler edilmistir. A noktasinda ise maksimum
degerlerden biraz daha diisiik degerler elde edilmistir. Baglantinin orta noktalarinda t=0.1
icin 0 veya 0’ a yakin degerler goriiliirken yapistirict kalinligr arttikca kayma gerilmesi
dagilimimin diizelmesiyle beraber kayma gerilmesi degerlerinin arttig1 ve baglantinin ug
bolgelerindeki degerlere yakin degerler elde edilmistir. Bindirme uzunlugunun artmasi
kayma gerilmesinin biiytlikliigline etki etmekten ¢ok gerilmenin dagilimina, maksimum ve

minimum noktalarinin yerinin degismesine sebep olmustur.
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Kayma gerilmesi degerlerinde ¢ogunlukla Erde GTR’nin maksimum degerler aldigi
goriilmektedir. Bindirme uzunluklar1 ve yapistirict kalinligina gore ¢ok az degigmekle
birlikte kayma gerilme degerleri Erde GTR > Devcon Titanyum > Devcon A > Akfix E300

seklinde siralanmaktadir.

Yapistiricilarin sadece ¢ekme dayanimi dikkate alinarak, yapistirma baglantilarinda

gosterecekleri davranigi belirlemek zordur.

Bir yapistiricinin kayma dayanimi (txy), baglantidaki normal gerilmeler tamamiyla
cikarilirsa belirlenebilir. Birgok durumda yapistirici tabakasinda normal gerilmeler (ox, oy)
hasart kontrol eder. Bunun sonucu olarak ASTM D1002’de tanimlanan yontemle
baglantinin kayma dayanimi belirlenemez. Elde edilen kayma dayanimi, gerilme
yigilmalar1 kritik bir seviyeye ulastiginda ve hasar olustugunda meydana gelen basit
ortalama kayma gerilmeleridir. Yapistiricinin ger¢ek kayma dayanimi degildir. Ortalama
kayma gerilmesi (tort), yapistiriciya ait malzeme 6zelliklerini temsil etmez. Bundan dolayz,

tek basina tasarim parametresi olarak kullanilamaz [74].
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