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OZET

DINAMIK VE DARBELI YUKLER ALTINDA YAPISTIRMA BAGLANTILARININ
MUKAVEMETINi ETKILEYEN FAKTORLERIN INCELENMESi

Proje Yéneticisi: Yrd.Dog.Dr. Tezcan SEKERCIOGLU
Proje No: 105M214

Agustos 2008, 81 Sayfa

Malzemeler; civata, pergin, kaynak, lehimleme, yapistirma gibi degisik metotlar
kullanilarak birlestirilebilmektedir. Bu metotlardan yapistirma baglantilarinin ginimuz
endustrisinde kullanimi hizla artmaktadir. Yapistirma baglantilari ile birlestirmelerde
hafifik  saglanmakta, farkli  Ozelliklerdeki ve kalinliklardaki malzemeler
birlestirilebilmekte, duzgun bir gerilme dagilimi elde edilebilmekte ve daha ekonomik
birlesimler meydana getirilebilmektedir. Bu avantajlari nedeniyle yapistirma
baglantilari diger mekanik birlegtirme yontemlerine alternatif olarak kullaniimaya
baglamigtir.

Yapilan bu c¢alismada, tek tarafli bindirme baglantilarinin, degisik ylzey
puruzltliklerinde (R,=0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5um), farkli yapistirma kalinliklarinda
(s=0,1; 0,3; 0,5mm) ve farkli malzemeler kullanarak (gelik, paslanmaz celik,
aliminyum, bakir ve plastik) darbe direnclerinin nasil degistigi incelenmistir. Deney
numuneleri ASTM D950-03 standardina goére imal edilmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, her bir parametrenin darbe direncini etkiledigi gorilmus ve her parametre
icin optimum darbe dayanimini veren degerler belirlenmigtir.

Silindirik yapigtirma baglantilarinin eksenel yorulma deneyleri yapilarak, frekansin
etkisi incelenmigtir. Frekansin artmasiyla yuk tekrar sayilarinda 6nemli azalmalar
g6zlemlenmistir.

Yapay sinir aglari (YSA) yontemi kullanilarak, darbe dayanimi tahmin modeli
geligtiriimigtir. Bu model ile tahmin edilen darbe dayanim degerleri, yontemin uygun
ve etkili bir tahmin yontemi oldugunu gostermistir. Deney sonuglari ile buyuk bir uyum
saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Yapigtirici, Yapistirma Baglantilari, Darbe YUku, Yorulma, Yapay
Sinir Aglari (YSA)
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF ADHESIVELY BONDED JOINTS STRENGTH UNDER
DYNAMIC AND IMPACT LOADING

Project Director: Asst. Prof. Dr. Tezcan SEKERCIOGLU
Project Number: 105M214

August 2008, 81 Pages

The materials can be connected by welding, soldering, using rivets, bolts or
adhesives. In today’s industries usage of adhesive bonding joints has been rapidly
spreading. The adhesively bonded joints provide some advantages such as joining of
different thickness materials, joining of different type materials, lighter constructions,
more uniform stress distribution. Because of these advantages adhesive bonding
joints were started to be used as an alternative to the other bonding methods.

In this study; the variation of impact resistances of single lap joints with different
average surface roughness (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5um), different adhesive thickness
(0,1; 0,3; 0,5mm) and different adherent materials (steel, aluminium, copper) were
investigated. These samples were prepared according to ASTM D950-03. At the end
of the experimental studies, it was observed that each of the parameters affects the
impact resistance and an optimum value of impact resistance for each parameter
value was determined.

The axial fatigue tests of adhesively bonded tubular lap joints were made and the
effect of frequency was investigated. When the test frequency was increased, the
cycle number of the joint was decreased.

Additionally, an impact strength prediction model was developed using artificial
neural network (ANN). The impact strength prediction results showed that developed
artificial neural network model was convenient and powerful tool for impact strength
estimation of adhesively bonded joints.

Keywords: Adhesive, Adhesively Bonded Joints, Impact load, Fatigue, ANN



1. GIRIS

Eskiden oldugu gibi bugun de malzemeleri birbirine eklemek, birlestirmek ve
onlari bir butln olarak kullanim sureleri icerisinde bir arada tutmak maksadiyla birgok
teknik ve malzeme kullaniimaktadir. Bunlarin arasinda civata, perc¢in gibi elemanlar,
kaynak, lehim ve yapistirma gibi teknikler bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerden
daha pratik ve kullanimi daha basit olan yapistirici ile birlegtirme tekniginin kullanimi
giderek artmaktadir. GUnumuzde, yapistirici teknolojisindeki gelismelerden dolayi
yapistirici ile baglama teknigi birgok muhendislik alaninda basarili bir sekilde
kullaniimaktadir.

Sanayide 06zellikle havacilik endustrisinin énculiginde 1940’lardan glnimuze
hafif ve yUksek dayanimli malzemelerde hizli gelismeler meydana gelmigtir.
Kompozit malzemeler ve onlarin uretim yontemlerinde 6zellikle son 15 yilda 6nemli
atiimlar gergeklestiriimistir. Bu durum hava tasitlarinin birgok parcasinda polimer
matris kompozitlerin yeni uygulama alani bulmasina sebep olmustur. Kompozit
malzemelerde meydana gelen bu hizli gelisim, yapisal elemanlarin birlestirme
yontemlerinde etkili ve guvenilir ilerlemelerin ortaya ¢ikmasini, dolayisiyla mekanik
birlestirme yontemlerinden uzaklagmasini zorunlu hale getirmistir.

Yapistiricilarin farklh malzeme, kompozit ve plastiklerin birlestiriimesinde tercih
edilmelerinden dolayi, kullanim alanlari hizli bir sekilde artmaktadir. Yapistirma;
kaynak, lehim, percin vs. yaninda endustriyel anlamda bir birlestirme yontemi olarak
kullanilmaya bagsladigindan beri, basarih bir yapistirma icin onemli tasarim
parametrelerini tespit etmek amaciyla birgok arastirma, gelistirme ve muhendislik
calismasi yapimis olup c¢alismalar artan oranlarda hala devam etmektedir.
Yapistirma igleminde, onemli tasarim parametreleri olarak, yapistirma boslugu,
yapistirict kalinhg@i, yapistirici tipi, yapistirilan malzeme, yapistirma geometrisi, yluzey
purdzlulugu, yuzeye vyapilan on iglemler, calisma sicakligi, isil yaglanma vs.
sayIlabilir.

Gunlik hayatimizi kolaylastiran uUrtnlerin bircogunda yapistiriimis birlestirmeler
mevcuttur ve bunlar zaman icerisinde degisken yiiklere maruz kalmaktadir. Ornek
olarak, otomobil ve yolcu otobuslerinde kaynakli birlestirmeler kadar yapistirma
baglantilari da mevcuttur. Kapi panelleri, motor kaportasi ve bir¢ok plastik aksam
uygun geometrilerde yapistirma iglemi ile birlestiriimektedir. Bu ylzden kaza
durumunda ani garpmalara karsi bu baglantilarin davraniglari 6nem arz etmektedir.

Diger geleneksel metotlara (kaynak, percin baglantilar vs.) gére sahip oldugu
avantajlardan dolayi, yapistirici ile birlestiriimis baglantilar birgcok arastirmaci
tarafindan analitik, nimerik ve deneysel olarak statik durumlar igin incelenmis olup
arastirmalar halen devam etmektedir. Dinamik ve darbeli yukleme durumlari igin
yapilan calismalar da gun gegtikge artmaktadir. Yapistiricilarin, uzay, ucak ve
makine tasarimlarinda dinamik ve darbeli yukler altinda kullaniimalari, yapilan
calismalar acisindan dénem kazanmaktadir. Ozellikle insan can givenliginin s6z
konusu oldugu bu tur uygulamalarda dinamik ve darbe yuklerine maruz kalmig
yapilarda olusabilecek hasarlarin ve gerilmelerin tahmin edilip sonuglarinin
degerlendirilebilmesi gerekmektedir.



1.1 Literatiir Bilgisi

1.1.1 Darbeli ve Dinamik Yiikleme

Yapistirma bagdlantilarinin mekanik davranisinin tespit edildigi farkli deneysel
yontemler olmasina ragmen, basit geometrileri, Uretim proseslerinin kolay olusundan
dolayi, yapistirici ile birlestiriimis tek tarafli bindirme baglantilarinin deneysel
yontemlerde kullanimi daha yaygindir (ASTM D1002, 1ISO 4587, ASTM D3165,
ASTM D950-03). Bircok yapistirma baglantt modeli tek tarafli bindirme baglanti
geometrisi kullanilarak gelistirilmistir (ANDRUET, 1998).

Cekme yukune maruz farkli yapistirlan malzemelerin yapistirilmasi ile
olusturulmus tek tarafli bindirme baglantisi iki boyutlu elastisite teorisini kullanarak
analiz edilmigtir. Ara yluzeyde olusan gerilme dagilimi Uzerine, yapistirilan malzeme
kalinligi, yapistirici tabakasinin kalinhgi ve vyapistirilan malzemelerin elastisite
modulu farklarindan olusan etkileri analiz edilmistir. Yapistirilan malzeme kalinligi ve
elastisite modulundn, yapistirmanin yapildidi bolgenin serbest uglarinda olusan
gerilme dagilimlari Uzerine son derece buyuk bir etkisinin oldugunu belirtiimistir
(SAWA ve digerleri, 2000).

Yapistirma baglantilarinda, yapistirici tabakasinin elastoviskoplastik davranigini
dikkate alarak, sonlu elemanlar yontemiyle gerilme analizi yapilmis, yapistirilan
malzemelerin elastik davranig sergilediklerini varsayilmis ve yapistirici tabakasinin
akma davranisinda modifiye edilmis Von-Mises akma kriterleri kullaniimistir. Sonug
olarak, bindirme uzunlugundaki artigla maksimum soyulma ve kesme gerilmelerinde
azalmanin oldugu ve gerilme dagilimlari Gzerinde sinir sartlarinin son derece dnemli
etkisinin bulundugu ifade edilmistir (PANDEY ve digerleri, 1999).

Tek tarafli bindirme baglantilarinin dayanim ve deformasyon davranisi Uzerine
yapistirilan malzemelerde olusturulan gentigin etkisini incelenmistir. Once sonlu
elemanlar yontemini kullanarak optimum c¢entik yeri, boyutlari ve geometrisinin
tespitini yapiimigtir. Bu parametrik ¢alismalardan sonra daha detayli sonlu elemanlar
analiziyle bu verilerin farkli hasar kriterlerine uygulanabilirligini dederlendirmek igin
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde ise pik gerilme
degerinde %27’lik bir azalma oldugunu rapor edilmigtir (SANCAKTAR ve Simmons,
2000).

Silindirik tek tesirli bindirme baglantisi Uzerinde sonlu elemanlar ydntemiyle
yapilan ¢alismada, yapistirici tabakasinin serbest uglarinda ciddi gerilme yigilmalari
oldugu vurgulanmigtir. Bunun sonucu olarak silindirik tek tesirli bindirme
baglantisinda dikkate deger deformasyonlarin olustugu belirtiimis ve ayni zamanda
bindirme uzunlugundaki artisin, yapistirici tabakasinin pik gerilme degerlerinde
dususe sebep oldugu belirtiimistir (APALAK ve digerleri, 2003),



Tek tarafli bindirme baglantilarinda ara yuzeydeki kayma ve soyulma gerilmeleri
Uzerine yapistirici tabakasi kalinh@inin etkisini incelemis olup, ara yuzeyde serbest
uclara yakin bolgede olugan gerilmelerin yapistirici kalinliginin artmasiyla arttigini
tespit edilmigtir. Bu ara yuzeyde olusan gerilmelerin yapigtirici kalinhginin
belirlenmesinde 6nemli rol oynadigi anlamina gelmektedir (SAWA ve Uchida, 1997).

Farkli ozelliklere sahip iki farkli yapistirici kullanarak olusturulmus ve dort
noktadan egme yukine maruz tek tarafli bindirme baglantisinda sonlu elemanlar
yontemiyle gerilme analizi yapilarak elde edilen sonuglar deneysel verilerle
kargilastinimistir.  Sayisal analizle, yapistirlan malzeme kalinhdinin baglanti
performansi Uzerine son derece onemli bir etkisinin oldugunu gosterilmistir (OZEL ve
digerleri, 2003).

Egdilme momentine maruz yapistirma baglantilarinda elastisite teorisini kullanarak
gerilme analizi yapan bir formulasyon gelistiriimis ve baglantinin dayanimini tam
olarak tahmin edebilmek igcin sonlu elemanlar ydntemiyle elasto-plastik gerilme
analizi yapilmigtir. Sonugta yapistirilan malzemelerin elastisite modulu arttikca
baglanti dayaniminin arttigini gézlemlenmistir (LIU ve Sawa, 2000).

Sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilarak alin yapistirma baglantih delikli
silindirik numunelerde gerilim dalga ilerlemesi, statik ve darbe yuku altinda, elastik ve
elasto-plastik deformasyon araliklarinda analiz edilmistir. Darbe yuku olarak agirlik
dusurtlmastur. Yapistirma ara yuzeyinde gerilim dalga ilerlemesine, yapistiric
kalinhginin ve Young modulunun etkileri incelenmistir. Baglantiya darbe yUku
uygulandiginda, yapistiricinin Young modulindn artmasiyla gerilmenin maksimum
degeri artmig, yapistiricinin kalinhginin artmasiyla gerilmenin maksimum degeri
azalmistir. Statik yUk uygulandiginda ise, yapistiricinin  Young modulinin
azalmasiyla ve yapistirici kalinliginin artmasiyla gerilmenin maksimum degeri
artmistir. (SAWA ve digerleri, 2002)

Tek tarafli bindirmeli baglantilarda gerilim dalga ilerlemesi ve gerilim dagiimasi
elastik U¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz edilmistir. Yapistirilacak
malzemenin Young modull, yapistirma uzunlugu, yapistirici ve yapistirilacak
malzemelerin kalinliklarinin gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme dagiimasi Uzerine
etkileri incelenmigtir. Yapilan analizler sonucunda yapistiricinin Young modulinin
artmasiyla maksimum gerilme degeri artmigtir. Yapistirma uzunlugunun, yapistirici
ve yapistirlan malzemenin kalinliklarinin artmasiyla gerilme degerlerinde azalma
gorulmustir (SAWA ve digerleri, 2002).

T-seklindeki aliuminyum malzemenin epoksi yapigtirici  kullanarak alindan
yapistirilip darbe egilme momenti uygulanarak gerilme dalga ilerlemesi ve gerilme
dagiimasi deneysel ve nimerik olarak incelenmistir. Malzemenin Young modulinin
artmasiyla birlikte ara ylzeydeki maksimum gerilime de artmistir. Malzemede
uygulanan yapistirma uzunlugu flang uzunluguna esit alindiginda, malzemenin
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Young modulu azaldikga ara yuzeydeki maksimum gerilme artmigtir. Ayrica
yapistirma kalinhginin azalmasiyla gerilme degeri artmistir (HIGUCHI ve digerleri,
2003).

Darbe altinda yapistirma tabakalarindaki kayma gerilmelerini dlgmeyi
kolaylastirmak amaciyla deneysel ekipmanlar gelistiriimistir.  Yapistirilacak
malzemeler bir hegzagonal prizma ve Uzerinde gerilim gideren yarik bulunan iki adet
dikdortgen plakadan olusmaktadir. Sonlu elemanlar metoduyla elde edilen sonuglar
ile ekipmanlar vasitasiyla elde edilen deneysel sonuclar karsilagtiriimigtir. Her iki
durumda da bagdlantilardaki kirllma davranisi, meydana gelen gerilme dalgasinin
seviyesine baghdir (KIHARA ve digerleri, 2003).

Deneysel ve numerik olarak yapilan bir calismada, kuguk sekil degistirme oranlari
ile darbe egilme momenti altinda, tek tarafli yapistirma baglantilarinda gerilme
dagiimasi ve elastik geriime dalga ilerlemesi sonlu elemanlar metodu kullanilarak
analiz edilmistir. Bu gerilme degerlerine, yapistirma uzunlugunun, vyapistirma
kalinhginin, yapistirlan malzemelerin kalinliginin ve Young modulinin etkileri
incelenmistir. Yapistirlan malzemenin Young moduli ve yapistirma uzunlugu
artarken maksimum gerilmede artmistir ama bu sonuglar statik egilme momenti
sonuglari ile tezat olusturmaktadir. Yapigtirilan malzeme kalinhgi artarken ve
yapistirici kalinhgr azalirken maksimum gerilme deg@eri artmigtir. NUmerik sonuglar ile
deneysel sonuglar birbirine yakin degerler olarak bulunmustur (HIGUCHI ve digerleri,
2002).

Yapilan bu deneysel calismada, numuneler, U¢ farkli yapistiricinin bes farkli
tabaka kalinliginda, g farkl test hiziyla test edilmistir. Yapistirici davranisina test
hizinin etkisi, hangi yapistiricinin daha ¢ok enerji absorbe ettigi, yapistirici
kalinliginin darbe davranisi Uzerine etkisi incelenmigtir. Yapilan test sonuglarinda
silindirik gubuk malzemelerin darbe testlerine en uygun oldugu kanisina varilmistir.
Ayni test hizinda ve uygulanan darbe enerjisi kargisinda en fazla absorbe edilen
enerji, poliuretan yapistiricida 0,5mm yapistirict kalinhginda elde edilmigtir. Epoksi
icin optimum kalinlik, en fazla enerji absorbe ettigi 0,25mm yapistirma kalinhidi olarak
bulunmustur. Hava tabancasi ile yapilan test sonuglarinda, 15J’ luk darbe enerjisi
uygulandiginda epoksi uygulanan 0,1fmm vyapistirma kalinhginda statik yUk
durumuna gore %90, adirhk dusurme testine gore %35 daha fazla enerji absorbe
ettigi gozlemlenmistir. Bu nedenle yuksek test hizlarinda daha yuksek enerji absorbe
edildigi sonucuna varilmistir (BEZEMER ve digerleri, 1998).

Epibond 1590 A/B yapistiricisi modifiye edilerek yapisan ¢alismada, ara yuzeyi
dayanikh hale getirmek icin kuglik yuzdelerde yuksek molekuler agirlikta
carboxylated acrylonitrite butadiene (XNBR) ilave edilmistir. Statik ve dinamik yukler
altinda ara yuzey dayanikliligini belirlemede 0%, 5%, 7,5% ve 10% XNBR oranlari
cahsilimistir. Statik yUk altinda Mod | ve Il kirilma dayanikhligi ve dinamik yuk altinda
ara yuzeyin darbe hasar alani belirlenmistir. Calismada en iyi performans 7,5%
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XNBR oraninda modifiye edilmis Epibond 1590 A/B ile elde edilmistir (KUMAR ve
digerleri, 2005).

Yapigtirma baglantisi hazirlanirken uygulanan yuzey hazirlama yontemi, 1sitma ve
sogutma orani, birlestirme islemi suresince uygulanan basing, erime ve yeniden
kristallesme sicakhginda kalma sdresi baglantinin dayanimi Uzerinde buyuk etkiye
sahiptir. Yapistirici ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri arasindaki fark
yukarida bahsedilen o6zelliklerle birlesince yapistirici-yapistirilan malzeme ara
yuzeylerinde artik geriime olusumuna neden olur. Ara yuzeydeki i¢ gerilmelerin
varhd1 yapistirma baglantisinin performansi Uzerinde farkli etkiler olusturabilir
(RAMANI ve Zhao, 1997).

Adhezyon olayinin agiklanmasinda kullanilan teoriler incelenerek, adhezyon
olayini tek bir teori ile aciklamanin yeterli olmadigi sonucuna varilmig, teorilerden
birkaginin bir araya gelmesi ile olustugu belirtiimigtir. Yapistirma yuzeylerinin
hazirlanmasi ve yapistiricilarin sertlesme mekanizmalari hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayrica yapistirma baglantilarinin mekanik davraniglari ve kirilma mekanigi hakkinda
aciklamalar yapilmistir.  Yapistirma baglantilarinin statik ve dinamik yukleme
durumlart hakkinda bilgiler verilerek servis omdurleri agiklanmaya caligiimistir
(KINLOCH, 1987).

Bu calismada, yapistiricilarin kullanimlarindaki gelismeler, otomotiv sanayisindeki
ve ucgak sanayisindeki kompozit malzeme yapiminda kullaniimalari Uzerinde
durulmustur. Yapistiricilarin kullaniima nedenleri ve kullanimini kisitlayan faktorler
vurgulanmis, konstruktif olarak dikkat edilmesi gereken kurallar Gzerinde durulmus
adhezyon, kohezyon ve curing (sertlesme) olaylari acgiklanmaya caligiimistir.
Soyulma kuvvetlerine maruz birlestirmelerdeki geometrinin etkisi teorik olarak
incelenmistir. Cevre sartlarinin yapistirma baglantisinin nihai émrt UGzerindeki
etkilerinin 6nemi aciklanmistir (KINLOCH, 1997).

Kompozitlerin yapistirma baglantilari Gzerine yapilan bir ¢alismada, iki kompozit
(SMC) plaka epoksi yapistirici ile birlestirilerek, statik ve yorulma dayanimlari
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, statik kopma yukinun yapistirici
kalinligi kadar bindirme uzunluguna da bagli oldugu sonucuna variimistir. Maksimum
kesme kuvveti 0,33mm yapistirici kalinliginda bulunmustur. Baglantinin 10° yiik
tekrarindaki yorulma dayaniminin, statik dayanimin %50 ile %54’U arasinda degistigi
bulunmustur (MAZUMDAR ve Mallick, 1998).

Kesme mukavemeti, yapistirici kalinhgi arttikga azalmaktadir. Yapistirici ile
malzeme arasindaki bag kuvveti (adhezyon kuvvetleri), yapistiricinin kendi
icerisindeki bag kuvvetlerinden (kohezyon kuvvetleri) daha fazladir. Sicak yapisgtiric
olarak kullanilan epoksi ile yapilan deneysel bir ¢calismada 0,1-0,5mm yapistirma
boslugu araliginda kesme mukavemetinde disme gdzlenmistir. Optimum yapistirma
kalinhgr 0,05-0,15mm arahd1 olarak elde edilmigstir. Cok ince vyapistirma



kalinliklarinda ise yapistiricinin batun yuzeylere temasi mumkin olmayabilir. Bunun
icin yapistirma baglantilarinda yapistirma alaninin batinuyle kullanilip kullaniimadigi
gozden kagiriimamahdir (CIBA, 1999).

Aliminyum alasimi plakalar epoksi yapistirict kullanilarak birlestiriimis ve
baglantinin statik ve yorulma mukavemeti, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel
calismalar yardimiyla incelenmistir. Statik deneylerde 0,3mm yapistirict kalinhg,
0,fmm kalinliga nazaran daha yuksek kopma kuvvetleri gostermistir. Yorulma
deneylerinde ise kalinhigin degismesi, strekli mukavemet degerlerini cok fazla
degistirmemistir (KRENK ve digerleri, 1996).

Yapistirma boglugu ile ilgili olarak Loctite El Kitabi’'nda verilen bir grafige gore,
silindirik yapistirma baglantilarinda, ¢aptaki boslugun 0,05mm’ye kadar uygun oldugu
belirtiimis ayrica 0,0—0,15mm araligi tavsiye edilmistir. Baglantinin 0,3mm bosluktaki
mukavemet degerleri, 0,05mm bosluga gore % 50 oraninda azalmaktadir (LOCTITE,
1998)

Yuzey puruzluligu R,=2um olan cgelik/kompozit baglantisinda, yapistirici olarak
epoksi reginesi kullaniimig, yapistirma boslugu 0,1-0,2mm olan baglantilarda
maksimum yuk tasima kapasitesi elde edilmigtir (LEE ve digerleri, 1999).

Yapistirici olarak epoksi reginesi kullanilan diger bir calismada maksimum
moment tasima kapasitesi, yapistirma boslugu 0,05-0,15mm olan baglantilarda elde
edilmistir. Yapistirma boslugu dolayisi ile yapistirici kalinhdi ylkseldikge moment
tasima kapasitesi azalmistir (LEE ve Lee, 1996).

Yapistirma baglantilarinda, bindirme uzunlugu boyunca, gerilmenin Gniform olarak
kalmasi yapistirict kalinhginin kontrol altinda tutulmasi ile saglanabilecegi, fakat
dayanim degerlerinin optimum olabilmesi igin yapistirma boslugunun sinirlandiriimasi
gerektigi belirtiimistir. Anaerobik yapistiricilar igin yapistirma boslugu olarak 0,05—
0,15mm araligi 6nerilmektedir (ROMANOS, 1999).

Anaerobik yapistirict kullanilarak Gg¢ farkli malzeme vyapistirimis, sertlesme
prosesleri ve mekanik &zellikleri incelenmigtir.  Aliminyum  malzemenin
yapistiriimasindaki sertlesme suresi, paslanmaz celik ve bakir malzemelerinkinden
daha yuksek bulunmustur. En reaktif ylizeyin bakir oldugu belirtiimistir. En yuksek
mukavemet degeri de bakirda bulunmustur. Ayrica reaksiyon hizinin ¢ok fazla olmasi
durumunda, yapistiricinin gevrek bir yapi alabilecegi 6zellikle vurgulanarak, sicaklikla
birlikte kontrol altinda tutulmasi gerektigi ifade edilmigtir (GEORGE ve digerleri,
1998).

Kamali darbe metodu kullanilarak 2m/s ve 3m/s test hizlarinda yapisal
yapistiricilarin kirilma direngleri élgiimustir. Deneylerde gelik ve aluminyum alagimli
malzemeler servohidrolik test cihazinda -40°C ve 23°C sicaklikta test edilmistir.



Deney sonuglarinda olusan catlagin duzenli ve duzenli olmayan bir sekilde ilerledigi
ve her iki durumda da kohesiv bir hasarin olustugu gozlemlenmistir. Yapistiricilarin,
kamali darbe testi sonuglarinda elde edilen kirilma enerjileri, belirlenmis olan kiriima
mekanigi yaklagimlar ile iligkili degerler ¢ikmistir. Deneysel sartlar sonlu elemanlar
analizi ile modellenerek, deneysel calismalar ile karsilastiriimistir (WANG ve
digerleri, 2000).

Yapistirma alaninin, baglanti mukavemeti Gzerine etkisini arastirmak icin yapilan
deneysel bir caligmada, vyapistirma alani artinldiginda baglantinin  kesme
mukavemetinin onemli oranda azaldigi belirtiimigtir. Buna neden olarak da, kuguk
alanlarda olan deformasyon direncinin, blyuk alanlarda olan deformasyon
direncinden daha fazla oldugu ileri surdimustur (PFEIFFER ve Shakal, 1998).

Darbeli yuklemeler altindaki yapistirma baglantilarinin dinamik deformasyonlari
incelenmis ve uygun geometri belirlenmeye c¢alisiimigtir.  Ayni  yapistirma
uzunlugunda agih bindirme baglantisinin, diz bindirme baglantisina gére daha uygun
oldugu ve gerilme yogunlugunu azalttigi hem statik hem de dinamik yukleme igin
olumlu sonuglar verdigi belirtiimistir (SATO ve digerleri, 1997, 2000).

Yapistirma bagdlantilarinda, yapistirilacak yuzeylerin ¢ok parlak olmamasi
gerektigi, cok parlak yuzeylerde purGzluligun kama etkisinin ortadan kalktigi ve
yuzey purdzlaliginin R;=0,8-3,2um aralidinda olmasi gerektigi belirtiimigstir
(LOCTITE, 1998).

Epoksi yapistirici ile ¢elik silindirik malzemeler yapistirilarak burulma yorulmasina
tabi tutulmuslardir. Deneylerde yuzey purtzlaligunun ve yapistirma kalinliginin
yorulma dayanimina etkisi incelenmistir. R;=0,56-5um araliginda yapilan
deneylerde, maksimum yorulma dayanimi (statik kesme kuvvetinin %15’ i kadar
yuklenmesi durumunda) R,=3um ve 0,17mm yapistirici kalinhgi i¢cin bulunmustur.
Arastirma sonucunda, ortalama gerilmenin hem yuzey puruzliligune hem de
yapistirici kalinligina gok bagimh oldugu, yuzey puruzlilugu ve yapigtirict kalinhgi
arttikga gerilme degerinin dustigu belirtiimigtir. Baglanti dizayn asamasinda iken,
yuzey purazlulugu ve yapistirma kalinhdinin cok dikkatli bir sekilde g6z o6ninde
bulundurulmasi gerektigi vurgulanmistir (KWON ve Lee, 2000).

Aliminyum alasimi malzemelerin tek tesirli bindirme baglantisinda kullanilan,
FM 73 ve SBT 9244 yapistiricilarinin baglantidaki performanslarini degerlendirmek
amaciyla, yapistirilan malzeme kalinhigi ve bindirme uzunlugunun baglanti dayanimi
uzerine etkisi farkh ylkleme sartlarinda (cekme ve doért noktadan egme) deneysel
olarak incelenmigtir. Her iki yapistirici icinde cekme deneylerinden elde edilen kesme
dayanimi ve hasar yukunun yapistirilan malzeme kalinligina son derece bagimii
oldugu ve yuk tasimada artisin olugu tespit edilmistir. Bindirme uzunlugunun
artmasiyla birlikte, her iki yapistirici iginde ¢ekme deneylerinden elde edilen kesme
dayanimi ve hasar yuku artmistir. Malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranislari
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dikkate alinarak ve non-lineer sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, ¢ekme ve dort
noktadan egme durumu i¢in tahmin edilen hasar yukleri, deneysel galismalardan elde
edilenlerle karsilastirildiginda sonuglar arasinda oldukg¢a iyi bir uyum oldugu
sonucuna variimistir (AYDIN, 2003).

Yapistirma ile birlestiriimis olan kompozitler servis ve Uretim esnasinda darbe
davraniglarina maruz kalir. Bu darbe etkisi, yapistirma ile birlestiriimis kompozit
malzemelerden olusturulmus muhendislik parcalarinin  butiininde mukavemeti
azaltici olarak etkilemektedir. Bu c¢alismada, agirhk dusurme darbe teknigi
kullanilarak degisik enerji oranlarinda ( 5-20J) grafit/epoksi malzemeler icin darbe
testi yapilmistir. Ayrica yapistirma kalinhiginin darbe etkisi de arastiriimistir.
Deneylerde ultrasonik C-tarama metodu kullaniimigtir.  Yapilan arastirmalar
sonucunda, darbe sirasinda, yapistirma kalinhginin artmasi ile maksimum temas
kuvvetine ulasilmaktadir. Bunlara ek olarak, yapistirma tabakalarinda yapismamis
alanlarin boyutlari ve sekli gostermistir ki bu olay yapistirma kalinhdi ve darbe
enerjisine baglidir WOLDESENBET, 2007).

Yapilan bir deneysel calismada, sarka¢ cekic vasitasiyla bindirme baglantili
deney numunelerine darbe yuku uygulanmigtir. Bu baglantilar statik ve dinamik
yukler altinda incelenmigtir. Deneylerde gelik numuneler epoksi yapistiricisi (Hysol
3425) ile birlestirilmigtir. Numuneler soyulma ve kayma darbe yukleri altinda kirilarak,
bindirme uzunlugunun, vyapistirici ve vyapistirlan malzeme kalinhdinin etkileri
incelenmigtir. Ortalama kayma gerilmesi degerleri, yapistiricinin kalinliginin ve
yapistirilan malzeme kalinlhiginin artmasiyla azalmistir (GOGLIO ve Rosetto, 2007).

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak elektronik devrelerin  model analizi
tanimlanmaya calisiimis ve dogal vibrasyon frekansi tahmin edilmeye c¢aligiimistir.
Ayrica, iletken yapistirici serileri formulize edilerek onlarin dinamik o6zellikleri ve
darbe performanslari calisiimistir. Yiksek sonimleme 06zelligine sahip iletken
yapistirici malzemeler sonlu elemanlar analizi kullanilarak vibrasyon frekansi
araliginda yuksek darbe performansi gostermistir (\WONG ve digerleri, 2004).

Aliminyum tabakalar, epoksi yapistiricilar kullanilarak birbirleri ile birlegtirilmigtir.
Kullanilan bu yapistiricilar farkh kimyasal maddeler kullanilarak modifiye edilmis ve
yapistirici kompozisyonunun ara yuzey kirilma enerjisi Uzerine etkisi DCB (double
cantilever beam) testi ile dl¢giimustir. Yapistiricinin mekanik davraniglari darbe testi
ile belirlenmigtir. DCB testinin sonucunda, plastik pargaciklarinin eklenmesi,
epoksinin ara yluzey kirilma enerijisini arttirirken, SiC parcaciklarinin azalttigi tespit
edilmigtir (BAGHERI ve Marouf, 2007).

Zamana bagli olarak yuk tekrari konstruksiyona gore buyuk 6nem tasimaktadir.
Uygulamadaki birlestirmeler ¢ok degisik frekanslarda yorulmalara maruz
kalmaktadirlar. Bunun sonucu olarak frekansin etkisi degisik arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Tekli ve ciftli bindirme baglantilarinda 2.10*Hz'den 30Hz'e kadar
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deneyler yapiimis ve dusuk frekanslarda daha buyuk hasarlar tespit edilmigtir
(MARCEAU ve digerleri, 1977).

iki farkli epoksi kullanilarak yapilan deneysel calismada, numuneler 0,5Hz'den
5HZz’e kadar farkl frekanslarda farkli deneylere tabi tutulmuslar ve frekansin yorulma
davranisina fazla bir etkisinin olmadigi bulunmustur (LUCKYRAM ve Vardy, 1988).

Yapilan diger bir ¢alismada, frekans azaldikga yorulma catlak blyume orani
artmigtir. Gerilim oraniyla birlikte yapistiricinin dayanimindaki degisme, farkli proses
bdlge buyukliklerinde frekansin azalmasiyla FCGR (Yorulma altinda ¢atlak biyime
orani)’nin artmasina imkan vermektedir (XU ve Crocombe, 1996).

1.1.2 Yapay Sinir Aglari (YSA)

Ti-6Al-4V titanyum alasimlarinin zaman-sicaklik-donugum (TTT) diyagramlari,
YSA kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisiimistir. Gelistirilen modelin titanyum
alasimlarinda cgesitli problemlerin ¢ézimunde pratik uygulamalar icin kullanisli oldugu
rapor edilmistir (MALINOV ve Sha, 2002).

Kaynak, yapay sinir aglarinin en c¢ok kullanildigi alanlardan birisidir. YSA ile
gelistirilen model, kaynak kalitesinin kontrolinde kullanilan kirilma testinde absorbe
edilen enerji miktarinin tahmini igin kullaniimistir. Calismada, kaynakh ferritik
celiklerin Charpy c¢entik darbe dayanimi, kaynak yontemi, kimyasal bilesim, deney
sicakhglr ve mikro yapinin bir fonksiyonu olarak tahmin edilmistir (BHADESHIA,
1999).

%0,0037°’den %0,79’a kadar karbon igeren ostenitik celiklerin ¢ekme deneyi
altindaki davraniglarinin tahmini YSA kullanarak yapilmistir. Deneylerde yedi farkl
celik kullaniimis ve deneyler 900, 1000, 1100°C’de gercgeklestiriimistir. Deneysel ve
YSA sonugclarinin karsilastiriimasi sonucu, YSA’'nin ¢cekme davranisini tahmin igin
kullanilabilecegi rapor edilmistir (KONG ve Hodsgo, 1999).

Dokme demirlerde erime sirasinda olusan fiziksel ve kimyasal olaylarin bu
malzemelerin Ozelliklerine etkisi arastirlmigtir. Sonug¢ olarak gelistirilen modelin
dokumhanelerde Uretim kontroli igin pratik bir ara¢ olarak kullanilabileceqi
belirtiimistir (PERZYK ve digerleri, 2001).

Gaz nitro-karburleme sonrasi ¢eliklerin mikro sertlik profillerinin tahmini igin YSA
kullaniimistir. Celik bilesimi, sogutma, zaman ve sicaklik degerlerini girdi olarak alan
modelleri, ¢ikis degeri olarak celigin mikro sertli§ini vermektedir. Sonu¢ olarak,
olusturulan YSA ile ticari cgeliklerin ve gergek nitro-karblrleme sartlari igcin mikro
sertlik profillerini basarili bir sekilde tahmin edilmistir. Deneysel veriler ve tahmin
edilen degerler birbirine ¢ok yakindir (MALINOVA ve digerleri, 2001).



7175 Aliminyum alagiminin ayrigim sertlestirmesi davraniglari YSA ile tahmin
edilmeye calisiimistir. Giris degerleri olarak kati ¢oOzeltiye alma sicakligini ve
yaslanma suresini kullanan modelleri c¢ikis degeri olarak sertlik degerlerini
vermektedir. Calismanin sonucu olusturulan ag ile 7175 aluminyum alasiminin
Ozelliklerinin ' YSA ile iyilestirilebilecegi ve malzeme biliminin gesitli alanlarinda
YSA’'nin genis bir kullanim alani bulacagi sonucuna variimistir (SONG ve digerleri,
1995).

Demir esasl toz metal pargalarin yogdunluklari YSA ile tahmin edilmeye
cahsiimistir. YSA’'da egitme isleminde giris dederleri olarak sikistirma basinci,
sinterleme sicakligi kullaniimig, ¢ikis degeri olarak yogunluk elde edilmigtir. Deneysel
calismalar sonucunda elde edilen degerler ile YSA degerlerinin iyi bir yaklagsim
gostermekte oldugunu rapor edilmigtir (OHDAR ve Pahsa, 2003).

YSA'nin kaynak isleminde kullaniimasi ile ilgili diger bir galismada, giris dederleri
olarak kaynak hizi, ortalama gug, darbe enerjisi ve suresi, ¢ikis degeri olarak da
kaynak havuz sekli alinmigtir. Kaynak havuz sekli i¢in derinlik, geniglik ve alan
tahmin edilmistir (VITEK, 1999).

1.2 Projenin Amaci

Bu projede, ASTM D950-3 standardina gore imal edilmig tek tarafli bindirme
baglantilarinda ylzey purGzlGaligunan, yapistirlan malzemenin ve yapistirma
kalinliginin degigiminin darbe dayanimini nasil etkiledigi deneysel ve Yapay Sinir
Aglari yontemi ile belirlenmeye calisiimistir. Ayrica silindirik yapistirma baglantilari
farkli frekanslarda yorulma deneylerine maruz birakilarak, frekansin yorulma
dayanimi Gzerine etkisi arastiriimigtir.

Literatir taramasindan da anlasilacagi gibi yapistirma baglantilarinin Gzerine
yapilan arastirmalarin ¢odu teorik ve deneysel olarak statik yuklemeler igin
yapiimistir. Dinamik ve darbeli yuklemelerin etkisi deneysel olarak fazla
incelenmemigtir. Yapilan deneysel calismalar ile literatirde ki bu eksikligin
giderilmesi amacglanmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 YAPISTIRMA VE YAPISTIRMANIN TEMEL KAVRAMLARI

2.1.1 Yapisma islemi

Yapigsma iglemi, yapistiricinin kendi icinde ve yapistirici ile malzeme arasinda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda gercgeklesir. Bu olaylar;

Adhezyon (Adhesion): Bu olay vyapistirici ile yapistirilacak ylzey arasinda
meydana gelir. iki yiizeyin ara ylzey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir
arada tutulmasi olayidir. Literaturde (ADAMS ve digerleri, 1997) adi gegen belli basl
adhezyon teorileri sunlardir;

Mekanik kilittenme teorisi
Difuzyon teorisi

Fiziksel adsorbsiyon teorisi
Elektrostatik teori

Kimyasal yapisma teorisi

Zayif sinir tabaka teorisi

Kohezyon (Cohesion): Bu olay yapistiricinin kendi igerisinde meydana gelir.
Yapistiriclyil meydana getiren kutle bilesenlerinin kimyasal (monomerler arasindaki
bagd kuvvetleri) ve fiziksel kuvvetler (Van der Waals kuvvetleri) tarafindan bir arada
tutulmasi olayidir. Bu olay yapistiricicin polimerisazyon agamasinda meydana gelir.

Metal
Adhezyon
—  Yapistirici
Metal Ust Plaka 77 Kohezyon
Yapistinicr _ e Adhezyon
- —&\\\ e RN e

Sekil 2.1 Adhezyon ve kohezyon olayinin sematik olarak gosterilmesi (ASM, 1990)
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2.1.2 Yapismay Etkileyen Faktorler

Yapigtirici formulasyonunda yer alan yapistirmadan sorumlu polimerik maddeler,
bazi fiziki ve kimyasal faktorlerin etkisiyle yapisma saglamaktadir. Asagida
yapismay! etkileyen faktorlerden en onemlileri yer almaktadir. Yapismanin
gerceklesmesinde faktorlerden biri veya birden fazlasi etkili olabilmektedir. Bir
yapistirict igin etkili olan faktér digeri icin gecerli olmayabilir. Bu sebeple,
yapistiricilarin yapistirma fonksiyonlarini yerine getirmesinde yapismayi saglayan
polimerik madde kadar yapismadan sorumlu olan fiziksel ve kimyasal faktdrlerde
onemlidir. Yapismay etkileyen faktorler;

Sicaklik: Yapistiricilarin ¢cogu oda sicakhiginda etkili olurlar. Ancak yuksek
sicaklikla yapistirici daha etken olur ve yapisma suresi kisalir. Birgok kimyasal
reaksiyonda oldugu gibi sicaklikla reaksiyon hizinda artis olur. Ancak sicakligin
kontroli yapilmahdir. Aksi halde yapistirictyr olusturan polimerik maddenin
bozunmasi ihtimaliyle karsilasilir.

Basing: Film ve bant halinde olan yapistiricilarin kullanilmasi durumunda, hem
bulunduklar yerin seklini almalari hem de yapismalarini saglamak amaciyla hafif bir
baski kuvveti uygulanmasi etkin olmalarini saglar ve yapigsmanin zamanini azaltir.

Zaman: Yapigtiricinin kuruyarak, piserek etkin hale gelmesi igin birkag saniyeden
birkag gune varan bir surenin ge¢gmesi gerekir. Gegen bu sure yapistiricinin etkin
olma suresidir. Bu sure basing, sicaklik veya katalizorler yardimiyla dusurulebilir.

Katalizér: Bazi yapistiricilarin etkin olmalari igin katalizor gibi reaksiyon artirici
baslatici ve hizlandirici maddelerin formilasyonda bulunmasi gerekir. Bu amagcla
kullanilan kimyasal maddelerin her biri degisik sicaklikta etkinliklerini gostererek
yapismayi saglarlar. Termoset ve elastomerik yapistirici turlerinde oldugu gibi tek ve
iki bilesenli yapistiricilarda katalizorler buyuk dnem tasimaktadir.

Oksijen: Bazi vyapistiricilar etkinliklerini ortamda oksijen olmadi§gi zaman
(anaerobik) gosterirler ve oksijensiz ortamlarda yapisirlar. Oksijenin bulundugu
ortamda bozulmadan uzun sure saklanabilirler.

Coziicu: Su veya organik esasli ¢ozuculer kullanilarak hazirlanan yapistiricilar,
yapismayl, ortadan ¢o6zicu maddenin oda sicakliginda veya yuksek sicaklikta
buharlagarak ayrilmasi sonucu saglar.

Rutubet ve Su: Poliuretan, siyanoakrilat ve silikon tird yapistiricilar havada
bulunan rutubet veya uygulandiklari yerdeki su ve rutubet vasitasiyla reaksiyona
girerler ve yapismayi saglarlar.
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Utraviole Iginlar: Son zamanlarda gelistirilen bazi yapistiricilar ultraviole isinlardan
etkilenerek yapismayi saglamaktadirlar. Tek bilesenli bazi akrilik tara yapistiricilar
ultraviole 1sinlari ile kurlesmektedirler.

2.1.3 Yapistirma Geometrisi

Yapistirma baglantisinin istenilen mekanik ozellikleri tasiyabilmesi, bazi sartlarin
yerine getirilmesi ile mimkun olur. Bunlar;

e Birlestirmenin konstruksiyon igcindeki konumu ve uygun yukleme durumu,
e Yapigtirilacak yuzeylerin uygun yuzey temizleme yontemi ile temizlenmesi,
e Uygun yapistiricin se¢imi ve uygulanmasi,

e Yapistirma baglanti geometrisinin uygun segimidir.

Bir yapistirma baglantisi ¢cekme, basma, kayma, soyulma veya tum bu yukleme
durumlarinin kombinasyonu olarak yuklenebilir. Bu yluzden bir yapistirma baglantisi
dizayninda baglantinin maruz kalacagr yuk durumu mutlaka g6z ©Onlunde
bulundurulmali ve yapistirici hangi yukleme durumu igin maksimum performans
sergiliyorsa o yukleme durumuna uygun baglanti tipi secilmelidir. Muhendislikte
kullanilan yapistirma baglanti tiplerinden en yaygin olanlari Sekil 2.2°de verilmigtir.

2.1.4 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Hasar Tipleri

Farkl yukleme sartlarinda yapistirma baglantilarinin veya yapistiricinin mekanik
Ozelliklerinin tamamiyla anlasilabilmesi igin, hasar tiplerinin karakterize edilmesi
gerekir. Bir grup malzeme veya parc¢anin yapistirici ile bir araya getirildigi yapistirma
baglantilarinda genel olarak iki tip hasar modeli ile (adhezyon ve kohezyon hasarlari)
karsilagihr (TS EN ISO 10365).

Temel hasar modelinin tayini bir yapistirma baglantisina uygulanan herhangi bir
mekanik testin sonuglarinin daha iyi anlagilmasini ve hasar c¢esitlerinin
siniflandiriimasini saglar. Temel hasar tipleri Sekil 2.3’de gosterilmigtir.
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d) - 7 .
e) — I | —=
g) - | | | ] —
h) -— | —

=

Sekil 2.2 Yapigtirma baglanti geometrileri (ADAMS, 1997)

a) Tek tarafli bindirme baglantisi f) Kademeli baglanti

b) Cift tarafli bindirme baglantisi g) Tek tarafli takviyeli alin baglantih
c) Pahli bindirme baglantisi h) Cift tarafli takviyeli alin baglantili
d) Acil bindirme baglantisi 1) silindirik bindirmeli baglanti

e) Alin alina baglanti
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Hasar Tipleni

IP" AII:I

Yapistinlan malzremelerin biri veya

tasinde de hasann olmas:

Yapastirilan - ——
Malzeme e S |

Kohosiv vapistirilan malzeme hasan

[ ]
E <

Kalkma (Deleminasyon) voluvla hasar

]
<= Kohezyon hasan

Ozel kohezyon

i : , [ hasan
Yapistric s

[ ] N

E ]
[ ]

Adhezvon

. . hasar

E |
L r J ]

Sekil 2.3 Temel hasar tipleri (TS EN ISO 10365)

Adhezyon Hasari: Yapigtirici malzemenin, yapistirilan malzeme ara yuzeyinde
gozle gorulen bir ayrilmanin olustugu kopma olayidir. Deney sonuglarinda
aliminyum numunede Kkarsilasilan adhezyon hasarinin fotografi Sekil 2.4’de
verilmistir
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Sekil 2.4 Adhezyon hasarinin fotograf olarak gésterilmesi
Adhezyon kopmasini 6nleyebilmek igin;
¢ Uygun yapistirma boslugu, tolerans ve uygun malzeme secilmelidir.
e Ylzeyler uygun temizleme yéntemleri ile temizlenmelidir.

e Sertlesme isleminin tam olarak gergeklesip gergeklesmediginden emin
olunmalidir. Ortam sicakligi ve nem kontrol altinda tutulmahdir.

e Yuzey alani genigletiimeli ya da uygun geometri ve kuvvet uygulanmalidir.
e Calisma sicakhgina uygun yapistirici secgilmelidir.

Kohezyon Hasari: Bir yapistirma baglantisinda yapistirici veya yapistirilan
malzemede gdzle goérulebilir hasarin olustugu kopma seklidir. Deney sonuglarinda
bakir numunede karsilasilan kohezyon hasarinin fotografi Sekil 2.5’de verilmigtir.

Sekil 2.5 Kohezyon hasarinin fotograf olarak gésterilmesi

16



Normal sartlar altindaki yuklemelerde ve deneysel calismalarda, kohezyon
kopmasinin meydana gelmesi istenir. Eger adhezyon kopmasi meydana geliyorsa
yapistirma prosesinde bir yanliglik yapilmis sonucuna varilabilir.

2.1.5 Yapistiricilarin Kullanim Yerleri

Yapistiricilarin 6zelliklerindeki gelismelerden dolayi, metallerin yapistiriimasinda
da buydk ilerlemeler saglanmistir. Kaynak veya diger metotlarla birlestiriimeleri
mumkin olmayan iki farkli metalin yapistirimasi, metal-kompozit birlestirmeleri,
otomotiv endustrisinde sasi uretiminde punta kaynagi ile birlikte kullaniimalari, uzay
ve ucak sanayisinde hafiflik icin tasarlanan petek yapi ile dis cidarin birlestiriimesi,
disli kutulari ve motor govde bloklarinda sizdirmazlik elemani olarak kullaniimalari
gun gectikce artmaktadir.

Civatalarin ¢oézulmeye karsi emniyete alinmalari igin yapistirici kullanimi, diger
emniyete alma metotlarina (tagh somun, tirtikl somun vs.) nazaran daha ekonomik
ve pratik imkanlar sunmaktadir. Sekil 2.6'da bir makine elemaninda civatalari
¢ozllmeye karsi emniyete almak icin yapistirici kullanilmaktadir.

Sekil 2.6 Civatalarin ¢ézilmeye karsi yapistirici ile emniyete alinmasi (LOCTITE,
1998)

Otomotiv endustrisinde de yapistiricilarin oldukga genis kullanim alanlari
bulunmaktadir. Mil gobek baglantilarinin emniyete alinmasinda, rulmanl yataklarin
montaj islemlerinde, motor blogu-kapak sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi conta
olarak, kapi panellerinin olusturulmasinda ve birgcok cam, plastik pargalarin
birlestiriimesinde yapistiricilar  kullaniimaktadir.  Sekil  2.7’de  bir  otomobilde
yapistiricilarin kullanim alanlari gosterilmektedir.
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B Camlarn montajinda ve sizdwmazhsmda

B Aracta szdwmazhgm istendigi bélgelerde

B Plastik aksamlarm birlestirilmesinde
Yapisal elemanlann birlestirilmesinde

Sekil 2.7 Otomobilde yapistiricilarin kullanildigi alanlar

Sekil 2.8'de Peugeot yarig arabalarinda kullanilan tahrik mili ve bir yatak
goOrulmektedir. Yaris arabalarinin hafif olmasi istendiginden milin bir kismi kompozit
malzemeden, u¢ baglanti kismi ise metalik malzemeden yapilmis, bunlar daha sonra
yapigtirici ile birlestirilmigtir.

Sekil 2.8 Peugeot yaris arabasinin tahrik milinde yapistirici kullanimi (KINLOCH,
1997)

GUnumuzde yapistiricilarin yaygin olarak kullanildigi alanlardan birisi de uzay ve
ucak sanayisidir. Ugak govdelerinde ve kanatlarinda buyuk miktarlarda yapistiricilar
kullaniimaktadir. Sekil 2.9’da ugak konstriksiyonlarinda kullanilan ve yapistirici
kullanilarak imal edilen sandvi¢ yapi gorulmektedir. Bu yapida alt ve ust kisimdaki
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plakalar (genellikle aliminyum alasimi), aradaki petek tipi yapilara, yapistirici
araciligiyla birlestiriimektedir.

1. Yapistirica tabakasi
2. Petek yap1

3. Ust plaka

4. Alt plaka

Sekil 2.9 Ugak yapilarindaki sandvig panellerde yapistirici kullanimi (ASM, 1990)

Sekil 2. 10°dan da gorulecegi Uzere ugaklarin blyuk bir kismi kompozit yapilardan
olusmaktadir. Bu yapilarda kullanilan petek dokulu sandvi¢ yapilarda yapistirici ile
birlestirme teknigi kullaniimaktadir.

Kevlar petek yap

Grafit petek yap1

Yapistirici ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum vapi
Fiberglas yapi

Kevlar yap1

Yapastirici ile birlestirilmis

dis cidar

Sekil 2.10 Ugaklarda yapistiricinin kullanildigi bolgeler
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2.1.6 Yapistirmanin Avantajlari

Duzgln gerilme dagilimi ve daha buyuk yuk tagima alani temin edilmesi,
Herhangi bir sekilde ince ve kalin malzemelerin birlegtiriimesi,

Benzer veya farkli malzemelerin birlestiriimesi,

Yorulma ve tekrarli yuk dayanimi,

Duzgun yuzeyli birlestirme olanagi,

Degisik ortamlara kargi baglantida yalitim olanagi saglamasi,

Birgok teknolojiye kolaylikla uygulanabilir,

Isi ve elektrik iletkenligine kargi yalitkan olarak kullanilabilmesi,

Yuksek darbe ve titresim sonimleme kabiliyeti,

Dikkat ¢ekici dayanim/agirlik orani,

Mekanik birlestirme yontemlerinden daha kolay ve ucuz olmasi.

2.1.7 Yapistirmanin Dezavantajlari

Pargalarin birlestiriimesi zordur. Yuzey hazirligi ve temizligi gerektirir.
Yapistiricinin mekanik ozellikleri zaman ve sicakhiga bagimhlik gosterir.
Dusuk soyulma dayanimi ve darbe dayanimi,

Baglanti ya da yapistiricin performansiyla ilgili verilerdeki eksiklikler
Yapistirma baglantisinin dmri maruz kaldigi ¢cevresel etkilere bagimlidir.

Klrlesme mekanizmasi pratik olmayabilir.
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2.2 YAPISTIRICI GESITLERI

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde olarak tanimlanabilir. Yapistiricilar;
sivi, katl, macun, bant gibi birgok fiziksel sekilde olabilir. Yapisal ve yapisal olmayan
yapistirma iglemi olarak iki temel yapistirici ile birlestirme tipi vardir. Yapisal
yapistirma dizayn sinirlari iginde yapinin surekliligini kaybetmeden yuk tasiyabilen
yapistirici ile birlestirme sistemidir. Yapisal yapistiricilar, yuUk tasiyabilen
yapigtiricilardir. Birlegtirilecek elemanlara dayanim katarlar. Bu yapigtiricilar uzay
sanayi, otomotiv endustrisi gemicilik vb. birgok alanda kullaniimaktadir. Yaklagik 10
tipte yapistirict bu gruba girmektedir. Onemli olanlar;

e Akrilikler

e Anaerobikler

e Siyanoakrilatlar

¢ Modifiye edilmis fenolikler
e Poliuretanlar

e Epoksiler

2.2.1 Akrilikler

Bu yapistiricilar genellikle daha kirli ve daha az yuzey hazirligini tolere edebilecek
kimyasal icerige sahiptirler. Kayma dayanimlari epoksiler kadar iyidir. Soyulma ve
darbe dayanimlari iyidir. Esnek badlanti olustururlar. Akrilikler iki bilesenli
yapistiricilardir. Regine yapistirilacak yuzeylerden birine uygulanirken, diger bilesen
Oblr ylzeye wuygulanir. YUzeylerin Dbirlestirimesinden hemen birka¢ dakika
sonrasinda tutunma dayanimi saglanir. islem oda sicakliginda saglanabilir. Ticari
ornek olarak Permabond Qickbond 5002, F246, F241, Vox vinil oksiran, Loctite 315,
322, 330, 3100, verilebilir.

2.2.2 Anaerobikler

En kolay uygulanabilen yapisal yapistiricilardan biridir. Yapisma islemini
oksijensizlik ya da havasizlik tetiklediginden, vaktinden evvel igslem gerceklesmez bu
yapistiricilar akrilik polyester recgine esashdir. Yuksek kohezyon dayanimi
olusturmalarina ragmen dusuk yapistirici dayanimina sahiptirler ve gecirgen
malzemelerle kullanima uygun degillerdir. Capta 0,25mm bosluklara kadar
kullaniimaktadir. Bazi firmalara ait anaerobik yapistiricilar Tablo 2.1’de verilmigtir.
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Tablo 2.1 Anaerobik yapigtiricilar igin ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 638, 641, 648, 660, 222, 243, 366, 545
Loxeal 83-21, 12-36, 70-14, 70-90, 85-55, 26-18
Weicon AN 302-21, AN 302-62, AN 305-86
Devcon Retaining Compound 2609, 2680
Permabond Perma-Lok A1042, A1044, A1046

2.2.3 Siyanoakrilatlar

Kolayca uygulanan ve ¢abuk yapisma igleminin gergeklestigi yapistirici gesididir.
Yapistirilacak olan yuzeyler Uzerinde bulunan nem ile reaksiyona girerek sertlesirler.
Bazilar birka¢ saniye igerisinde baglanti dayanimi olustururlar. Siyanoakrilatlarin en
blyUk avantaji plastiklerin kendileriyle veya diger malzemeler ile birlestirilebilmesidir.
Bu yapistiricilar disuk darbe dayanimina sahip olup neme ve kimyasal ¢ozeltilere
kargl oldukga hassastirlar. Kiguk alanlarin birlestiriimesi i¢cin uygundurlar. Bosluk
doldurma &zellikleri iyi olmamakla beraber diger yapistiricilara goére pahalidirlar. Bazi
firmalara ait siyanoakrilat yapistiricilar Tablo 2.2°de verilmigtir.

Tablo 2.2 Siyanoakrilat yapistiricilar icin ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 401, 406, 411, 454, 468, 480, 4210
Loxeal ISTANT14, ISTANT17, ISTANT43
Weicon VA1460, VA120, VM2000, VA300
Devcon ZipGrip4404, ZipGripHV2200
Permabond 910, 2010, 792, 268

2.2.4 Modifiye Edilmis Fenolikler

Fenol-formaldehit esashdir. Yiksek mukavemet gerektiren metal- metal, metal-
agag, metal-kagit, metal-kompozit esasli fen pabucu yapistirmalar i¢in oldukga iyidir.
Sertlestiklerinde termoset halini alirlar. Sertlesmeleri i¢in 1s1 ve basing uygulamak
gerekir. Sertlestiklerinde fenolik recineler gevrek bir yapi elde edilir. Bunu 6nlemek
icin bilesimlerine epoksi, neopran, nitril kauguk gibi malzemeler ilave edilir.

Asindirici taglarin, zimparalarin yapistiriimasinda da kullanilir. GUnumuizde
ucaklarin dis yluzey kaplamasinda ve uzay sanayisinde de kullaniimaktadir. Nem,
yag solvent ve hidro karbonlara karsi direncgleri yuksektir. Kesmeye zorlanan
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bindirme baglantilarinda mukavemet degerleri yuksektir. Bazi firmalara ait ticari
ornekler Tablo 2.3’de verilmigtir.

Tablo 2.3 Fenolik regineler igin ticari ornekler

Uretici Firma Ticari Adi
Union Carbide Plyophen 5023

Reichold Bakalite BV 9700
Hooker Durez 16227
Ciba Redux 775

2.2.5 Poliliretanlar

Polilretan yapigtiricilar, tek ya da iki bilesenli ve hizla sertlegsen yapistiricilardir.
Tek bilesenli olanlar, ylzey nemi ile reaksiyona girerek, cift bilesenli olanlar ise
aktivator yardimi ile polimerize olurlar. Yiksek kohezyon dayanimi ve darbe
mukavemetine sahiptirler. Asinmaya karsi direngleri yuksektir. Bazi firmalara ait
politretan drnekleri Tablo 2.4’de verilmigtir.

Tablo 2.4 Polilretanlar igin ticari 6rnekler

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 3951, 5221

Bayer Baydur, Bayflex, Desmocoll, Desmodur
BASF Lumitol, Polyesteralkol, Elastophen
Hustman Daltogel, Daltolac, Daltorez

2.2.6 Epoksiler
2.2.6.1 Epoksi Regineleri

Epoksi regineleri birden fazla epoksi grubu iceren ve termoset Urlinlere dénisen
on polimerlerdir. Epoksi recginesi sertlestiriimemis haliyle viskoz sivi veya kirilgan kati
halde bulunan ve isitildiginda sivi hale gelen bir polimerdir.

Kurlesmemis sivi haldeki epoksi regineleri, epoksi igerigi, viskozitesi, rengi,
hidrolize olabilen klor ve ugucu madde miktariyla karakterize olmaktadirlar. Kati
halde olan epoksi regineleri, yine epoksi igerigi, kati maddelerin erime sicakligi renk
ve ugucu madde miktari ile tanimlanmaktadir. Her iki durumda da epoksi miktari en
onemli 6zelligi arasinda yer almaktadir.
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Epoksi regineleri kendi baslarina kullanilmazlar, formulasyona katilan baska
maddelerle polimerize olarak veya c¢apraz baglanarak degisik Ozelliklere sahip
termoset yapida plastik madde olustururlar. Kimyasal reaksiyon sonucu elde edilen
sert, geri donusu olmayan asagidaki 6zelikleri olan regine meydana gelmektedir.

e Degisik yuzeylere mukemmel yapisma

e Asinmaya karsi dayaniklilik

e lyi elektriksel 6zellikler

e Piserek serlesme esnasinda yan drunlerin olusmamasi
e Pisme sonucu buzulmenin olugmamasi

e Bosluk doldurma 6zelligine sahip olmasi

o Alkali, asit ve ¢ozuculere rutubete karsi dayaniklilik

e Birbirine benzemeyen farkli malzemeleri yapistirma

e Dusuk sicakliklarda yuk altinda uzun sure kullaniimasi

Bu sonuncu 6zelligi nedeni ile epoksi reginesinde yapilan yapistiricilar, metallere,
ahsap, cam ve seramige kolayca yapisirlar. Cok asidik bir ortam olmadikga, kimyasal
olarak degisik sartlar altinda kimyasallara kargi olduk¢a dayanikhlik gosteririler.

Epoksi yapistiricilari, sivi halde iken kirleserek sert, kati hale dénusmektedir ve
kUrlesme sirasinda, termoplastik yapidan termoset bir yapiya gecerler. Sertlestiriciler,
polimerizasyon igin ya bir katalizor ya da capraz baglama bilesigidir. Tablo 2.5°de
epoksi reginelerde kullanilan sertlestiriciler ve ozellikleri verilmigtir.

Tablo 2.5 Epoksi reginelerinde kullanilan serlestiriciler

Serlestirici Kur:.le§n.1e Acikta Kalma Ozellikleri
Suresi
Aroma’irsﬁulfonlk 2-5 dakika 1-2 dakika Hemen sertlesme sagdlar
Primer Aminler 2—4 saat 30 dakika | Oda sicakliginda hizl sertlesme
Poliamid 8 saat 4 saat Oda sicakliginda yavas sertlesme
(o]
Aromatik Aminler 2 saat 12 saat . 120°C de hizl fs,ertlesme.,
mukemmel 1s1 ve kimyasal direng
Tersiyer Aminler | 30 dakika 2—-24 saat 120°C de hizli kirlesme
. r 5 r
Boron .Tr| F!orur 4 saat 6 aya kadar 120°C de hizli kirlesme, zayif
(Lewis Asidi) yapisma
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Epoksi yapistiricilarinin ozellikle iki bilesenli olan yapistiricilarin bilegenlerinden
biri sertlestiricilerdir. Epoksi regineleri, yapistirici kullanilacagi zaman serlegtirici ile
karistinimaktadir. Sertlegtirici ile reaksiyona giren epoksi reginesi kurleserek
malzemeleri yapismalarini saglarlar.

Kullanilan sertlegtiricinin cinsine bagh olarak degisik 6zelliklerde yapistirici elde
edilmektedir. Epoksi yapistiricilarinda sertlestiriciler reaktivitelerine bagl olarak 50-
100% arasinda kullanilirlar. Sertlestirici epoksi reginesine karistigi zaman regine
sertlesmeden once yapigtirici kullaniimahdir.

Epoksi recinelerine katilan farkli 6zellikleri olan sertlestiricilerle acgikta kalma
suresi farkli olan yapigtiricilar elde edilir. Agikta kalma suresi, bir yapistiricinin
Ozellikle iki bilesenli yapistiricilarda sertlestirici katildiktan sonra katilagmasi igin
gegen sure olarak bilinmektedir.

2.2.6.2 Epoksi Yapistiricilari

Epoksi yapistiricilari, degisik 6zelliklere sahip olmalari ve ¢ok kuvvetli yapisma
saglamalari nedeniyle yapistiricilar arasinda en ¢ok kullanim alanina sahip olan
turlerdendir. Epoksi yapistiricilari, farkli malzemeleri ve yluzeyleri yapistirmada ¢ok
etkindirler. Metaller, plastikler, aga¢, cam, seramik, beton ve benzeri malzemeler,
epoksi yapistiricilarinin yapistirdigi malzemeler arasinda bulunanlarin baglicalaridir.
Bu kadar farkli 6zellikte olan malzemeleri ya kendilerine ya da bagka malzemelere
yapistirmak, epoksi yapistiricilarinin 1slatma, penetrasyon kabiliyetinden, dusuk
viskoziteli oluslarindan ve blnyesinde polar ve nonpolar gruplari bulundurmasindan
kaynaklanmaktadir. Polar ve nonpolar fonksiyonel gruplarin olusu, farkl polaritede
olan malzemelerin birbirlerine karsi olan cekiciligini artirir. Metallerin plastiklere,
betonun kauguga yapistiriimasi epoksi yapistiricilarinin polaritesiyle ilgili olan dikkate
deger orneklerdir.

Epoksi yapistiricilarinin  kendi molekulleri arasindaki ¢ekim gucu (kohezyon
kuvveti) diger yapistiricilara gore en kuvvetli olanidir. Ancak epoksi yapistiricilarinin
bu 0Ozeligi yapistiriciya katillan dolgu maddeleri ve modifiye edici maddelerle
degisebilmektedir.

Epoksi yapistiricilari, ugaklarda otomobil endustrisinde, elektrik ve elektronik
sanayisinde, insaat, gemi yapiminda, agag¢, kagit, metallerin, seramik ve camin
yapistirilmasinda kullaniimaktadirlar. Ugak sanayisinde aliuminyum pargalarin kendi
icinde veya diger metalik parcalara yapistirimasinda, plastik maddeleri ve bu
malzemelerden yapilmig petekleri yapistirmada kullaniimaktadirlar. Otomotiv
sanayisinde kaynak yerine ve birgok parcanin yapistirlmasinda, elektrik sanayisinde,
elektrik motorlarinin ve transformatorlerinin laminasyonunda, basili devrelerin kapsul
icine alinmasinda ve korunmasinda, sicaklik ve sarsinti ile yerinden oynamasi
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muhtemel pargalarin tutturulmasinda kullaniimaktadir. Bazi firmalara ait epoksi
yapistiricilar Tablo 2.6'da verilmigtir.

Tablo 2.6 Epoksi yapistiricilar igin ticari érnekler

Uretici Firma Ticari Adi

Loctite 3607, 3609, 3106, 3611, 3612, 3380
Loxeal 31-10, 31-40, 34-15, 35-44, 36-10, 36-15
Weicon WeiconA, WeiconC, WeiconSF, WeiconWR
Devcon One-Minute Epoxy Gel, HP-250
Permabond EO4, E32, ESP110

Epoksi regineleri, termoplastik ve termoset regineleriyle karigtirilarak degisik
Ozelliklere sahip yapistiricilarin yapilmasinda kullanilirlar. Epoksi reginelerinin diger
recinelerle yapmis oldugu iki polimerli yapistiricilar, hem epoksi yapistiricilarina daha
genis bir kulanim alani saglamakta hem de 6zel maksatlarda ve degisik sartlarda
kullanilabilen yapigtiricilarin elde edilmesini mumkun kilmaktadir.

Epoksi-polisulfit yapistiricisi:  Polisulfit-epoksi  karisimiyla elde edilen
yapistiricinin - Ozellikleri polisulfit/epoksi oranina, kullanilan sertlestiriciye, dolgu
maddesi ve diger katki maddelerine bagh olarak degdismektedir. Formule edilen
yapistirici genellikle sivi haldedir ve yapistirici oda sicakhginda kirlesmektedir. iki
bilesenli olarak hazirlanan yapistiricinin kirlesmesi oda sicakliinda uzun zaman
almaktadir. 20°C sicaklikta 24 saat olan klrlesme suresi, sicakhgin 100°C ye
cikmasiyla 15-20 dakikaya dusmektedir. Yapistirici hava sartlarina, suya,
hidrokarbon, alkol ve ketonlara karsi oldukga dayanikhdir. Yapisma sonucu
esnekligin istendigi yerlerde kullaniimaktadir. Ancak normal epoksi yapistiricisina
gore daha fazla buzulme meydana gelmektedir. Rutubeti emmesi ve bazi metallerde
korozyona sebep olmasi, epoksi reginesiyle yapilan yapistiricilara gore dezavantaj
olarak gorulmektedir.

Epoksi-fenolik yapistiricisi: Yapistiricilardan kullanim yerine gore ylksek
sicakliklara karsi diren¢ saglamalari ve daha uzun sure kullaniimalar istemektedir.
Bu maksada uygun olarak hazirlanan epoksi-fenolik yapistiricisi 60°C ve 260°C gibi
bir sicakhk arahiginda kullaniimaktadir. Bu kullanim sicaklik araliginda karigim,
oldukga iyi mekanik Ozelliklere sahip bulunmaktadir. Yapigtiricinin malzeme ile
yaptigi yapisma kohezyon gucunden fazladir. Epoksi-fenolik yapistiricisi metali
metale vyagistirmada, ugak ve fluze yapimi gibi yapisal uygulamalarda
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kullaniimaktadir. Takviye edilmis plastiklerin yapistirimasi ve yuksek sicakliklarda
kullanilan seramik pargalarin yapistirimasinda oldukga olumlu sonuglar vermektedir.
Yapistiricinin - kurlesmesi  yuksek sicaklikta gergeklesmektedir. Epoksi-fenolik
yapistiricilari - yuksek sicaklikta basariyla kullaniimalarinin  aksine kriyojenik
sistemlerde kirilgandirlar ve catlamaktadirlar. Bu sebeple, dusuk sicakliklarda
kullaniimalari i¢cin formulasyonda degisiklik yapmak ve yapistiricinin  disuk
sicakliktaki esnekligini artirmak icin ilave katki maddeleri kullanmak gerekir.

Epoksi-poliamid yapistiricisi: Oda sicakliginda iki bilesenli hazirlanan
yapigtiricida, epoksi reginesine katilan poliamid miktarinin artmasi, yapistiricinin
daha esnek olmasini, ayirma gucunun kuvvetli olmasini saglamaktadir. Poliamid
miktarinin az olmasiyla daha sert, aromatik ve alifatik ¢ozuculere ve yadlara, tuzlu
suya dayanikli, cekme-uzama dayanimi kuvvetli olan bir yapistirici elde edilir. Her iki
durumda da hem mekaniksel 6zellikleri mikemmel, hem de yapistiricidan beklenen
sartlarin tamaminin  karsilandigi gérmek mumkin degildir. Epoksi-poliamid
karisimiyla degisik formulasyonlar hazirlanarak yapisal yapistirici olarak, metal cam
ve seramik gibi malzemelerin ya kendilerine ya da farkli malzemelere yapistiriimasini
mumkun kilan yapigtiricilar Uretilebilmektedir. Epoksi-poliamid yapigtiricilarinin en
onemli 6zelligi, genlesmesi farkl olan malzemelerin yapistiriimasi ve -70°C ile 120°C
arasinda degigen sicakliklara dayanikli olmasidir.

Epoksi-naylon yapistiricisi: Epoksi-naylon karigsimiyla elde edilen yapistirici
kati, sert ve kuvvetli bir yapistirici vermektedir. Yapistirici, -120°C ve 300°C gibi
genis sicaklik araliginda kullaniimaktadir. Sok ve vibrasyona karsi Ustiin dayanma
Ozelligi bulunmaktadir. Ancak rutubete ve kimyasallara karsi direnci azdir. Kurlesme
icin 1s1 ve basinca ihtiya¢ duyulmaktadir. Metallerin yapistirimasinda, aliminyumun
oluklu sandvig sistemlerine yapistiriimasinda ve ugak sanayisinde kullaniimaktadir.

2.3 DARBE YUKU, YAPISTIRMA BAGLANTILARINDA DARBE YUKUNUN ONEMi
VE TEST YONTEMLERI

2.3.1 Darbenin Tanimi

Darbe; dusuk, orta ve yuksek hizlarda ¢ok kisa bir sirede malzeme Uzerine kismi
veya ¢ok blyuk kuvvetlerin uygulanmasi seklinde tanimlanir. Mahendislikte yaygin
olarak kullanilan malzemelerin darbelere karsi davraniglari elastik ve/veya plastik
deformasyon olarak gorilmektedir. Kompozit malzemelerde ise g¢arpmanin turine
gobre darbeye maruz kalan veya kalmayan bolgede de genellikle gozle gorulemeyen
veya cok zayif sekilde gorllebilen hasarlar meydana gelebilir. Darbe suresince
malzeme tarafindan sogurulan enerji, bu malzemenin mukavemetinin ve toklugunun
bir Olgisu olarak kullaniimaktadir. Bu nedenle dusuk ve ylksek hizlarda deney
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parcasinin kirllmasinda sogurulan enerji miktarini 6lgmek darbe deneyinin en onemli
amaci olmaktadir.

Malzemenin yuksek oranda ani yuklemelere kargi gostermis oldugu dirence darbe
direnci denir. Malzemelerin darbe yUklerine karsi davranislari oldukga karmasiktir.
Yuksek hizlardaki darbe malzeme Uzerinde gozle gorulur hasarlar meydana getirir.
Fakat dusik ve orta hizlardaki darbe daha az 6énemli gibi gériinse de malzemenin
icerisinde mikro gatlaklara neden olabilir. Onceden gérilemeyen ve potansiyel tehlike
arz eden bu hasarlar galisma esnasinda buyuyerek buylk felaketlere sebebiyet
verebilir. Malzemelerin darbe direncinin tespit edilmesi bircok muhendislik
uygulamalarinda pargalarin galisma omrunun Olgulmesi bakimindan oldukga 6nem
arz etmektedir.

Darbe yukleri parga blunyesinde darbe enerjisine donuserek parca tarafindan
hasara ugrayana kadar sogrulacaktir. Sekil 2.11'de darbe esnasinda yuk-cOkme
egrisi gorilmektedir. Bu egri altinda kalan alan sodurulan enerjiyi vermektedir.

viik

P00

¢okme

Sekil 2.11 YUk-¢gokme egrisi

2.3.2 Siinek ve Gevrek Malzemelerin Darbe Davranisi

Darbe parga uzerine genelde tek eksenliden c¢ok iki eksenli olarak etki eder.
Parcanin sunek veya gevrek olusu, kaliplama ile Uretilen bir malzeme Uzerinde
gerilmelerin bulunmasi, plastik bir malzeme igin polimerlerin dizilimi, zayif nokta
kaynaklari ve parga geometrisi gibi birgok ¢esitli faktorler darbe performansini etkiler.
Birgok malzeme, test tipine ve sicaklik koguluna gore ya sinek ya da gevrek hasara
ugratilabilir. Ornegin bir malzeme (izerine eger plastik kaplama yapilabiliyorsa darbe
Ozelligi bu kaplama ile degistirilebilir.

Gevrek malzeme Uzerinde kuglUk bir darbe enerjisiyle gatlak meydana gelir ve
meydana gelen bu ¢atlagin zamanla bliyumesiyle malzeme pargalanir.
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Laman

Sekil 2.12 Slinek ve gevrek malzemelerin yuk-zaman egrileri

2.3.3 Yapistirma Baglantilarinda Darbe Yiikiiniin Onemi

Hayatimizi kolaylagtiran urlnlerin birgogunda yapistirma baglantili birlestirmeler
mevcuttur ve bunlar zaman zaman darbe yiikiine maruz kalmaktadir. Ornegin mobil
telefonlarda bir takim baglantilar yapistiricilar ile saglanmaktadir. Telefon yere
dusuruldugunde veya baska nedenlerle darbelere maruz kalacagindan bu tarz
etkenler karsisinda urun garanti edilmelidir. Bir baska ornek olarak, yolcu araglarinda
kaynakh baglanti kadar yapistirma baglantilari da mevcuttur. Kapi panelleri, motor
kaportasi ve bircok plastik aksam uygun geometrilerde yapistirma ile
birlestiriimektedir. Bu ylzden kaza durumunda ani ¢arpmalara karsi bu baglantilarin
davraniglari 6Gnem arz etmektedir.

Bu acgidan o6zellikle insan can guvenliginin s6z konusu oldugu durumlarda darbe
yukline maruz kalmis yapilarda olusacak hasarlarin ve gerilmelerin tahmin edilip
sonuglarin degerlendirilebilmesi gerekmektedir.

2.3.4 Yapistiricilarin ve Yapistirma Baglantilarinin Darbe Testleri igin Kullanilan
Deneysel Yontemler

Malzemelerin darbe performanslarini  belirleyebilmek i¢in bircok metot
geligtiriimigtir ve bunlarin bir kismi standardize edilmistir. Bu metotlar iginde dusuk
darbe hizlarinda en ¢ok kullanilan sarkag¢ ¢eki¢c (pendulum hammer) in kullanildigi
IZOD ve CHARPY test metotlaridir.
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2.3.4.1 Sarkag Testi (Pendulum Test)

Yapigtirma baglantili birlegtirmelerin darbe yuku altinda gerilmelerini tayin etmek
icin sarkag test metotlarindan biri olan ASTM Block Impact Test (ASTM D950-3)
standardi kullaniimaktadir.

Bu testte deney numunesi iki bloktan olugsmaktadir. Deney igin test makinesine
baglanan buyuk blok Gzerine kiuguk blok yapistirilarak g¢ekici klguk bloga carptirmak
suretiyle darbe yUuku uygulanmaktadir. Sistem Sekil 2.13’de gosterilmigtir.

1. Deney numunesi

2. Darbe noktasi

3. Numune sabitleme kol
4. Deney cihazi

Sekil 2.13 Deney numunesinin ¢entik (Izod) darbe cihazina baglanmasi (ASTM
D950-3)

Yapistirilmis numunenin deney sonunda absorbe ettigi darbe enerijisi, ¢ekicin ilk
durumdaki potansiyel enerjisi ile carpisma sonrasindaki potansiyel enerjisi arasindaki
fark kadardir.

Sarkag test metotlarindan bir digeri de iki metalik levhayi birbirine yapistirmis
yuksek mukavemetli yapistiricilarin darbeli uygulamalarda ayrilmaya karsi dinamik
tayini icin kullanilan Kamali Darbe Metodu’dur (Wedge Impact Method, TS EN ISO
11343). Birbirine yapistiriimis levhalarin ayrilma iglemi, yuksek hizla hareket eden ve
yer degdistirmesi bir darbe ile baglatilan bir kama yardimiyla yapilir (Sekil 2.14).

Deney sonuglarinda darbeli uygulamaya ait kuvvet — zaman (veya kuvvet — yer
degistirme) verilerinden, ortalama ayirma kuvveti hesaplanir. Ortalama ayirma
kuvveti deney numunesinin genisligine bolunerek, numune genigliginin her metresi
basina kilo Newton (kN) cinsinden ayrilmaya karsi dinamik dayanim bulunur.
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1. Kamayi tutmak icin mesnet
2. Yanal kymayi dnlemek icin
percinler

3. A vyiizii
4. B yvuzi
5. Darbe noktasi

Sekil 2.14 Sarkag tipi darbe uygulamali kamali deney dizenegdi (TS EN ISO 11343)

2.3.4.2 Agirhik Disurme Testi (Drop-Weight Tester)

Sik kullanilan darbe test metotlarindan biride agirlik dusurmeli test metodudur.
Sarkac¢ testlerinde darbe limiti sinirhdir ancak agirlik dusurmeli bir test cihazinda
istenilen darbe enerjisinde delme ve tekrarli darbe uygulanmasi gibi testler yapilabilir.
Literatirde (HIGUCHI ve digerleri, 2002) yapilan ¢alismalarda tek tesirli bindirme
baglantilari ve alin alina baglantilar igin agirik dastirme ydntemi kullanilarak darbe
egilme momenti, darbe c¢eki yuklu gibi yuklemeler altinda, x-y-z eksenlerinde
meydana gelen gerilmeler ve ¢okmeler analiz edilmigtir.

m Diisen Agirlik

z/'

Diisen Agirlik

Deney

4 ) Deney z
Numunesi Numunesi /T Yapistirica

/ \

ﬁﬁ: I O}EQ Y

T 7

Sekil 2.15 Agirlik dasurerek egilme momenti uygulanmasi
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Dieney
Mumunesi

“rapigtine

Dizen
EX T

Sekil 2.16 Darbe ceki yukune maruz tek tesirli bindirme baglantisi

2.3.4.3 Split-Hopkinson Cubugu (Kolsky Bar)

Bu test sistemi, yuksek gerinim hizlarinda, gerilme-gerinim degerlerini 6lgmede
kullanilir. Sistem iki gubuk arasina yerlestirilmis bir numune ile gubuklardan birine
carpan ve carpma hizi bilinen bir diger c¢ubuktan olusur. Carpma sirasinda
cubuklardaki gerinim degisimleri olgulir. Cubuklarin ve numunenin kesit alanlari ve
akustik empedanslari arasindaki fark nedeniyle olusan sok dalgasi yansimalarindan
numune uzerindeki gerinim, gerilme ve gerinim hizi de@erleri 6lgulur. Ancak bu
degerler eseksenli gerilme varsayimi nedeniyle ortalama degerlerdir.

Yiikleme Blogu Hava Odast

Strain Gages

B0

- /DAE’,\B\\ -

/ |
A S— il
2]

Kompresor
B (0
&
-

Basinc Tank

Birlestirilmis Numune

o [ |

2

Sekil 2.17 Split-Hopkinson basing ¢ubuk test sistemi
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2.4 YAPAY SiNIiR AGLARI

Yapistirma baglanti dayanimlarinin modellemesine kargi ilginin artmasi, model
cesitliligini de beraberinde getirmigtir. Bilinen modelleme teknikleri yaygin sekilde
kullanilirken, bazi yeni yontemler de 6n plana ¢ikmaktadir. Yapay Sinir Aglari (YSA)
teknigi de bu yeni teknikler arasinda en énemlilerinden birisidir.

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
turetebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir
yardim almadan otomatik olarak yapmak amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir.
Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile gerceklestirmek oldukg¢a zor
veya mumkuin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin, programlanmasi ¢ok zor
veya mumkin olmayan olaylar i¢in gelistiriimis uyarlayan (adaptif) bilgi isleme ile
ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu sdylenebilir (OZTEMEL, 2003).

YSA'’ nin avantajlari asagidaki gibi siralanabilir:

1. YSA verilerden hareketle, bilinmeyen iligkileri akillica hemen ortaya c¢ikarabilir. Bu
Ozellikleri uygulama acgisindan son derece 6nemlidir. Ayrica veri toplama igin bir
on sorgulama ya da agiklama gerekmemektedir.

2. Aglar genellestirilebilir. Bir ornekten hareketle, diger orneklerdeki benzerlikleri
dogru olarak anlayabilirler. Genellestirme yapilabilmesi ¢ok iyi bir 6zelligidir.

3. YSA lineer degildir. Bu 06zelligi nedeniyle daha karmasik problemleri lineer
tekniklerden daha dogru c¢o6zerler. Nonlineer davranislar hissedilir, algilanir,
bilinebilir ancak bu davraniglari ya da problemleri matematiksel olarak ¢ozmek
zordur.

4. YSA son derece paralellige sahiptir. Bagimsiz iglemleri ayni anda ¢ok hizli
yurutebilir. Paralel donanimlar yapilari geregi YSA’ya uygun oldugundan
alternatiflerinden daha elveriglidir.

Dogal olarak yapay sinir aglarinin da dezavantajlari vardir. YSA'lardaki en buyuk
problem karmasik sorunlari ¢ézmek igin ya ¢ok blyuk, ya da ¢ok katmanl ve ¢ok
ndron igeren sinir aglarina ihtiyac duyulmasidir. Ne yazik ki YSA'lar blyuduikge
calismalari Ustel bir sekilde yavaslamaktadir. Ancak bunu paralel igleme teknolojisi
ile kismen de olsa halletmek mumkundur. Paralel isleme konusundaki 6nemli
ilerlemeler saglanmis ve galismalar hala devam etmektedir.
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3. GEREG VE YONTEM
3.1 DARBE TESTLERI

3.1.1 Deney Diizenegi

Deneylerde, proje kapsaminda temin edilen, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakultesi Makine Muhendisligi BolumU Malzeme Laboratuar’nda bulunan CEAST
P/N 6958.000 marka Izod darbe cihazi kullaniimistir. Test cihazi maksimum 25J’luk
potansiyel enerjiye sahip olup farkli enerji kapasitelerinde c¢ekigler
kullanilabilmektedir. Cihaz termoplastik malzemelerin, esneklik davraniglarini
standart gerilme durumlarinda, darbe kirilganliklarina bakarak degerlendirmektedir.
Sekil 3.1’de deney cihazi fotograf olarak verilmigtir.

-

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan 1zod darbe cihazi

3.1.2 Yiikleme Durumu

Deneylerde ASTM D 950-3 standardina goére yapistiriimig deney numunelerinin
darbe dayanimlarinin tespit edilmesine galisiimistir. Saglikli sonuglar elde edebilmek
icin deney sonucunda absorbe edilen enerji, kullanilan ¢ekicin sahip oldugu
potansiyel enerjinin %20’si ile % 80’i arasinda bulunmalidir. Bu nedenle yapilan 6n
denemelerden sonra c¢elik, aliminyum ve bakir numuneler igin 25J’lUk ¢ekicgler
kullanilmasina karar verilmigtir.
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Deney oOncesinde, ortam sicaklhgi, kullanilan g¢ekicin potansiyel enerjisi,
kullaniimak istenen standart, deney numunesinin eni, boyu, test hizi vb. degerler
cihaz Uzerindeki kontrol panelinden girilmektedir. Deney sonunda absorbe edilen
enerji (J), darbe direnci (kJ/m?), darbe test hizi (m/s) ve darbe sonrasi cekicin
yukselme agisi cihazin ekranindan okunmaktadir. Elde edilen verileri bilgisayara
aktarmakta mamkuinduar. Sekil 3.2°de yapistirilan numune Uzerine darbe yukinin
nasil uygulandigi gosterilmigtir.

[ o]

1. Darbe cekici

2. Numuneyi sikma kolu
3. Mengene

4. Yapistirilmis numune

Sekil 3.2 Deney numunesinin ¢entik (Izod) darbe test cihazina baglanmasi

3.1.3 Deney Numuneleri

Deneylerde sanayide en ¢ok kullanilan malzeme turleri dikkate alinarak celik,
paslanmaz c¢elik, bakir, aliminyum ve plastik (Delrin) olmak tzere bes farkli malzeme
kullaniimistir. Deneylerde kullanilan numuneler, ASTM D 950-3 standardinda verilen
boyutlara gore imal edilmistir. Numune boyutlari Sekil 3.3’de verilmistir.
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Ust Parga

T
an
0es,4
Alt Parga

%
O

10,5 23,5 10,5

44,5 25,4

Birlestirilmis Numune

yapistirici tabakasi

Sekil 3.3 Deney numunelerinin boyutlari (ASTM D950-03)

imalati gerceklestiriien deney numunelerinin yiizey prizliliikleri, proje
kapsaminda temin edilen ve Pamukkale Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Makine
Muhendisligi Bolumu Malzeme Laboratuari’'nda bulunan Mahr Perthometer M2 marka
ylizey puriizltliga élgtim cihazi ile élgtlmustir. Olgiim yapilan cihazin fotografi Sekil
3.4’de verilmigtir.
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Sekil 3.4 Ylzey plruzluligu 6lgum cihazi

3.1.4 Deneylerde Kullanilan Yapistiricinin Teknik Ozellikleri

Deneylerde Loctite Hysol 3421 epoksi yapistirict kullaniimistir. Karigtirildiktan
sonra oda sicakhdinda yavasca kurlesebilen iki bilesenli (epoksi+hizlandirici) bir
yapistiricidir. Viskozitesinin dusukligu, 180 dakikalik uygulama oOncesi yapistirma
suresi ve 1Tmm’lik yapistirma kalinhgina kadar, genis yuzeylerin birlestiriimesi icin
uygundur. Neme karsi gosterdigi yuksek direng sayesinde su borularinin, deniz
botlarinin, metal, agag¢, seramik, plastik vb. malzemelerin birlestiriimesinde iyi
sonuglar vermektedir. Uygulanma sonrasinda 240 dakikalik sabitlenme suresine
sahip yapistirici icin Uretici firma tarafindan belirtilen bagslica fiziksel ve mekanik
Ozellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1 Loctite 3421’in fiziksel ve mekanik ozellikleri

FiZIKSEL OZELLIKLERI
Kimyasal Bilesim Epoksi - Hizlandirici
Viskozite (25°C’de, mPa.s) 40.000
Maksimum Yapistirma Kalinligi 1,0 mm
Calisma Sicakligi +125°C’ye kadar
Kayma Gerilmesi (ISO 4587) 20-25 N/mm?
Soyulma Direnci (ISO 8510-2) 2,5 N/mm
Cekme Gerilmesi (ISO 6922) 13-19 N/mm?
Kurlegsme Suresi (22°C’de) 240 Dakika
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3.1.5 Yapisgtirma iglemi

incelenecek her bir parametre icin 5er adet numune hazirlanarak deneyler
yapiimistir. ASTM D 950-3 standardinda imal edilen numuneler istenilen ylzey
purbzlaligune getirilmistir. Farkli ylUzey purGzluliklerine sahip yuzeyler elde
edebilmek icin malzeme cinsine gore kimyasal ve mekanik yodntemlerle ylzey
asindirma islemleri yapilmistir. Mekanik ydntem olarak bakir ve aliminyum
numuneler igin farkli numaralarda zimpara kagidi kullaniimistir. Kimyasal yontem
olarak ta c¢elik numuneler icin hidroklorik asit kullanilarak, numunelerin asit i¢cinde
bekleme surelerine goére istenilen ylzey purazlilikleri elde edilmistir. Sekil 3.5'de
Olgulen yuzey puruzltluklerine ait degerler ve grafikler verilmigtir.

Yuzey puruzlulkleri ayarlandiktan sonra yuzey temizleme iglemine gegilmistir.
Deney numunelerinin yuzeyini temizlemek ve yaglardan arindirmak igin Loctite 7063
marka solvent tabanli endustriyel bir temizleyici kullaniimistir. 2 mPa.s gibi ¢ok dusuk
viskoziteye sahip temizleyici ylzeye uygulandiginda, oda sicakliginda 60 saniyeden
kisa bir surede buharlasmaktadir. Temizleyicinin ylzeye uygulanmasi, yapistiricinin
kurlesme hizina ve gerilme degerlerine herhangi bir etki etmemektedir.

BETaeE nometer: M2 Perthometer M2 Perthometer M2

object

Nans Hang™" Name
# #

Daxe agraazeaas Date 29/18/2086 Date 09/24/2006

Lt 5.620 mm Time 12:49 Time 131

i Lt 5 5.60@ mm
Fe ©.80@ mm Ls Standard
Lc 2

Lt
pm Ls standard 2.5 um

Le ©.80@ mm Rk list RE 1=t
; L

@.77 um Rk 1.75 Mm Rk 1.57 um

R.=2,5um R,=1,5um R,=0,5um

Sekil 3.5 Olgiilen yuizey purizlliklerine ait degerler ve grafikler
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Numunelerin  yapistiriimasinda Loctite Hysol 3421 epoksi yapistiricisi
kullanilmistir. iki bilesenli olan bu yapistirici, homojen bir karisim elde edilinceye
kadar iyice karistiriimistir. Elde edilen karisim spatula yardimiyla birlestirilecek
yuzeylere tatbik edilmistir ve ylzeylerin tamamen islanmis olmasina dikkat edilmistir.
Yapistiricinin  uygulandigi  numunelerden kidglik parga blydk parga Uzerine
bastirilarak birlestirme gerceklestiriimistir ve tasan fazlaliklar temizlenmistir.
Birlestirilmis numuneler oda sicakliginda (20-25°C) 24 saat bekletilerek yapistiricinin
kirlesmesi beklenmigtir. 24 saatin sonunda numuneler deneye tabi tutulmustur. Sekil
3.6’da deneye hazir birlestiriimis numunelerin fotograflari verilmigtir.

Sekil 3.6 Yapistirilmig deney numuneleri
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3.2 EKSENEL YORULMA TESTLERI
3.2.1 Deney Duzenegi

Eksenel yorulma testleri, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Muahendisligi BoliumU Mekanik Laboratuari’nda bulunan Instron 8801 marka eksenel
yorulma cihazi ile gercgeklestirilmistir (Sekil 3.7). Bu test cihazi, eksenel dogrultuda
ceki-basi yuklemeleri yapabilmekte, kuvvet genligi ve frekans degerleri otomatik
olarak degistirilebilmektedir.

Sekil 3.7 Eksenel yorulma test cihazi

3.2.2 Deney Numuneleri

Deneylerde, sanayide en ¢ok kullanilan malzeme tura olan ¢elik alinarak dokuz
adet numune test edilmistir. Proje kapsami haricinde bir cihaz kullanimi, test
cihazinin yogunlugu ve zaman darlidr nedeniyle sinirh sayida numune test
edilebilmistir. Deneylerde kullanilan numune boyutlari Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Deney numunesi boyutlari

3.2.3 Deneylerde Kullanilan Yapistiricinin Teknik Ozellikleri

Deneylerde yapistirici olarak ise Loctite 638 kullaniimistir. Kullanilan yapistiricinin
fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Loctite 638'in fiziksel 6zellikleri
FiZIKSEL OZELLIKLER
Kimyasal Bilegim Uretan Metakrilat
Renk Yesil
Viskozite (25°C’de, mPa.s) 2500
Ozgiil Agirlik (g/ml) 1,09
Max. Bosluk Doldurma (mm) 0,25
Yanma Noktasi >93°C
Tutma Mukavemetine Erisim (20 °C’de) | Celik, 20 min
islevsel Tutma Mukavemetine Erisim Celik, 1 h
Nihai Tutma Mukavemetine Erisim Celik, 5—6nh
Isil Genlesme Katsayisi (K™) 80.10°
Isil iletkenlik (W/mK) 0,1
Kesme Mukavemeti (ISO 10123) 22 — 40 N/mm?
Calisma Sicakhgi +125 °C’ye kadar
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3.2.4 Yapigtirma iglemi

Her bir frekans degeri icin 3 adet numune hazirlanarak 3 farkl frekansda deneyler
yapiimistir. Ylzey puruzlulikleri ayarlandiktan sonra yuzey temizleme iglemine
gecilmistir. Deney numunelerinin ylzeyini temizlemek ve yaglardan arindirmak igin,
darbe numunelerinin temizlenmesinde de kullanilan Loctite 7063 marka solvent
tabanlh endustriyel temizleyici kullaniimistir. Numunelerin yapistiriimasinda Loctite
638 anaerobik bazli yapistirici kullaniimistir. Yapistirici erkek numune Uzerinde tim
cevreye uygulanarak, digsi numunenin igine dondurulerek geciriimis ve V yatagi
uzerine birakilmistir. Birlestiriimis numuneler oda sicakliginda (20-25°C) 24 saat
bekletilerek yapistiricinin kurlesmesi beklenmigtir. 24 saatin sonunda numuneler
yorulma deneylerine tabi tutulmustur.

3.3 YAPAY SiNiR AGLARI iLE DARBE DAYANIMI TAHMINi

Yapay sinir agi modeli olusturulurken ilk asama, girdileri ve giktilari iceren uygun
bir veritabani hazirlanmasidir. Yapay sinir aginda kullanilacak verilerde bir sayi
sinirlamasi yoktur. Tam aksine veri sayisinin ¢oklugu, modelin dogrulugu acgisindan
faydalidir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken nokta, veri olarak sadece c¢iktilari
etkileyen verilerin girilmesidir. Bu kural karmasik problemler igin de gegerlidir. Bu
prosedur literatirde pek ¢ok kez tanimlanmigtir.

Bu c¢alismada, Mackay (MACKAY, 1992) tarafindan gelistirilen algoritmayi
kullanan ticari bir paket program olan MODEL MANAGER® (NEUROMAT, 2003)
kullaniimistir. Olusturulan YSA modelinin veri tabaninda bulunan girdi degerlerinin en
kliguk ve en buyuk degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Yapay sinir agi modelinde kullanilan veriler

Veri Minimum Maksimum
Yapistirma boslugu, s (mm) 0 0,5
Yuzey puruzltligu, R, (m) 0,5 2,5
Malzeme 1 (Celik) 4 (Paslanmaz celik)

Yapay sinir aglarinda elemanlarin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi
islemine “agin egitiimesi” denir. Baslangi¢ta bu agirhk degerleri rastgele olarak
atanir. Yapay sinir aglari kendilerine 6rnekler goésterildikge bu agirlik degerlerini
degistirirler. Amag aga gosterilen 6rnekler icin dogru ciktilar Uretecek agirlik
degerlerini bulmaktir. Ornekler aga defalarca gdsterilerek en dogru agirlik degerleri
bulunmaya caligilir. Agin dogru agirhik degerlerine ulagmasi orneklerin temsil ettigi
olay hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu
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genellestirme Ozelligine kavusmasi iglemine agin o6grenmesi denir. Agirliklarin
degderlerinin degismesi belirli kurallara gore yurutulmektedir. Bu kurallara 6grenme
kurallari denir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme olayinin iki asamasi vardir. Birinci agsamada aga
gosterilen ornek igin agin Uretecedi cikti belirlenir. Bu ¢ikti degerinin dogruluk
derecesine gore ikinci asamada agin baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilir.
Agin ciktisinin belirlenmesi ve agirliklarin degistiriimesi 6grenme kuralina bagli
olarak farkli sekillerde olmaktadir. Sekil 3.9. a’da darbe dayanimi tahminleri icin
geligtirilen YSA modelinin 6grenme asamasi sonrasindaki performansi goértlmektedir.

Training set Testing set
08 T T T T T = 08

04 | 04 |

02 02}
02

02 - .:}j .

04 04

Predicted values, normalised
(=]

Predicted wvalues, normalised
(=]

06 kL 1 1 L L Il 06 kL 1 1 L L Il
0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 06 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06

Database wvalues, normalised Database wvalues, normalised

a) Ogrenme asamasi b) Test agamasi

Sekil 3.9 Geligtirilen YSA modelinin 6grenme ve test asamalarindaki performansi

Agin egitimi tamamlandiktan sonra performansini 6lgmek igin yapilan denemelere
ise agin test edilmesi denmektedir. Test etmek icin agin 6grenme sirasinda
gormedigi ornekler kullanilir. Test etme sirasinda agin agirlik degerleri degistiriimez.
Test ornekleri aga gosterilir. Ag egditim sirasinda belirlenen baglanti agirliklarini
kullanarak goérmedigi bu ornekleri i¢in ¢iktilar Gretir. Elde edilen c¢iktilarin dogruluk
degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sekil 3.9. b’de darbe dayanimi
tahminleri icin gelistirilen YSA modelinin test sonuglari gérilmektedir. Ogrenme ve
test sonuglar 45  lik cizgiye ne kadar yakinsa, elde edilen tahmin sonuglari ile
deneysel veriler o kadar uyumludur.
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4. BULGULAR

4.1 GIRIS

Yapistirma baglantilarinin - mukavemetini  belirleyebilmek i¢cin glinumuizde
kullanilan c¢esitli test metotlari vardir. Ancak bu testlerden elde edilen degerler,
yapistirma baglantisinin mukavemeti hakkinda gercek degerleri vermemektedir.
Yapistirma baglantisinin konstriksiyonu ve isletme sartlari, yapistirma baglantisinin
mukavemeti Uzerinde son derece etkili olmaktadir. Bundan dolayi, dizayn
asamasinda belirtilen bu faktorler gz onunde bulundurulmali, galisma sartlarina
uygun deneyler yapilmali ve elde edilen mukavemet degerleri kullaniimaldir.
Literatirde (LOCTITE, 1998) mukavemet hesaplari yapilirken farkli dizeltme
faktorlerinin kullanilmasi gerektigi belirtimektedir. Bu faktdrlerin baslicalari; malzeme,
gegme, yapistirma boslugu, ylzey purtzliligu, geometri, ¢alisma sicakligi, sl
yaslanma ve galisma ortami faktorleri olarak veriimektedir.

Bu proje kapsaminda darbe ve yorulma testleri yapilmistir. Darbe testlerinde
yuzey puruzlalugu, yapigtirlan malzeme ve vyapistirma kalinliginin  etkisi
incelenmigtir.  Yorulma testlerinde ise test frekansinin badglantinin yorulma
mukavemeti Uzerine etkisi arastiriimistir.

Yapay Sinir Aglari yontemi yardimiyla, darbe testlerinden elde edilen veriler
kullanilarak, test yapilmayan noktalardaki diger veriler de tahmin edilmeye
calisiimistir.

4.2 DARBE DENEYLERI
4.2.1 Yiuzey Puruzlulugiunin Darbe Dayanimina Etkisi

Yuzey pdaruzltligunin yapistirma baglantisinin darbe mukavemetine etkisi
arastirilirken, yapistirma kalinligi sabit tutularak, celik malzemeler icin bes farkl
yuzey purazliligline sahip numuneler hazirlanmigtir. Her bir ylzey paruzltlik degeri
icin 5 adet numune kullanilarak toplam 25 adet test yapilmistir. Bakir ve aliminyum
numunelerde ise Ug¢ yuzey puruzlilugu icin 15°er adet test yapilmistir. Yluzey
puruzltltkleri bakir ve aliminyum numunelerde farkli numaralarda zimpara kagidi ile
mekanik olarak, ¢elik numuneler ise hidroklorik asit igerisinde bekletilerek kimyasal
olarak elde edilmistir. Uygulanan deney sartlari ve her bir ylzey purtzlUlik degeri
icin elde edilen ortalama darbe direngleri ve standart sapma degerleri Tablo 4.1'de
verilmigtir.
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Tablo 4.1 Yuzey puruzlulugu etkisinin tespitinde uygulanan deney sartlari

. . Aliiminyum-
Yapistirilan Malzeme Celik-Celik Aliiminyum Bakir-Bakir
En / Boy Orani 254 | 25,4=1 254 | 25,4=1 254 | 25,4=1
Yapistirma Boslugu (mm) 0,1 0,1 0,1
Numune Sayisi 25 15 15
Uygulanan Darbe Enerijisi o5 o5 o5
(J)
Yuzey P”(':';')“'ugu’ Ra 10510 |15|20|25|05| 15 | 25| 05| 15 | 2,5
Ort. Absorb‘(*J')Ed"e” Enerji |45 08113.01(18.67|16,84(16.70| 5,67 | 5,77 | 4.92|6.97 | 6,88 | 8.17
O”a'amakla‘;"r:%e Direnci, |18 70119,97/28,91(26,04(25.91| 8,80 | 8,94 | 7,63 [10,80[11,90 11,01
Be$T§S“” Standart |4 551119 (0,90 |2,78 0,99 |0,31| 0,56 | 039|077 | 1,61 | 1,31
apmasi

incelenmek istenen yiizey purizlilik degerleri elde edildikten sonra uygun
prosedurde yapistirilan deney numuneleri, yapistirma isleminden 24 saat sonra
deneye tabi tutulmustur. Tablo 4.1’de bes deney icin elde edilen standart sapma
degerlerindeki dalgalanma ve ani degigimler yapistirma islemini etkileyen
faktorlerden (ortam, numune, yapistirici kalinli§i vs.) kaynaklanmaktadir. Daha fazla
deney yapilarak bu standart sapma degerleri azaltilabilir.

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3'de Ug farkli malzemenin farkl yuzey purazlalik degerlerindeki
darbe mukavemeti degerleri verilmigtir. En dusuk mukavemet degerleri, en az yuzey
puruzliliginde (Ra=0,5um) bulunmustur. Darbe mukavemeti acisindan optimum
puaruzlilok araligi Ra=1,5 — 2um olarak tespit edilmigtir. R;=0,5um i¢in minimum
degerler bulunmasinin nedeni yuzeyin purlizsuz diz olmasindan dolaylr kama
etkisinin kaybolarak yapistiricinin tutunacagi yerlerin azalmasidir. Yuzey purtzltlugu
geredinden fazla arttigi zamanda mukavemet degerleri tekrar dismektedir. Bunun
nedeni olarak, aradaki yapistirici kalinhginin kismen artmis olmasi ve fazla
purtzlllikten dolayr yapistiricinin, malzeme ylzeyine tam olarak yayinamadigi
(dUsuk 1slanabilirlik) sdylenebilir.
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Darbe Direnci, kJ/m 2
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Sekil 4.1 Celik numunelerde ylzey purizltlugunun darbe direnci degerlerine etkisi

Darbe Direnci, kJ/m 2
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8,80

N\e 7.63

0,5 1 15 2 2,5
Yiizey Piiriizliiliigii, Ra (um)

Sekil 4.2 Aluminyum numunelerde yuzey puruzlulugunuan darbe direnci degerlerine

etkisi
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Sekil 4.3 Bakir numunelerde ylzey purtzltligunin darbe direnci degerlerine etkisi

4.2.2 Yapistirma Kalinhginin Darbe Dayanimina Etkisi

Yapistirma kalinh@inin, yapistirma baglantisinin mukavemetine etkisi incelenirken,
yapistirilacak numuneler arasinda 3 farkh yapistirma kalinhigi (0,1; 0,3; 0,5mm)
secilerek deneyler yapilmistir. Her bir kalinlik degeri igin bes numune test edilmigtir.
Yapistirma kalinh@inin etkisi, tim numunelerde Rz=1,5um purGzluluk degeri igin

incelenmigtir. Uygulanan deney sartlari Tablo 4.2’de verilmistir. Deneyler sonucunda
elde edilen veriler Sekil 4.4 ve 4.5'de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Yapistirma kalinhigi etkisinin tespitinde uygulanan deney sartlari

Yapistirilan Malzeme Aliiminyum-Aliiminyum Bakir-Bakir
En / Boy Orani 25,4/25,4=1 25,4 1 25,4=1
Yuzey Purdzluligu, R, (um) 1,5 1,5
Numune Sayisi 15 15
Uygulanan Darbe Enerijisi (J) 25 25
Yapistirma Kalinhgi, s (mm) 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
Ort. Absorbe Edilen Enerji (J) 577 6,53 7,41 6,88 8,04 7,54
Ortalama Darbe Direnci, kJ/m? 8,94 10,12 | 11,50 | 11,90 | 12,45 | 11,68
Bes Testin Standart Sapmasi 0,56 0,52 1,76 1,61 0,55 1,83
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Sekil 4.4 Aliminyum malzeme igin yapistirma kalinliginin darbe direncine etkisi
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Sekil 4.5 Bakir malzeme igin yapistirma kalinliginin darbe direncine etkisi
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Sekil 4.4 ve 4.5dende gorulecegdi gibi yapistirici film tabakasi kalinligi arttikga
baglantilarin, uygulanan darbeye karsi goOstermis oldugu direng, kullanilan
malzemeye gore farkliik gdstermektedir. Bakir numunelerde yapistirma kalinhgi
0,3mm iken darbeye karsi gostermis oldugu direng, 0,1 ve 0,5mm yapistirma
kalinliklarina gore daha yuksek degerler ¢ikmigtir. Aliminyum numunelerde ise
yapistirma kalinhigi arttikca darbeye karsi gosterilen direng azda olsa artmistir.
Deneysel sartlara bagli olarak 1-2kJ/m? civarinda olan bu artis énemsenmeyebilir.
Genel olarak, 0,3mm yapistirici kalinliklarinda optimum darbe direnci elde edildigi
soylenebilir.

4.2.3 Yapisgtirilan Malzemenin Darbe Dayanimina Etkisi

Yapistirilacak malzeme secimi yapilirken, 6zellikle genel makine sanayisinde en
cok kullanilan celik, bakir ve aliminyum gibi malzemelerin kullaniimasina dikkat
edilmistir. Uygulanan deney sartlari Tablo 4.1’de verilmisti. Belirtilen 4¢ malzemeye
ilave olarak ayni deney sartlari paslanmaz c¢elik ve plastik (delrin) numunelere de
uygulanmigtir. Uygulanan deney sartlari Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3 Paslanmaz celik ve delrin malzeme igin uygulanan deney sartlari

Yapistirilan Malzeme P:asg:rr\nn?azzg(;::i(k_ Delrin - Delrin
En / Boy Orani 25,4/25,4=1 25,41 25,4=1
Yuzey Purdzliliagua, R, (um) 1,5 1,5
Numune Sayisi 5 5
Uygulanan Darbe Enerijisi (J) 25 25
Yapistirma Kalinligi, s (mm) 0,1 0,1
Ortalama Darbe Direnci, kJ/m? 30,20 2,14
Bes Testin Standart Sapmasi 1,73 0,88

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8'den gorllecegi Uzere, ayni sartlar altinda sadece malzeme
degistirildiginde darbe direnci degerlerinde dnemli azalmalar gorulmektedir. Celik ile
aliminyum malzemelerin darbe direnci degerleri arasinda yaklasik ug¢ kat fark vardir.
Bu farklihklarin, malzemelerin yapistirici ile kimyasal reaksiyona girme seviyeleri,
serbest yuzey enerijileri ve aktiflik - pasiflik durumlarindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Celik/celik ve paslanmaz celik/paslanmaz celik baglantilarinda genellikle kohezyon
kopmasi gozlemlenmistir. Aliminyum, pasif bir metal oldugu icgin yapistirici ile
kimyasal olarak daha zayif baglar olusturmaktadir. Bu nedenle
aliminyum/aliminyum baglantisinda adhezyon hasari goézlemlenmistir. Bakir

49



aliminyuma gore daha aktif metal oldugu i¢in bakir/bakir baglantilarinda gogunlukla
kohezyon kopmasi tesbit edilmigtir.

Plastik numunelerin test sonuglarindan elde edilen degerler incelendiginde,
yapistiricinin plastik malzeme ile yeterli adhezyon bagi olusturamadigi gorulmektedir.
Deneylerde kullanilan yapistiricinin plastik malzemeler i¢in uygun olmadigi sonucuna
varilmigtir. Yapistiricinin degistiriimesi ya da plastik ylzey Uzerine ilave islemler
yapillmasi gerekmektedir. Birka¢g numune farkh yapistirici ile yapistirilip test
edildiginde biraz daha yuksek degerler elde edilmigtir. Plastik numunelerin yluzeyi
daha fazla puritzlendiriimeye calisiimis ancak basarili olunamamigtir. Metallerin test
sartlarindan farkli olarak ve uygun yapistirici secgilmesi kaydiyla, yapistiriimig
plastiklerin darbe davranislari ile ilgili olarak daha genis bir calisma ileride yapilabilir.

30 +

25

20 | 18,72

10,80
10 8,80

Darbe Direnci, kJ/m 2

Celik/Celik Bakir/Bakir Al/Al

Yapistirilan Malzeme Cifti

Sekil 4.6 R,=0,5um igin yapistirilan malzeme cifti ve darbe direngleri arasindaki iligki
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Sekil 4.7 R,=1,5um igin yapistirilan malzeme cifti ve darbe direngleri arasindaki iligki
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Sekil 4.8 R,=2,5um igin yapistirilan malzeme cifti ve darbe direngleri arasindaki iligki
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4.3 EKSENEL YORULMA TESTLERI

Eksenel yorulma deneylerinde gelik numuneler kullaniimigtir. Literatlrde eksikligi
hissedilen frekansin etkisini belirleyebilmek icin Ug farkl frekans belirlenerek testler
gerceklestiriimistir. 5Hz, 10Hz ve 15Hz’de Uger numune olmak Uzere toplam 9 adet
deney numunesi kullaniimigtir. Numunelerin kopma anindaki yuk tekrar sayilari (N)
tesbit edilmigtir. Uygulanan deney sartlari Tablo 4.4’de verilmigtir.

Tablo 4.4 Eksenel yorulma testi deney sartlari

Yapistirilan Malzeme Celik-Celik
Cap / Uzunluk Orani 20/20=1
Yapigtirma Boglugu (mm) 0,1
Yizey Purtzluligi, R, (um) 3,0
Numune Sayisi 9
Statik Kesme Kuvveti (N) 42000
Ortalama Kuvvet, Fy: (N) 10000
Kuvvet Genligi, Fq (N) +5000
Test Frekansi (Hz) 5 10 15
Yiik Tekrar Sayisi, N [136000/95000|83000 [87500 92000 | 97450 |61000|54000| 58000

Yapilan deneylerde veriler buytk dagilim gdéstermistir. Cok farkh cikan sonugclar
degerlendirmeye alinmamigtir. Dagihimin  buyuk olmasi, yapigtirma alaninin
kUgukligune ve test cihazinin 1sinma problemlerine baglanmistir. Deney sonuglari
4.9'da verilmistir.

Sekil 4.9'danda gorulecegi Uzere frekansin artmasiyla yuk tekrar sayisinda énemli
azalmalar meydana gelmektedir. Yapistiricilarin en énemli dezavantajlarindan birisi
sicakhktir. Frekansin artmasi ile birim zamandaki yuk tekrar sayisi arttigi igin
yapistirilan boélge daha c¢ok isinmaktadir. Bundan dolayi frekansin arttiriimasi ile
birlikte yuk tekrar sayilarinda azalmalar meydana geldigi soylenebilir.
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Sekil 4.9 Frekans degisimi ile yuk tekrar sayisi arasindaki iligki

4.4 YAPAY SINIR AGLARI YONTEMI iLE ELDE EDILEN VERILER

Modelin egitiimesi ve test edilmesi gergeklestirildikten sonra, olusturulan model ile
yapistirma baglantilarinin darbe kogullari altinda dayanimi tahmin edilmeye
cahsilmistir. Sekil 4.10 - 4.17°den de goruldigu gibi, YSA ile elde edilen modelin
tahmin ettigi darbe dayanimi degerleri ile deneysel olarak elde edilen darbe
dayanimlari birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmigtir.

Sekillerde verilen sonuglardan yola c¢ikarak, olusturulan modelin darbe dayanim
degderlerini tahmin icin uygun bir model oldugu soylenebilir. Cok sayida deney
yapmanin zorluklari ve belirli bir maliyeti vardir. Tasarim maliyetini ve zaman kaybini
azaltmak igin, deney yapilmayan test sartlarinda, YSA'dan elde edilen veriler
kullanilarak, baglantinin darbe direncleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. YSA'dan
elde edilen degerler tahmini degerler oldugu igin, yapistirma baglantisinin
kullanilacag! yerin dnemine gore gercek isletme sartlarinda deneylerin yapilmasi
gerekebilir.
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Sekil 4.10 Celik numuneler icin ylzey purtzIlligu - darbe dayanimi arasinda
deneysel ve YSA ile tahmin edilen degerler
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Sekil 4.11 Aliminyum numuneler igin ylzey puruzlUligu - darbe dayanimi arasinda
deneysel ve YSA ile tahmin edilen degerler
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Sekil 4.12
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Sekil 4.13 Ylzey pUruzlaliglu R,=0,5um icin yapistirilan malzeme - darbe dayanimi
arasinda deneysel ve YSA ile tahmin edilen degerler
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Sekil 4.14 Ylzey puruzlulugu Ra=1,5um igin yapigtirilan malzeme - darbe dayanimi
arasinda deneysel ve YSA ile tahmin edilen degerler
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Sekil 4.15 Ylzey puruzlaligu R,=2,5um igin yapistirilan malzeme - darbe dayanimi
arasinda deneysel ve YSA ile tahmin edilen degerler
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Sekil 4.16 Bakir malzeme igin yapistirici kalinhigi - darbe dayanimi arasinda
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Sekil 4.17 Aliminyum malzeme igin yapistirici kalinligi - darbe dayanimi arasinda
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu proje ¢alismasinda, yapistirma baglantilarinin darbe ve yorulma mukavemetini
etkileyen faktorlerden bazilari incelenmeye calisiimistir. Yapistirma baglantilarinin
mukavemetlerini etkileyen faktorlerin dnemli olanlari asagida verilmistir.

e Ylzey purGzlulugunun etkisi,

e Yapistirma kalinliginin (boglugunun) etkisi,

e Yapistirilan malzemenin etkisi,

e Yukleme seklinin etkisi,

e Siki gecme + yapistirmanin etkisi

o Kullanilan yapistiricinin etkisi,

e Baglanti geometrisinin etkisi,

e Calisma sicakhginin etkisi,

e Isil yaslanmanin etkisi,

e Calisma ortaminin (yagdli, asidik gibi) etkisi vs.

Yapilan darbe deneylerinde yukarida belirtilen faktorlerden, ylzey puriazlaluga,
yapistirma kalinhdr ve yapistirilan malzemenin etkisi incelenmigtir. Deneyler
sonucunda hazirlanan tUm numuneler icin yapistirmanin gergeklestigi bolgede, darbe

sonucu olugan kopma yuzeyleri incelendiginde, genel olarak kohezyon hasar tipinin
meydana geldigi gorulmustar.

ligili standartta verilen geometriye sahip numuneler test edilerek, deneylerden
elde edilen sonugclar ana hatlari ile asagida verilmigtir;

Yuzey Puriaziuligunun Etkisi: Yapilan deneysel galismalarda Ug¢ fakl ylzey
purtzltluk degerine sahip c¢elik, aliminyum ve bakir malzemeler kullaniimigtir. En
dusuk mukavemet degerleri, en az yuzey puruzliliginde (R,=0,5um) bulunmustur.
Darbe mukavemeti agisindan optimum yuzey purazltlik aralhgr Ra=1,5-2um olarak
tespit edilmigtir.

Kuguk puruziuluk degerlerinde, darbe direnci degerinin dusuk degerler
bulunmasinin nedeni yuzeyin puruzsuz duz olmasindan dolayr kama etkisinin
kaybolarak vyapistiricinin  tutunacagi yerlerin azalmasidir. Yuzey puruzlaluga
gereginden fazla arttigi zamanda mukavemet degerleri tekrar dusmektedir. Bunun
nedeni olarak, aradaki yapistirici kalinhginin kismen artmis olmasi ve fazla
purtzlulikten dolay! yapistiricinin, malzeme ylzeyine tam olarak yayinamadigi
(dusuk 1slanabilirlik) sdylenebilir.
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Yapistirma Kalinhginin Etkisi: Yapistirma kalinhiginin, yapistirma baglantisinin
mukavemetine etkisi incelenirken, tim numunelerde R,=1,5um ylzey puUrazlGlik
degeri icin 3 farkli kalinhk degeri (0,1; 0,3; 0,5mm) secilerek deneyler yapilmistir.

Deney sonuglarinda yapistirict film tabakasi kalinhgi arttikga baglantilarin,
uygulanan darbeye karsi gostermis oldugu direng kullanilan malzemeye gore farkhlik
gOstermektedir. Bakir numunelerde yapistirma kalinhgi 0,3mm iken darbeye karsi
goOstermis oldugu direng, 0,1 ve 0,5mm yapistirma kalinliklarina gére daha yuksek
degerler gikmigtir. Aluminyum numunelerde ise yapistirma kalinhg@i arttikga darbeye
kargl gosterilen direng artmistir. Genel olarak, 0,3mm yapistirici kalinliginda
maksimum darbe direnci elde edildigi sGylenebilir.

Yapistinnlan Malzemenin Etkisi: Yapilan deneysel calismalarda malzemenin
etkisini tespit edebilmek icin ¢elik, paslanmaz c¢elik, aliminyum, bakir ve plastik
(Delrin) malzemeler kullaniimigtir.  Ayni  sartlar altinda sadece malzeme
degigstirildiginde darbe direnci degerlerinde onemli degismeler gorulmektedir. Bakir
numuneler, aliminyum numunelere gore daha yuksek darbe direnci gOstermigtir.
Bunun nedeni olarak bakirin daha aktif metal olmasindan dolayi yapistirici ile daha
kuvvetli kimyasal baglar olusturdugu soylenebilir.

Yapistirilan cgelik ve paslanmaz celik malzemelerin darbe direnci, aliminyum
malzemelerin darbe direnci degerinden yaklasik uU¢ kat fazla c¢ikmistir. Bu
farkhliklarin, malzemelerin yapistirici ile kimyasal reaksiyona girme seviyeleri,
serbest ylzey enerjileri ve aktiflik - pasiflik durumlarindan kaynaklandigi sdylenebilir.
Aliminyum, pasif bir metal oldugu icin yapistirici ile kimyasal olarak daha zayif
baglar olusturmaktadir. Bakir aliminyuma nazaran daha aktif bir metal oldugundan,
yapistirici ile kimyasal reaksiyona girerek daha kuvvetli baglar olusturmaktadir.
Dolayisiyla bakir/bakir baglantisinin kopmasinda daha g¢ok kohezyon kopmasi,
aluminyum/aliminyum baglantisinda ise adhezyon kopmasinin meydana geldigi
g6zlemlenmistir.

Celik ve bakir esasli malzemeler, aliminyum malzemelere gére daha yulksek
darbe mukavemeti gostermiglerdir. Celik ve bakir epoksi ile yapistirmak i¢in uygun
olmakta ancak aliminyum icin daha genis yapistirma yuzey alanina ihtiyag
duyulmaktadir.

Plastik esasli Delrin malzemesinin darbe deneylerinde ise ¢ok kuguk darbe
direngleri elde edilmistir. Plastik yUzeyine istenilen puruzltlik degeri verilemedigi ve
yuzey enerjisi dusuk oldugu igin segilen yapistirici ile adhezyon bagi olugsmamistir.
Birlestirmelerde darbe sonucu hep adhezyon kopmasi gézlemlenmigtir. Bu kopma
¢esidi de istenilmeyen bir hasar seklidir.

Ozet olarak, yapistirma baglantilarinda yiiksek darbe mukavemeti elde edebilmek
icin, ylUzey puruzluluk degerlerinin R;=1,5-2um araliginda olmasi gerektidi,
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yapistirilan malzemenin, darbe dayanimini dnemli oranlarda etkiledigi, aliminyum
malzemelerde yapistirilan alanin arttirilmasi gerektigi, yapigtirma kalinhginin yaklasik
0,3mm civarinda olmasi gerektigi sonuglarina variimistir.

Eksenel Yorulma Testleri: Eksenel yorulma testlerinde, test frekansindaki artis
ile yuk tekrar sayilarinda 6nemli oranlarda azalmalar gorulmustiur. Frekansin artmasi
ile birim zamandaki yuk tekrar sayisi arttigi icin yapistirilan boélgenin daha ¢ok
Isindigi ve yorulma dayanim degerlerini azalttigi sonucuna varilmistir.

Yapistirma badlantilarinin yorulma testlerinde frekansin etkisi Uzerine yapilmig
birkag calismada celiskiler bulunmaktadir. Dusuk frekanslarda (5Hz'e kadar)
yorulma dayaniminin pek fazla degismedigi belirtilirken, bir digerinde yorulma
catlaginin daha fazla ilerledigi vurgulanmigtir. Bu gibi celigkileri giderebilmek igin,
proje dahilinde bir test cihazi ile farkh frekanslarda c¢ok sayida deney
gerceklestirilebilirdi.

Yorulma deneyleri ¢ok uzun sureler almaktadir. Bu durum bilindigi icin proje
Onerisi yazilirken tension+torsion (gekme+burulma) yapabilen bir test makinasi talep
edilmisti. Bu cihaz temin edilebilseydi, frekans basta olmak Uzere farkli oranlarda geki
ve burulma ylklemesi yapilarak tatmin edici verilere ulasilabilirdi. Ceki+burulma
makinesi temin edilemedigi ve hizmet alimi gergeklestiriliemedigi icin projenin bu
bolumu eksik kalmistir. Baska bir kurumdan yorulma deneyleri i¢cin hizmet alimi
yaparken buyuk zorluklarla karsilagsiimistir. Yorulma deneylerinin, ydratictu ve
yardimci  arastiricilarin ~ kontrolinde ve bulunduklari  kurumda yapilmasi
gerekmektedir. Adi gegen cihaz temin edilebildigi zaman, ilerideki ¢aligmalarda bu
eksikliklerin tamamlanmasi disunutlmektedir.

Yapay Sinir Aglan (YSA): Bu yontem ile gerceklestiriien darbe dayanimi
tahminleri, deneylerden elde edilen degerler ile buyuk bir uyum gostermistir. Yapay
sinir aglari ile geligtirilen model kullanilarak deney yapilmayan parametreler igcinde
darbe dayanimi degerlerinin tahmin edilebilecegi sonucuna variimigtir.

Proje danismani tarafindan Onerilen yaglandirma ile ilgili olarak on literatir
taramasi yapilmistir. Literatirde, bindirme baglantilarinin belli gevre sartlarinda test
edilmesi Uzerine calismalar bulunmaktadir. Darbe yuklemelerinde yaslandirmanin
etkisi Uzerine yeterli calismaya rastlaniimamistir. ileride yapiimasi distnilen
¢alismalarda bu durum dikkate alinarak eksiklik giderilmeye caligilacaktir.
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7. EKLER

Yapilan deneysel calismalarla ilgili olarak TMMOB Makine Muhendisleri Odasi
Konya Subesi tarafindan 24-25 Kasim 2007 tarihleri arasinda duzenlenen [V.
Makine Tasarim ve imalat Teknolojileri Kongresi'nde “Yapistirma Baglantilarinin
Darbe Yukleri Altindaki Davraniglari” adl bildiri yardimci arastirmaci Aras. Gor. Murat
OZENC tarafindan sunulmustur. Bildiri tam metni EK - 1 olarak verilmistir.

Ayrica sunulan bildiri paralelinde, yapay sinir aglar yontemiyle elde edilen
tahminlerin de ilave edildigi bir yurt digi yayin, SCI-Expanded kapsaminda ve Tubitak
siniflandirmasinda A-Grubu bir dergi olan “Kovove Materialy — Metallic Materials” de
yayinlanmigtir. Makalenin tam metni EK- 2 olarak verilmistir.

EK-1

Sekercioglu, T., Ozeng, M. “Yapistirma Baglantilarinin Darbe Yikleri Altindaki
Davraniglarl”, IV. Makina Tasarim ve imalat Teknolojileri Kongresi, Bildiriler Kitabi,
103-111, Konya, 2007.

EK-2

Ozeng, M., Sekercioglu, T., “Experimental and Computational Investigation of
Adhesive Joints Subjected to Impact Loads”, Kovove Materialy — Metallic Materials,
46/3, 133-138 (2008).
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EK-1

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi: Konya Subesi
IV. Makina Tasarim ve Imalat Teknolojileri Kongresi
] 24-25 Kasim 2007

YAPISTIRMA BAGLANTILARININ DARBE YUKLERI ALTINDAKI
DAVRANISLARI

Tezcan SEKERCIOGLU’, Murat OZENC®

'Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih. B&l. Denizli / TURKIYE
Tel: 258. 295 31 49 e-posta: tsekerci@pau.edu.tr
*Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miih. Bol. Denizli / TURKIYE
Tel: 258. 295 31 67 e-posta: muratozenc@pau.edu.tr

Ozet: Teknolojideki gelismelere bagl olarak, yapigtirma baglantilarmim kullanimi giderek artmaktadir. Darbe
mukavemeti, uzay ve otomotiv sanayisinde bliyilk 6nem tagimaktadir. Bu deneysel ¢alismada, ASTM 950-03
standardina gére imal edilmis deney numuneleri, epoksi yapistirici ile yapigtirilarak test edilmistir. 1zod darbe
test cihazinda kopma anindaki darbe mukavemetleri kJ/m’ cinsinden olgiilmiistir. Deneylerde, yiizey
piiriizliiliigt, yapigtirilan malzeme ve yapistirma kalinh@ gibi parametreler degistirilerek, darbe dayanimina olan
etkileri belirlenmeye g¢alistimistir. En yiiksek darbe dayammlari R,=1,5um yiizey piirizliiliigiine sahip gelik
numunelerde elde edilmistir.

Anahtar sdzciikler: Darbe dayanimi, yapistirma baglantilart

1. GIRIS

Endiistriyel yapistiricilarin fiziksel ve kimyasal ozelliklerindeki gelismelerden dolay1 yapistiric: ile baglama
teknigi birgok miihendislik alaninda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Diger geleneksel metotlara (kaynak,
per¢in baglantilar1 vs.) gére sahip oldugu avantajlardan pdolay1, yapistiric: ile birlestirilmis baglantilar birgok
aragtirmaci tarafindan analitik, sonlu elemanlar metodu ve deneysel olarak statik durumlar i¢in incelenmis olup
aragtirmalar devam etmektedir. Dinamik durumlardaki davranislar iizerine yapilan ¢aligmalarda giin gectikce
artmaktadir. Ozellikle uzay, ugak ve makine konstritksiyonlarmda dinamik yiikler altnda kullamlmalar, bu
caligmalar agisindan 6nem kazanmaktadir [1].

Yapistirma baglantilarinin mukavemetini belirleyebilmek igin giiniimiizde kullanilan cesitli test metotlar1 vardir;
Ancak bu testlerden elde edilen degerler, yapistirma baglantisinin mukavemeti hakkinda gergek degerleri
vermemektedir. Yapigtirma baglantismin konstritksiyonu ve “igletme sartlan, yapistrma baglantisinm
mukavemeti tizerinde son derece etkili olmaktadir. Bundan dolayi, dizayn asamasinda belirtilen bu faktorler goz
oniinde bulundurulmali, ¢aliyma sartlarma uygun deneyler yapilmali ve elde edilen mukavemet degerleri
kullamilmalidir. Literatiirde [2-3], mukavemet hesaplan yapilirken farkh diizeltme faktorlerinin kullanilmasi
gerektigi belirtilmektedir. Bu faktdrlerin baglicalari; malzeme, gegme, yapistirma boslugu, yilizey piiriizliliigi,
geometri, ¢alisma sicaklif, 1s1l yaglanma ve ¢aligma ortams faktérleri olarak verilmektedir.

2. YAPISTIRMA VE DARBE YUKLERI

Malzemenin yiiksek oranda ani yiiklemelere kars1 géstermis oldugu dirence darbe direnci denir. Malzemelerin
darbe yiiklerine kars1 davranislan oldukga karmasiktir. Yiiksek hizlardaki darbe malzeme iizerinde gozle goriiliir
hasarlar meydana getirir. Fakat diisiik ve orta hizlardaki darbe daha az onemli gibi goriinse de malzemenin
igerisinde mikro catlaklara neden olabilir. Onceden gérillemeyen ve potansiyel tehlike arz eden bu hasarlar
calisma esnasinda biyliyerek biiyiik felaketlere sebebiyet verebilir. Malzemelerin darbe direncinin tespit
edilmesi birgok mithendislik uygulamalarinda pargalarin ¢alisma Smriintin 6l¢iilmesi bakimindan olduk¢a 6nem
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arz etmektedir. Darbe siiresince malzeme tarafindan sogurulan enerji, bu malzemenin mukavemetinin ve
toklugunun bir Slglisii olarak kullamlmaktadir. Bu nedenle diigiik ve yiiksek hizlarda deney pargasimnin
kirilmasinda sogurulan enerji miktarini l¢gmek darbe deneyinin en nemli amaci olmaktadir [4].

Hayatimiz1 kolaylastiran iriinlerin bir¢ogunda yapistirma baglantili birlestirmeler mevcuttur ve bunlar zaman
zaman darbe yiikiine maruz kalmaktadir. Ornegin mobil telefonlarda bir takim baglantilar yapistiricilar ile
saglanmaktadir. Telefon yere diisiiriildiigiinde veya baska nedenlerle darbelere maruz kalacagindan bu tarz
etkenler karsisinda iiriin garanti edilmelidir. Bir bagka 6rnek olarak, yolcu araclarinda kaynakli baglant: kadar
yapistirma baglantilari da mevcuttur. Kapt panelleri, motor kaportasi ve birgok plastik aksam uygun
geometrilerde yapistirma ile birlestirilmektedir. Bu yiizden kaza durumunda ani ¢arpmalara kars1 bu baglantilarin
davraniglar: 6nem arz etmektedir.

Bu agidan dzellikle insan can giivenliginin soz konusu oldugu durumlarda darbe yiikiine maruz kalmis yapilarda
olusacak hasarlarim ve gerilmelerin tahmin edilip sonuglarin degerlendirilebilmesi gerekmektedir. Malzemelerin
darbe performanslarini belirleyebilmek i¢in birgok metot gelistirilmistir ve bunlarn bir kismi standardize
edilmistir. Sik kullanilan test yéntemleri agsagida verilmistir [5].

e  Sarkag Testi (Pendulum test),
ASTM Block Impact Test (ASTM D950-3)
Wedge Impact Method (TS EN ISO 11343)
Agirlik Diigtirme Testi,
Split Hopkinson Bar,

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Deney Diizenegi

Deneylerde Pamukkale Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bélimi Malzeme
Laboratuar’nda bulunan CEAST P/N 6958.000 marka Izod darbe cihazi kullamlmistir. Test cihazi maksimum
25Jlik potansiyel enerjiye sahip olup farkhi enerji kapasitelerinde cekicler kullanilabilmektedir. Cihaz
termoplastik malzemelerin, esneklik davranislarim standart gerilme durumlarinda, darbe kirilganliklarina
bakarak degerlendirmektedir.

18/04/2007.08:07

Sekil 1. I1zod darbe cihazi
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3.2. Yiikleme Durumu

Deneylerde ASTM D 950-3 standardmna gore yapistirilmis deney numunelerinin darbe dayanimlarmm tespit
edilmesine g¢aligilmigtir. Saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in deney sonuglarinda absorbe edilen enerji,
kullanilan gekicin sahip oldugu potansiyel enerjinin %20°si ile % 80’1 arasinda olmalidir. Bu nedenle yapilan
birkag 6n denemeden sonra deneylerde 25 J* liik ¢ekigler kullanilmasina karar verilmistir.

Deney oncesinde, ortam sicaklii, kullamlan cekicin potansiyel enerjisi, kullanilmak istenen standart, deney
numunesinin eni, boyu, test hiz1 vb. degerler cihaz iizerindeki kontrol panelinden girilmektedir. Deney sonunda
absorbe edilen enerji (J), darbe direnci (kJ/m®), darbe test hizi (m/s) ve darbe sonrasi yikselme agis1 cihazin
ekranindan okunmaktadir. Elde edilen verileri bilgisayara aktarmakta miimkiindiir.

Sekil 2°de yapistirilan numune tizerine darbe yiikiiniin nasil uygulandig gdsterilmistir,

Sekil 2. Deney numunesinin ¢entik (Izod) darbe test cihazina baglanmas

3.3. Deney Numuneleri

Deneylerde ¢elik, bakir ve aliiminyum olmak fizere ti¢ farkli malzeme kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
numuneler, ASTM D 950-3 standardinda verilen boyutlara gore imal edilmigtir. Numunelerin resimleri Sekil 3’
de verilmigtir.

Ust Parca

ﬁ ‘ Birlestirilmig Numune

0254

AltParga

19

o

Sekil 3. Deney numunelerinin boyutlart

03l 235 |03
44,5

25,4

IV. Makina Tasarim ve Imalat Teknolojileri Kongresi, 24-25 Kasim 2007,Konya
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Imalat1 yapilan deney numuneleri, Loctite 7063 temizleyici ile temizlendikten sonra alt parca iizerine Loctite
Hysol 3421 yapistirict uygulanarak diger tist numuneyle birlestirilip. yapigtirma saglandlktan sonra oda
sicakliginda 24 saat kiirlesme (sertlesme) islemine birakilmigtir.

Imalati gergeklestirilen deney numunelerinin yiizey puriizliliikleri Mahr, Perthometer M2 marka yiizey
puritizliiligii dl¢tim cihazi ile ol¢ililmiigtiir. Farkli yiizey piiriizliiliiklerine sahip yiizeyler elde edebilmek igin
malzeme cinsine gore kimyasal ve mekanik yontemlerle yiizey agindirma iglemleri yapilmigtir. Mekanik yontem
olarak bakir ve aliiminyum numuneler i¢in farkli numaralarda zimpara kagidi kullamlmigtir. Kimyasal yntem
olarak ta gelik numuneler i¢in hidroklorik asit kullanilarak, numunelerin asit iginde bekleme siirelerine gore
istenilen yiizey piiriizliiliikleri elde edilmistir,

3.4. Deneylerde Kullanilan Yapistiriemin Teknik Ozéllikleri :

Deneylerde Loctite Hysol 3421 epoksi yapistirict kullanilmigtir. Karigtirlldiktan sonra oda sicakliginda yavagga
kiirlesebilen iki bilesenli (epoksi + hizlandirict) bir yapistiricidir. Viskozitesinin diistikliigii, 180 dakikalik
uygulama 6ncesi yapistirma siiresi ve lmm’lik yapistirma kalinhigina kadar, genis yiizeylerin birlestirilmesi igin
uygundur. Neme kars1 gosterdigi yiiksek direng sayesinde su borularnm, deniz botlarinin, metal, agag, seramik,
plastik vb. malzemelerin birlestirilmesinde iyi sonuglar vermektedir. Uygulanma sonrasmda 240 dakikalik
sabitlenme siiresine sahip yapistirici i¢in iretici firma tarafindan belirtilen baglica ﬁ21kse1 ve kiirlesme ozellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Loctite 3421’in fiziksel 6zellikleri

FIZIKSEL OZELLIKLERI
Kimyasal Bilesim . Epoksi - Hizlandirici
Viskozite (25°C’de, mPa.s) ) 40.000
Maksimum Yapistirma Kalinlig 1,0mm
Caligma Sicaklig +125 °C’ye kadar
Kayma Gerilmesi (ISO 4587) 20-25 N/mm”
Soyulma Direnci (ISO 8510-2) 2,5 N/mm
Cekme Gerilmesi (ISO 6922) 13-19 N/mm®
Kiirlesme Siiresi (22°C’de) 240 Dakika

4. DENEYSEL CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI
4.1. Yapistirma Kalnhgmm Etkisi

Yapistirma kalmliginin, yapistirma baglantisinin mukavemetine etkisi incelenirken, yapigtirilacak numuneler
arasinda 3 farkli kalinlik degeri (0,1; 0,3; 0,5mm) segilerek deneyler yapllrmstlr Uygulanan deney sartlar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapistirma kalinlig1 etkisinin tespitindé uygulanan deney sartlart

Yapistirilan Malzeme Aliiminyum-Aliiminyum Bakir-Bakir
Yiizey Piirtizliltgii, R, (um) 1,5 ) 1,5

En/Boy Oram . 254/254=1 25,4/25,4=1
Numune Sayisi 5 5

Uygulanan Darbe Enerjisi (J) 25 25
Yapigtirma Kahnhg, s (mm) 0,1 0,3 0,5 0,1 0,3 0,5
Ort. Absorbe Edilen Enerji (J) 5,77 6,53 7,41 7,65 8,04 7,54
Ortalama Darbe Direnci, kJ/m* 8,94 10,13 | 11,50 | 11,90 | 12,45 | 11,68

IV. Makina Tasarim ve Imalat Teknolojileri Kongresi, 24-25 Kasim 2007, Konya
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Sekil 4 ve Sekil 5° den de gorillecegi gibi yapigtirici film tabakasi kalinhigy arttikga baglantilarin, uyguianan
darbeye kars1 gostermis oldugu direng kullamlan malzemeye gore farklilik gostermektedir. Bakir numunelerde
yapistirma kalmhi 0.3 mm iken darbeye kars1 gostermis oldugu direng, 0,1 ve 0,5 mm yapistirma kalinhklarina
gore daha yiiksek degerler gikmugtir. Aliiminyum numunelerde ise yapistirma kalnhg arttikga darbeye karst
gosterilen direng artmistir. 0,3mm yapistiric: kalmliginda optimum darbe direnci elde edildigi sdylenebilir.

15 4
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Sekil 4. Bakir malzeme i¢in yapigtrma kalinliginin darbe direnci ile iliskisi
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Sekil 5. Aliminyum malzeme i¢in yapistirma kalinliginin darbe direnci ile iliskisi

4.2. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Yiizey piiriizliiliigiiniin, yapistirma baglantisinin darbe mukavemetine etkisi aragtirilirken, yapistirma kalinlig:
sabit tutularak, ii¢ farkl yiizey puriizliligi kullanilmistir. Bakir ve aliiminyum numuneler farkli numaralarda
zimpara kagidi ile mekanik olarak, ¢elik numuneler ise hidroklorik asit igerisinde bekletilerek kimyasal olarak
farkh yiizey piirtizliilikleri elde edilmistir. Uygulanan deney sartlar1 Tablo 3°de verilmistir.
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Tablo 3. Yiizey piriizliligi etkisinin tespitinde uygulanan deney sartlan

Yapigtirian Malzeme Celik-Celik Aliminyum-Aliminyum Bakir-Bakur

En / Boy Oram 25,4/25,4=1 254/25,4=1 25,4/254=1
Yamygtirma Boglugu (mm) 0,1 0,1 0,1

Numune Sayis 5 5 5
Uygulanan Darbe Enerjisi (I) 25 25 25

Yiizey Priizhiliifd, R, (Lm) 0,5 1,5 25 0,5 1,5 2,5 0,5 1,5 2,5
Ort. Absorbe Edilen Enerji (1) 12,08 | 18,67 | 16,70 5,67 5,77 492 6,97 7,65 7,17
Ortalama Darbe Direnci, kl/m® | 18,73 | 28,92 | 25,92 8.8 8,94 7,63 10,80 | 11,90 | 11,01

Asagida Sekil 6, 7 ve 8’ de ti¢ farkh malzemenin farkli ylizey piiriizliiliik degerlerindeki darbe mukavemeti
degerleri verilmistir. En dilsitk mukavemet deferleri, en az yiizey plirlizliligiinde (R, = 0,5 pm) bulunmugtur.
Darbe mukavemeti agisindan optimum pliriizliiliik degeri R, = 1,5 pm olarak tespit edilmistir. R, = 0,5 pm igin
minimum degerler bulunmasinin nedeni yiizeyin piiriizsiiz diiz olmasindan dolayr kama etkisinin kaybolarak
yapigtiricinun tutunacagl yerlerin azalmasidir, Yiizey piirlizliiligli gereginden fazla arthifi zamanda mukavemet
degerleri tekrar dilymektedir. Bunun nedeni olarak, aradaki yapigtinet kalinligmin kismen artrms olmasi ve fazla
plriizltiliikten dolayr yapigtiricimn, malzeme yiizeyine tam olarak yayinamadify (digiik islanabilirlik)
sylenebilir. Bakir numuneler, ¢elik ve aliiminyum numunelere gére biraz farkhilik gostermistir. Bunun nedeni
olarak bakirin aktiflik siras1 delayistyla yapigtinicr ile daha kuvvetli kimyasal baglar olusturmas: sdylenebilir,

b tad L
. L )

Darbe Direnci, Klm

2

=1
1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yiizey Plnizlikign, Ra (um)

Sekil 6. Celik malzeme igin ylizey plirtizliiliigiiniin darbe direnci ile iligkisi

Darbe Direnci, Kim®

0 05 1 L5 2 25 3|
Yizey Pirhzilagi, Ra (um}

Sekil 7. Aliminyum malzeme igin yiizey piirizliilaginin darbe direnci ile iligkisi
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Sekil 8. Bakir malzeme igin yiizey piiriizliiligiiniin darbe direnci ile iligkisi

4.3. Yapistirilan Malzemenin Etkisi

Yapistirilacak malzeme segimi yapiluken, ozellikle genel makine sanayisinde kullanilan celik, bakir ve
aliiminyum gibi malzemelerin kullaniimasina dikkat edilmistir. Uygulanan deney sartlari Tablo 3°de verilmisti.

Sekil 9, 10 ve 11°den goriilecei tizere, aym sartlar ‘altinda sadece malzeme degistirildiginde darbe direnci
degerlerinde 6nemli azalmalar goriilmektedir. Celik ile aliiminyum malzemelerin darbe direnci degerleri
arasinda yaklagik ti¢ kat fark vardir. Bu farklihklarn, malzemelerin yapistiric: ile kimyasal reaksiyona girme
seviyeleri, serbest yiizey enerjileri ve aktiflik - pasiflik durumlarindan kaynaklandig soylenebilir.

Aliminyum, pasif bir metal oldugu i¢in yapistiric ile kimyasal olarak daha zayif baglar olusturmaktadir. Bakir
aliiminyuma nazaran daha aktif bir metal oldugundan, yapistirici ile kimyasal reaksiyona girerek daha kuvvetli
baglar olusturmaktadir. Dolayisiyla bakir/bakir -baglantisinm kopmasinda daha ¢ok kohezyon kopmasi,
altiminyum/aliiminyum baglantisinda ise adhezyon kopmasinin meydana geldigi goriilmiistiir.

30
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Yapistinlan Malzeme Cifti -

Sekil 9. Yiizey piirtizliiliigii R,=0,5um i¢in yapistirilan malzeme ¢ifti ve ortalama darbe direngleri arasindaki iligki
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Abstract

In recent years, the strength of the adhesive joints under impact loading has become
important because their use expands to the aircraft and automobile industries. The impact
strength of adhesively bonded cylindrical components is affected by the various factors such
as the type of adherent, surface roughness, adhesive thickness, and operating temperature. In
this study, the effect of three surface roughness values on impact strength is experimentally
investigated and the results are discussed. Results showed that optimum surface roughness
values were found in the range R,= 1.5 to 2.5 um. The highest impact strength was obtained
in stainless steel adherent while the lowest one was obtained in aluminium specimens. Mater-
ials with higher free surface energy had higher impact strength values. The effect of adhesive
thickness on impact strength was dependent on the type of adherent. Additionally, an im-
pact strength prediction model was developed using Artificial Neural Network (ANN). The
impact strength prediction results showed that developed artificial neural network model was
convenient and powerful tool for impact strength estimation of adhesively bonded joints.

Key words: impact load, adhesive joints, adhesive thickness, surface roughness, ANN

1. Introduction

Adhesive bonding has been often used to join vari-
ous kinds of structural components. The adhesive
joints in actual products may sometimes be subjected
to impact loading. The most typical type of adhesive
joint for structural adhesion is lap joint. Shear stress
is prominent in the adhesive layer of lap joints. There-
fore, the adhesive strength under the impact shear
stress must be measured. Impact strength is one of
the most important properties for a part designer to
consider, and it is the most difficult to quantify.

A lot of procedures have been developed to eval-
uate the impact performance of adhesively bonded
joints because of intensive interest in a wide variety
of applications, and some of them have been adop-
ted as a standard. The methods using a pendulum
hammer, the so-called Charpy or Izod tests, are the
most usual techniques for the impact test of relatively
low impact velocity. A standard, ASTM Block Impact
Test (ASTM D950-3) is a variation of such pendulum
hammer methods modified to be suitable for the eval-

uation of adhesive joints, and it is the most common
and trendy one [1].

Adams and Harris [2] calculated the stress distribu-
tion in the specimen of the block impact test using the
Finite Element Method (FEM) in some cases of chan-
ging loading points. They concluded that the main
information that could be derived from this test was
a quantitative comparison of the ability of various ad-
hesives to withstand high loading rates, and the trans-
fer of results to a practical situation was suspect. In
the experiments, strength assessment of adhesives was
carried out using four different types of epoxy adhes-
ives. The results indicated the importance of ductility
for adhesives in order to withstand impact loading.

Studying the effect of thickness of the adhesive on
the fracture behaviour in adhesive joints under Mode
I loading, Chai [3] concluded that the fracture en-
ergy became stabilized at a bond thickness less than
0.03 mm, or greater than 0.5 mm, while the maximum
fracture energy was observed at 0.22 mm. In another
study [4], the aluminium alloy (6061-T6) plates were
joined with epoxy adhesive. The static and fatigue
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strength of the joint was studied experimentally and
with the finite elements method. In static experiments,
adhesive thickness of 0.3 mm had higher failure forces
than 0.1 mm thickness.

Bezemer et al. [5] tested specimens with three ad-
hesives at five layer thicknesses and three test speeds.
The results of the tests indicated that a tough ad-
hesive had larger energy absorption at impact than a
brittle adhesive. Depending on the adhesive used and
the test speed, different optimum adhesive thicknesses
were observed. Increasing adhesive thickness gives a
better impact strength for tough adhesives only. Sawa
et al. [6] investigated the stress wave propagation and
stress distribution in single-lap adhesive joints subjec-
ted to impact tensile loads. Examining the effects of
Young’s modulus of the adherents, the overlap length,
the adhesive thickness and the adherent thickness on
the stress wave propagation and stress distribution at
the interfaces, Sawa et al. found that the maximum
stress occurred near the edge of the interface and that
it increased with an increase of Young’s modulus of
the adherents.

Kihara et al. [7] designed a test to study the re-
sponse of a thick adherent shear joint subjected to
various impact stress waves and observed that the
type of fracture was associated with the level of the in-
cident stress. Higuchi et al. [8] conducted the dynamic
analysis of butt joints of cylindrical steel rods subjec-
ted to tensile impact loads using the three-dimensional
finite element method and showed stress variation in
the adhesive layer with respect to time and the pres-
ence of stress singularity at the circumferential edge
of the adhesive layer.

In an experimental study carried out for both static
and dynamic loading conditions, Sekercioglu et al. [9]
determined the effect of different surface roughness
values on bonding strength. Results showed that op-
timum surface roughness values were found in the
range from R, = 1.5 to 2.0 um. In another study [10],
the effect of three different adherents (steel, bronze
and aluminium) on bonding strength was experiment-
ally investigated, and the highest joint strength was
obtained in bronze adherent while the lowest value
was obtained in aluminium adherent.

The type of material has a significant effect on
the impact strength. Higher impact strength of ad-
hesive joints was found for chromium based hardener
for some joints such as steel-steel and aluminium-
-aluminium joints [11]. In a study [12] about the im-
pact strength of epoxy and polyurethane resins filled
with graphite, a decrease in impact strength with an
increase in filler content was observed, and the highest
values of impact strength were found for polyureth-
ane/graphite composites.

Investigating the impact strength of epoxy and
polyurethane resins filled with silver-coated inorganic
particles and fibres, Novak et al. [13] found the de-

M. Ozenc, T. Sekercioglu / Kovove Mater. 46 2008 133-138

crease in impact strength with an increase in filler
content. The highest values of impact strength were
found for epoxy/silver-coated short fibre composites.
The authors reported that the decrease of strength
of adhesive joint to aluminium with an increase in
filler content was observed while the highest strength
of adhesive joints was found for the adhesives based
on epoxy /silver-coated fibre composites.

As summarized above, the previous studies showed
that the relationship between roughness, adherent ma-
terial, adhesive thickness and impact strength was un-
clear. The object of the present study is to clarify
the influence of the surface roughness, adherent ma-
terial and adhesive thickness on the impact strength
of adhesively bonded components. The effect of these
three parameters on impact strength was experiment-
ally and computationally investigated.

2. Test materials and experimental procedure

In this study, the tests were carried out according
to the ASTM D950-03 standard [14] with a pendulum-
-type impact machine. CEAST P /N Izod impact test
machine was used in the experiments. The test ma-
chine with manual brake had an apparatus for energy
from 1 to 25 J (Fig. 1). This machine has been used
to conduct resilience test on thermoplastic materials,
in order to determine their impact fragility character-
istics under standard stress conditions.

Steel, copper and aluminium materials were used in
the experiments because these are very common ma-
terials in general machinery industry. Figure 2 shows
the dimensions and geometry of specimens which were
carried out according to the ASTM standard. The dif-
ferent surface roughness values for copper and alu-
minium were obtained using the abrasive sandpaper

Fig. 1. Izod impact test machine.
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Upper adherent Bonded specimen

ﬂ Adhesive layer

0 254

Lower adherent

1J0s |, 235 _[Jos
445 254

Fig. 2. Dimensions of test specimens according to ASTM
950-3 standard.

Fig. 3. Bonded test specimen.

with various mesh numbers (P220C, P600C, P800C).
The steel specimens were soaked into hydrochloric
acid (HCI) to prepare suitable surface roughness. The
surface roughness of treated specimens was measured
using a Mahr Perthometer M2 profilometer.

The specimens were cleaned with Loctite 7063,
a type of general purpose cleaner for preparing sur-
faces to be bonded with adhesive. After the clean-
ing of machined specimens, Loctite Hysol 3421 ad-
hesive was applied on the surface of each part. Loctite
Hysol 3421 is a two component epoxy adhesive which
cures slowly at room temperature after mixing. It is
a general purpose, flowable adhesive which develops
high strength and has excellent moisture resistance.
The long working life and medium viscosity (40 Pas)
make this adhesive system suitable for large surfaces
and where adjustment time is needed after assembly
[15]. The adhesive thickness was obtained by using
0.5 mm long wires with three different outer diameters

(0.1 mm, 0.3 mm, 0.5 mm). These wires were located
at all corners of adherent surface. After that, these
bonded specimens were left for curing process for 24
hours at room temperature (Fig. 3).

3. Impact strength prediction with ANN

Neural network modelling is an empirical model-
ling method in which a very flexible function is fitted
to a set of data by adjusting the parameters of the
network, also known as the weights. Basically, artifi-
cial neural networks are computer programs designed
to develop and discover new information by using the
learning function like a human brain. It is very hard or
impossible to develop these skills with traditional pro-
gramming methods. For this reason, it can be said that
artificial neural network is a computer science division
about adaptive information processing developed for
occasions where the programming is very hard or im-
possible [16].

An attempt has been made to predict impact
strength of adhesively bonded joints by using the
data from experimental studies. In a first instance,
half of the data sets were randomly selected from
the database to serve as a test. None of these sets
were used in training the present network. The re-
maining data were then divided in two sets, also ran-
domly selected. The first one, containing 80 % of
the lines, was used to train a number of models,
while the second, containing the rest of the database,
was used to validate the training and select an op-
timum committee of models. This procedure has been
described numerous times in the literature. In the
present study, a commercial package [17] was used
which implements the algorithm written by Mackay
[18].

4. Results and discussion
4.1. The effect of surface roughness

The effect of surface roughness on adhesive bond-
ing strength was investigated for the different sur-
face roughened specimens. Experimental conditions
are given in Table 1. Experimental and predicted res-
ults are shown in Figs. 4, 5 and 6. The lowest joint
strength was obtained in R, = 0.5 um surface rough-
ness and the optimum value was obtained with R,
= 1.5 um surface roughness. It was observed that as
the roughness increased over the optimum range from
R, = 1 to 2 um, the strength values decreased. The
reason of minimum value for R, = 0.5 pm might be
the mechanical interlocking disappearance due to in-
adequate penetration of adhesive on smooth surfaces.
When the surface roughness increases more than ne-
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Table 1. Test conditions for determination of the effect of surface roughness

Stainless Steel-

Adherent materials Steel-Steel Stainless Steel Al-Al Cu-Cu
Width/length (mm) 25.4/25.4 = 1 25.4/254 =1 25.4/254 =1 254/254 =1
Adhesive thickness, s (mm) 0.1 0.1 0.1 0.1
Number of specimen 25 5 15 15
Surface roughness, R, (pum) 0.5 1.0 1.5 2.5 1.5 0.5 1.5 25 0.5 1.5 2.5
Average absorbed energy (J) 12.1 13.0 18.6 16.8 16.7 19.5 56 57 49 69 68 8.1
Average impact strength (kJ m_2) 18.73 19.97 28.91 26.04 25.91 30.20 8.80 8.94 7.63 10.80 11.90 11.01
30 ; 12
28 1 &
N T A
E 26 Q €
3 TR 3 10 :
£ 24 =t |
& I g ¢
Z 22 3 1
3 5 T 8 L
g 20 é‘ ®  Experimental (s=0.1 mm) g @® Experimental (s=0.1 mm) 3
- g T ©  Predicted (s=0.1 mm) - o  Predicted (s=0.1 mm) T
18 o Predicted (s=0.3 mm) o Predicted (s=0.3 mm)
+  Predicted (s=0.5 mm) & Predicted (s=0.5 mm)
16 1 1 1 6 ; : :
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Surface roughness Ry (um)

Fig. 4. Relationship between impact strength and surface
roughness for steel material.

cessary, the strength values decrease. It can be said
that the thickness of the adhesive increases partly and
the adhesive cannot spread on the substrate surface
because of too much roughness. Therefore, insufficient
wetting occurs and then strength values decrease. In
order to obtain the optimum wetting in the adhesive
joints, the adherent surface roughness should be con-
sidered.

4.2. The effect of adherent type

The effect of four different adherents (steel, stain-
less steel, copper and aluminium) on bonding strength
was investigated. The experimental conditions are
given in Table 1. As it can be seen in Figs. 7, 8 and 9,
when the different adherent was used, impact strength
values of the joint changed considerably. The highest
joint strength in stainless steel-stainless steel materials
and the lowest joint strength in aluminium-aluminium
materials were obtained. Normally, the failure phe-
nomenon in adhesive joints is desired among adhes-
ive molecules. The cohesive failure was observed on
steel and stainless steel specimens while the adhesion
failure was observed on aluminium specimens. Alu-

Surface roughness Ry (1m)

Fig. 5. Relationship between impact strength and surface
roughness for aluminium material.
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Predicted (s=0.3 mm)
Predicted (s=0.5 mm) _§

>DoOOo@

-
N
t

L

I o

Impact Strength (kJ/m?2)
N

_\
o
¥
-4
H—0-O
Lo

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0
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Fig. 6. Relationship between impact strength and surface
roughness for copper material.

minium consists of weak bonding forces with adhes-
ive because of passive materials. Bonding forces are
affected by many chemical and physical phenomena.
During the curing process, various chemical reactions
occur between adherent and adhesive materials.

78


OEM
Text Box
78


M. Ozenc, T. Sekercioglu / Kovove Mater. 46 2008 133-138

Table 2. Test conditions for determination of the effect of adhesive thickness

137

Adherent materials Al-Al Cu-Cu
Surface roughness, R, (Hm) 1.5 1.5
Width/length (mm) 25.4/25.4 25.4/25.4
Number of specimen 15 15
Adhesive thickness, s (mm) 0.1 0.3 0.5 0.1 0.3 0.5
Average absorbed energy (J) 5.7 6.5 7.4 6.8 8.0 7.5
Average impact strength (kJ m™2) 8.94 10.13 11.50 11.90 12.45 11.68
25 ‘ 30 ‘
= Experimental = Experimental
" ) Predicted 25 25.914 gy | — 25.846 C— Predicted
Ng 18.722 —18.725 &
i i 20 |
c 15 i <
E 2 5 I
£ o 10.806 10.798 2
5 8.798 8.790 B 10 || 11.104 11.094
© ©
g g 7.638 7.643
E 4 1 £
5 .
0 0
Steel Copper Aluminium Steel Copper Aluminium
Adherent Type Adherent Type
Fig. 7. Relationship between impact strength and adherent Fig. 9. Relationship between impact strength and adherent

type for R, = 0.5 pm.

35 .
30.196 30.194 = Experimental
30 28.916 —28.774H || C— Predicted M
&
£ 25 H ||
<
£ 20 H |
(=2
j =
[
& 15 L L
B 11.678 11.715
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Steel Stainless Steel ~ Copper Aluminium

Adherent Type

Fig. 8. Relationship between impact strength and adherent
type for R, = 1.5 pm.

43. The effect of adhesive thickness

The effect of adhesive thickness on adhesive bond-
ing strength was experimentally investigated. During
the tests, the adhesive thickness was varied from 0.1
to 0.3 or to 0.5 mm, and the surface roughness was
held constant. Experimental conditions are given in
Table 2. Different results were obtained depending on

type for R, = 2.5 pm.

16
14
NE 4
i 12 , Q
s !
i ——
»
‘g 8 Experimental (R,=1.5 pm)
g o Predicted (R,=1.5 um)
" 64 o Predicted (R=05um)
2 Predicted (R,;=2.5 um)
4 f f f
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Adhesive Thickness (mm)
Fig. 10. Relationship between impact strength and adhes-

ive thickness for copper material.

the adherent type while the thickness of adhesive in-
creased. Experimental and predicted results are shown
in Figs. 10 and 11. It was observed that for aluminium
materials, as the adhesive thickness increased, the im-
pact strength also increased. Different results were ob-
tained for copper materials since the maximum impact
strength was at 0.3 mm adhesive thickness. These dif-
ferences were most likely to be arisen from the interac-
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Fig. 11. Relationship between impact strength and adhes-
ive thickness for aluminium material.

tion between adhesive and adherent during the curing
process.

5. Conclusions

In this research, the tests were carried out accord-
ing to the ASTM D950-03 standard with a pendulum-
-type impact machine. The effects of surface rough-
ness, adherent materials and adhesive thickness on
impact strength were investigated. From the experi-
mental observations and ANN results, the following
conclusions may be concluded:

1. The low impact strengths were obtained for
both the very smooth surfaces (R, < 1.0 um) and
very rough surfaces (R, > 2.5 um). For high impact
strength, the optimum surface roughness was obtained
in the range R, = 1 to 2 um. The surface roughness
should be considered during the design stage of adhes-
ively bonded joints.

2. Significant variations were observed in impact
strength of the joint when the different adherent was
used to adhesively bonded joints. It has been seen that
the free surface energy of materials affects directly
their bonding strength. Furthermore, materials which
have high free surface energy showed higher strength
values. The highest impact strength was obtained in
stainless steel adherent while the lowest value was ob-
tained in aluminium adherent.

3. The optimum adhesive thickness was obtained at
0.3 mm in copper materials for high impact strength.
Also, the higher impact strength values in aluminium
adherent were measured at increased adhesive thick-
ness.

M. Ozenc, T. Sekercioglu / Kovove Mater. 46 2008 133-138

4. The ANN model can be used as estimation tech-
niques to predict the impact strength of the adhesively
bonded joints.
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