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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TASITLARDA KULLANILAN YAPISTIRICILARIN MEKANIK
KARAKTERIZASYON DENEYLERI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

Salim YAGOUB

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Murat YAZICI

Otomotiv endiistrisinde son yillarda, hafif, ekonomik ve daha dayanikli malzemelerin
gelistirilmesi ile alternatif birlestirme yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
yontemler icerisinde hafiflik, ses ve titresim yalitimi, korozyon direnci gibi avantajlari
nedeniyle yapistiricilar otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin
amact aliminyum 6013 numunelerinden {iretilen tek tarafli bindirme baglantisi
kullanilarak Eposki-Gflex 655 yapistiricisinin  kohezif 6zelliklerinin  karakterize
edilmesidir. Sicakligin bu baglantinin mekanik 6zelliklerine etkisini belirlemek i¢in oda
sicakliginda ve +50°C sicakliginda testler yapilmistir. Oda sicakliginda birinci moddaki
kirilma enerjisini hesaplamak i¢cin DCB testi gerceklestirilmis ve CBBM metodu
analitik ¢dziim olarak kullanilmustir. Tkinci moddaki kirilma enerjisini bulmak icin ENF
testi gerceklestirilmistir. Yapistiricinin elastik karakteristigini ve hasar baslangicindaki
gerilme olusumunu belirlemek icin ayni sicakliklarda bulk testi gerceklestirilmistir.
Kritik sicakliklarda farkli bindirme boyutlarindaki tek tarafli bindirme baglantisinin
cekme testi gergeklestirilmistir. Testlerden elde edilen veriler kullanilarak Abaqus
yaziliminda yapistiricinin mekanik modeli olusturulmus ve testler ile de dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: SLJ, DCB, ENF, CBBM, Abaqus, GFLEX655
2015, xiv + 59 Sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MECHANICAL CHARACTERIZATION EXPERIMENTS AND FINITE
ELEMENT ANALYSIS OF ADHESIVES USING IN VEHICLES

Salim YAGOUB

Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences

Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Murat YAZICI

In the automotive industry, alternative coupling methods are needed with the
development of lightweight, economical and more durable materials in recent years.
Among these coupling methods, adhesives are commonly used in the automotive
industry due to advantages such as corrosion resistance, light weightiness, sound and
vibration insulation. The aim of this work is to characterize the cohesive properties of
an epoxy gflex 655 to be used in the manufacturing of single lap joint specimens of
aluminum 6013. These joints were tested on +50°C and room temperature. DCB
(double cantilever beam) test was realized in different critical temperatures as
mentioned above and the analytical CBBM method was used to calculate GIC fracture
energy in mode one of the adhesive in room temperature. Then ENF (end-notched
flexure) test was conducted also in that temperatures to get G;c in mode two using also
CBBM method. To define adhesive’s elastic characteristics and the stresses occurring
during damage initiation, Bulk tests were realized and also in the same temperatures.
Tensile tests were conducted to a single lap joint of different overlap length in that
critical temperatures. The mechanical model of the adhesive was created with Abaqus
software using the data collected from the mechanical tests and verified with numerical
simulation results.

Key Words: SLJ, DCB, ENF, CBBM, Abaqus, GFLEX655

2015, xiv + 59 Pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde otomotiv sektorli, senelerce uzay ve havacilik sektdriinde uygulanan
yapistirici baglantilarini uygulamaya baslamistir. Bilindigi gibi yapistiricilar yiik tasiyan
yapilar i¢in kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriiniin en 6nemli amaglarindan biri, daha
az maliyetle daha hafif tagitlar tiretmektir. Dolaysiyla kopiik, aliminyum, kompozit gibi
malzemelerin kullanimi olduk¢a yaygindir. Otomotivde yaygin olan birlestirme teknigi
nokta kaynagidir. Nokta kaynagi yapilirken 6zellikle aliiminyum pargalar i¢in aliimina
tabakasinin  asilip kaynak yapilmasinda zorluklar bulunmaktadir. Kompozit
malzemelerin kaynagi miimkiin olmaz ve kaynak celigi nemden korumak igin
olusturulan tabakaya zarar vermektedir. O yiizden kullanilmasi gereken en uygun, en az
maliyetli ve verimli birlestirme teknigi, yapistiricilardir. Yapistiricilarin = yeterli
performansta olmasi1 gerekmektedir. Yagl ¢elik yiizeylerini yapistirmak i¢in hizli ve
seri yapistiricilar  gelistirilmigtir.  Dinamik yliklemelere dayanikli yapistiricilar
gelistirilmis, dolaysiyla yapistiricilarin kullanimindaki en 6nemli problemlerden biri
¢cOziilmiistiir. Bundan dolayr yapistiricilar otomotiv sektoriinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Yapistiricilar dort kategori altinda toplanir; dolgu yapistiricilari, diisiik mukavemetli,
orta mukavemetli ve yiikksek mukavemetli yapistiricilar. Bu ¢alismada yiiksek
mukavemetli yapistiricilar kullanilmigtir. Yiiksek mukavemetli olan yapistiricilar yiik
tasiyan yapilarin birlestirilmesinde kullanilmaktadir. Otomotivde ise tasit gévdesinde
kullanimi giderek artmaktadir. Buna bagl statik ve dinamik yiiklemelere dayanacak
yapistiricilarin ve tasarimlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Otomotivde yapistiricilarin
kullanim oraninin artmasi i¢in ilk adim, yapistiric1 baglantilarinin maruz kaldig: tim
etkilerin laboratuvar ortaminda test edilip analizlerin yapilmasi gereklidir ki tim
davraniglar ile ilgili bir bilgi birikimi ortaya konmasi gerekir (Banea ve ark. 2011). Bu
calismada epoksi Gflex655 yapistiricisinin 50°C ve oda sicakliginda kohezif 6zellikleri
incelenmis ve standartlara gore aliiminyum 6015 tiiriinde iki plaka yapistirilip ayni

sicakliklarda test edilip sonlu elemanlar metodu ile modellenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yapistirict baglantilarinin en az {i¢ boyutu mevcuttur:

- Yapistirilan malzeme
- Kullanilan yapistirici
- Termik sartlar
- Baglanti sekli

Dolayisiyla yapilan ¢alismalarin ¢ogu yukarida sayilan faktorler degistirilerek
yapilmigtir. Bu faktorler alana ve ihtiyaca gore degistirilmektedir. Quini ve Marinucci
(2012) tarafindan yapilan galismada poliiiretan yapisal yapistiricilart ve RTM, SMC ve
ABS kaplama sistemleri uygulanarak, termoplastik kompozitler yapistirilmistir ve -40,
25, 80, 120, 177°C sicakliklarda, 20 dakika ve 500 saat bekletme siirelerinde kayma
ozellikleri incelenmistir. Calismanin sonucunda poliiiretan yapistiricinin -40 ve -120°C
sicakliklarda baglanti bolgesinde hasar goriilmemis ve giizel bir performansta oldugu
tespit edilmistir. Halbuki 177°C sicaklikta kayma mukavemeti oldukca diisiiktiir
dolayisiyla yapistiricinin - bu  sicaklikta kullanilmasi tavsiye edilmez. Ayrica
500saat/90°C ve 20dakika/177°C sartlarinda da kayma mukavemeti diismektedir fakat

bunun nedeni kompozitteki polemirik zincirin kirilmasidir.

Hu ve ark. (2013) galismalarinda otomotiv sektoriinde kullanilan tek tarafli bindirme
baglantisinin  statik mukavemetini kritik sicakliklarda incelenmislerdir. Ug farklh
yapistirict maddesi  kullanarak sanki-statik kayma mukavemeti 80, 25, -30°C
sicakliklarda test edilmistir. Sonuglar1 analiz etmek icin MATLAB® programinin {i¢
boyutlu yiizey metodu kullanilmistir. Ayrica hasar bolgeleri ve mekanizmasini
gozlemlemek i¢in elektron mikroskobu kullanilmistir. Sonug olarak elde edilen
verilerden, yapistiricilarin kayma mukavemeti asir1 yiiksek sicakliklardan ve asir1 diisiik
sicakliklardan olduk¢a etkilenmektedir fakat diisiik sicakliklarda daha fazla
etkilenmektedir. P-6 egrileri karsilastirildiginda, cam doniisiim sicakligi diisiik olan

yapistiricilarin sicaklik degisiminden daha fazla etkilendigi goriiniiyor.

Elektronik mikroskoptan elde edilen fotograflardan kirilma modlarinin sicakliga gore

degistigi gorilmiistiir (Banea ve ark. 2010). Bu ¢alismada yapistiricilarin (OS, 100, 150,

200°C) sicakliklarda birinci kirtlma modu enerjisi (G|c) incelenmistir. DCB testi



uygulanarak baglantilarin kirilma enerjileri bulunduktan sonra sonuglar tabloda
goriindiigli gibidir. Calismada kullanilan yapistiricinin Ty (cam doniisiim sicakligy),
160°C kirilma enerjisi asag1 yukar1 T¢°C derecesine ulasana kadar sabit kalmaktadir ve

sonrasinda diisiis gostermektedir.

Cizelge 2.1. Ty Sicaklik derecesine gore kirilma enerjisinin degisimi (Banea ve ark.

2010)

RT 0.47+£0.03
100 °C 0.52+ 0.04
150 °C 0.43=£0.06
200 °C 0.08= 0.01

Biel ve Carlberger (2007) calismasinda Tg’si 90°C olan bir epoksi yapistiric
kullanmistir. Uygulanan sicakliklar -40°C’ten +80°C dereceleri arasinda degismektedir.

Istenen gerilme ve kirilma sonuglar1 asagidaki resimde karsilastirilmustir.
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Sekil 2.1. Kirilma enerjisinin ve gerilmelerin sicakliga gore gosterdigi degisim (Biel ve

carlberger 2007).

Soldaki tabloda kirilma enerjisi pek biiyiik bir degisim gostermedigi goriiniiyor ¢linkii
epoksinin T¢°C derecesine ulasilmamustir ve yaklasirken de ufak bir diisiis olmustur,
halbuki sagdaki tabloda gerilmeler -40°C’ten 80°C derecesine kadar biiyiik bir degisim

gostermistir ki sicaklik yiikselince gerilmelerin azaldig1 gézlemlenmistir. Banea ve Da



silva (2010) caligmasinda epoksi ve poliliretan tipi iki farkli yapistiriciyr kullanarak,
sicakliga gore kayma ve siyrilma(peel) davranislarini BULK, TAST, SLJ testlerini
uygulayarak incelemistir. Yapistiricilarin  gosterdigi  performanslarin  her birinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 goriilmistiir. Cam doniisiim sicakliginin(Tg) -40°C, 80°C
derecelerdeki etkisi goriilmistiir. Dolaysiyla otomotiv miihendisliginde kullanilan
yapistirict segilirken sicakligl gbz Oniine alarak se¢im yapilmasi tavsiye edilmektedir.
Marques ve ark (2016) calismasinda incelenen yapistirici, RTV 106 silikon cam
doniisim sicakligini (Tgy) bulmak igin 6zel olarak gelistirmis bir aparat kullanilmustir.
T4, 78°C olarak bulunmustur. Bulk o6zellikleri Banea tarafindan yapilan onceki
calismalarindan farkli sicakliklarda elastik ozellikleri alinmistir. Sonug olarak silikon
RTV 106, -65°C ile 100°C arasinda biiyiik bir young modiilii yiikselisi goriilmistiir. Bu
da yapistiricinin Ty degerine yaklasildigindan kaynaklanmaktadir. Ayrica sadece young
modiilii degil, ¢ekme gerilmesi de biiyiilk bir yiikselis gostermistir. SLJ testi
uygulanarak, ge¢mis testlerden toplanmis tiim veriler kullanarak analitik tahminler

yapildiginda, testlerle ayni ¢izgide oldugu goriilmiistiir.

DCB testleri de BULK ve SLJ testlerle ayni uyumlulugu gostermistir. Bulunan birinci
mod kirilma enerjisine gore Gic ylikselis gostermis, dolaysiyla RTV 106 silikon
yapistiricisinin mekanik 6zellikleri sicakliga hassasiyet gostermistir. Buna gore diisiik
sicakligt olan ortamlarda kullamilabilir. Fakat eger yiiksek sicakliklarda aym
performansta davranmasi isteniyorsa, yiliksek sicaklia dayanan rijit yapistiricilarla
karigtirarak daha genis bir sicaklik araliginda hep iyi bir baglanti davranisi elde
edilmelidir. Benzer calismalar yaygin olarak bulunmakla birlikte bu galigmalardan
sicakligin yapistiricilarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisinin ne kadar Onemli
oldugunu ispat etmektedir. Bazilar1 sekil 2.2°de oldugu gibi diisiik sicaklikta bazilar1 ise
sekil 2.3’de oldugu gibi yiiksek sicaklikta giizel performans gostermektedir. Fakat su
ana kadar hem yiiksek sicaklikta hem disiik sicaklikta iyi davranan bir yapistirict
bulunmamaktadir. Bu yiizden otomotiv sektériinde genelde karisik igerikte

yapistiricilarin kullanilmasi tercih edilmektedir.
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Sekil 2.2. Kirilma enerjisinin sicakliklara gére degisimi (Banea ve Da Silva 2010)
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Sekil 2.3. Kirilma enerjisinin farkli metotlarla sicakliklara gore degisimi (Banea ve Da
Silva 2010)

Bizim c¢alismamizda diger calismalardan farkli olarak, kullanilan yapistirict boyle bir
calisma i¢in daha Once kullanilmamistir. Bahsi gecen calismalarda oldugu gibi
yapistiricinin mekanik 6zellikleri yiiksek sicakliklarda incelenecektir. Bilindigi gibi
otomotiv pargalar1 aym yiiklere maruz degildir. Ozellikle mekaniksel ve fiziksel yiikler,
carpisma yuklerinden vibrasyonlara kadar degismektedir. Dolayisiyla yapistirilacak
parcanin baglantis1 ona gore tasarlanmalidir. Genelde termal sartlar parcadan parcaya
degisim gosterebilir fakat bizim modelimiz tim otomotiv parcalart i¢in gecerli
oldugundan, bu c¢alismada daha once incelenmemis epoksi-Gflex 655’in yiiksek
sicakliklarda mekanik davraniglari incelenmistir. Daha dogrusu otomotiv sektoriinde
kullanilabilirligi ve bunun hangi sartlar altinda gegerli olduguna cevap verilmeye

caligilmistir.



3. YAPISTIRICILAR VE YAPISTIRICI ILE BIRLESTIRME SEKILLERI

Yapistiricilarin tanimi segilen yaklasima gore degistigi halde, genel olarak yapistiricilar
sOyle tanitilabilir; yapistirict iki parga arasina uygulandiginda o iki parcay: tasirken de
parcalarin agirhigina dayanmasi gereklidir. Boyle bir ozellige sahip tim maddeler
yapistiricidir, ama ¢ok biiylik yiikleri tasiyabilenlere ‘yap1 yapistiricilar’ denir ve o
yapistiricilarin kayma mukavemeti 5 MPa (poliiiretan) ,-50 MPa (Epoksi) arasinda yer
almaktadir. Yapistirict baglantilarinin  temel yapis1t {i¢ tabakadan olusmaktadir.
Yapistirict, yapisacak malzemeler ve bu malzemeler ile yapistirict arasindaki tabaka.
Yapistirict baglant1 geometrisi derinlemesine analiz edildiginde yapistirict tabakasi ile
malzemenin aralarinda {cilincli bir arayliz tabakasi yer almaktadir. Yapistirici
baglantilarinda olusan hasarlari anlamak i¢in kohezyonla adezyon arasindaki farki
anlamak gerekmektedir. 1ki malzemenin arasindaki intermolekiiler gii¢ler birbirlerini
cektigi zaman, adezyon kuvvet olusmaktadir. Kohezyonda ise sadece malzemelerin
birinde intermolekiiler giic olugmaktadir. Yapistirilacak baglantiyr olustururken,
malzemelerin iizerine kolayca siirlilebilmesi i¢in yapistirict sivi halde olmalidir, sonra
kiirleyip sertlesmesiyle yiikleri tasimaya baslamaktadir. Sonugcta baglantinin tasarimi ve

sinir sartlari, mukavemeti ve dayanikliligina karar verecektir.
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Sekil 3.1. Hasar tiplerinin bazi 6rnekleri (Mata ve ark. 2008).

Temel olarak tek tarafli bindirme baglantisinin ¢alisma prensibini anlatarak, yapistirma
baglama teknigi ile diger mekanik baglama teknikleriyle bir karsilagtirma yapilacaktir
ve neden Onemli oldugu ve yayginlagsmasinin nedenleri incelenecektir. Yapistirma
tekniginin en Onemli avantajlarindan biri gerilme dagilimidir, ayrica ayni yiikleri
tasiyarak, daha hafif oldugundan agirlik kazanci saglanmaktadir. Bunun neticesinde

otomotiv tireticileri i¢in emisyon degerleri ve yakit tiilketim degerlerini olumlu yonde

etkilendiginden 6nemli bir konudur.
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Sekil 3.2. Mekanik baglantilarin yapistirict  baglantilariyla gerilme dagilimin
karsilastirilmasi1 (Mata ve ark. 2008).

Ayrica yapistiricilar termal genlesmesi farkli olan malzemeleri birbirlerine yapistira
bilirligi ve ince plakalar1 baglaya bilirligi, hafif ve dayanikli yapilarin olusturulmasina
da imkan vermektedir. Sayilan avantajlardan Otiirii yapistiricilar  giiniimiizde

otomotivden insaata pek ¢ok sanayi sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir.

baglanti gerilmeleri tipleri
- =, (O
gerilme biliinme
Tipik konfigiirasyon
N B | l
Tek tarafli bindirme baglantis1 tek kaplama plakasi geeme baglantis:

cift tarafls bindirme baglantis1  ¢ift kaplama plakasi

Sekil 3.3. Farkli gerilmelerin tipleri ve standart tasarimlar1 (Mata ve ark. 2008).

Halbuki yapistiricilarin bazi dezavantajlar1 vardir, o da bu teknolojinin arastirilmaya

devam edilmesi agisindan bir sebeptir. Ilk olarak yapistiricilar nem ve sicakligm g¢ok



yiiksek oldugu durumlarda dayanikliklar1 diger mekanik birlestirme teknikline kiyasla
diisiiktiir. Tasarim da kacinilmas1 gereken bazi hususlar vardir. Ornegin boliinme, kabuk
ve gerilme.

Kirilma Modlari;

Kirilma toklugu, kirilma mekanizmasinda c¢atlak olusumu ve gelisimi gibi kirilma
direncine karst kaymanimn direncini gosteren baslica Ozelliklerden biridir. Bir
malzemenin kirilma toklugu, onun catlak gelisimine karsi direncini veya yeni yiizey
alanlart olusturmak igin gerekli kirilma enerjisi tiikketim hizini ifade etmektedir. Bu
ozellik, kaya mihendisliginde oOzellikle kayaclarin parcalanma ve catlatma
uygulamalarinda 6nemli ve yararli bir parametre olarak gosterilmektedir. (Sengiin ve
Altindag 2010).

Tir 3
Yirtilma Modu

Tiir 1 Tiir 2
Agilma Modu Makaslama Modu

Sekil 3.4. Catlak ilerleme tiirleri (Sengiin ve Altindag 2010).
3.1 Yapistiric1 Baglanti Ozellikleri

Hangi yapistiriciyr kullanilacagimin segilmesinin kolaylastirilmast igin var olan tim
yapistiricilar kategorilere gore ayrilmustir: Ik olarak kokenine gore dogal ve sentetik
yapistiricilar bulunmaktadir. Dogal yapistiricilar starch, kazein tutkal, dogal kauguk gibi
dogal kaynaklardan ayiklanir. Sentetik yapistiricilar, sanayi tarafindan tasarlanmis ve
yapilmis, polimerlerden olugmaktadir. Polimerler kiirlenince molekiiller arasindaki
yapisma kuvvetine gore iice ayrilmaktadir. Termoplastikler, termosetler ve kauguklar,
aralarindaki en onemli davranig Ozellikleri cam doniisiim sicakligina dayanmaktadir.

(Tg°C)



Yapistiricilarin kullanimina goére siniflandirilir ise;

- Yapisal yapistiricilar

- Yapisal olmayan yapistiricilar

Yapisal yapistiricilarda genelde iki tlirli termoset regine kullanilmaktadir ve
mukavemeti diger yapisal olmayanlardan daha yiiksektir. Diger taraftan yapisal
olmayan yapistiricilar kullanilisina gore smiflandirilmaktadir. Son olarak diger
yapistiricilar kimyasal yapisina (epoksi, silikon), fiziksel sekli (tek tiipli, ¢ift tiiplii),

kiirleme zamanina gore siniflandirmalar mevcuttur.
3.1.1 Yapisal yapistiricilar

Bu calisma yapisal yapistiricilardan 6zel olarak bahsetmek gerektirildiginden, Ozet
olarak bir paragraf yazildi. Yapisal yapistiricilar c¢apraz baglanmis termoset
polimerlerdir, aym1 zamanda termoplastik olabildigi sdylenmektedir. Yapisal
sayilabilmesi i¢in kayma mukavemeti 05-50 MPa arasinda olmasi gerekmektedir. lyi
yapilmis bir tek tarafli bindirme baglantisinda yapigsma bolgesinden kirllma olmasi
beklenmektedir daha dogrusu kohezif bir sekilde. Genel olarak yapistirilan malzeme
yapistiriciddan daha rijit segilmektedir ve herhangi bir yiik altinda gosterdigi sekil
degistirmeler yapistirici tarafindan olmasi beklenmektedir. Bunun neticesinde bir tek
tarafli bindirme baglantisinin mukavemeti yapistiricinin mukavemetine tamamen
baghdir. Baglanti mukavemetiyle yapistirict mukavemeti arasindaki farki anlamak
gerekmektedir. Esnek bir yapistirict normalde rijit bir yapistiricidan daha zayiftir ama
tek tarafli bindirme baglantisi i¢in uygulandiginda esnek yapistirict esnekligi sayesinde
baglanti boyunca gerilmeleri dagittig1 i¢in baglanti boyunca gerilmelerden etkilenerek
plastik sekil degistirme gostermektedir. Sonug olarak esnek yapistiricilarin baglantilari
diger rijit yapistiricilarin baglantilarindan daha mukavemetlidir. Bunu dikkate alarak her
bir uygulama i¢in optimum yapistiriciyr segebilmek icin Ozelliklerini bilmekte ¢ok
fayda vardir. En yaygin yapistiricilarin  mekanik ozellikleri c¢izelge 3.1.°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Baz1 yapistiricilarin mekanik 6zellikleri (Mata ve ark. 2008)

Yapistirict Young Kayma Gerilme Yogunluk | Uzama (%)
tipi Modiilii modiilii direnci (MPa)
(GPa) (GPa) (MPa)

Epoksi 2,5 1.2 60 1,15.10° 4
Polifiretan 0,02 0,008 40 1,18.10° 650
Phenolic 3.5 1.4 50 14.10° 1

Silikon 0.001-0,005 0,004 10 0,98 . 10° 700

» Epoksi (EP):
Calisma sicakhigi: -40°C / 100°C tek tiiplii igin, -40°C / 180°C ¢ift tiip epoksiler.

Fiziksel sekli: Tek tiipld, cift tiipli.

Avantajlar: Yiksek mukavemet, miikkemmel dayaniklilik, korozyon dayanikliligi ve

boyutlar stabilite, iyi dielektrik 6zellikleri, diisiik biiziilme.

Dezavantajlari: Bosluklarin olusmasi ve gift tiipliilerin yavas kiirlenmesi, tek tiipli

olanlarin yiiksek kiir sicakligi.
Uygulamalar: Havacilik ve uzay, otomotiv, ulagim.

> Politiretan:

Calisma sicakhigr: -40°C / 80°C.
Fiziksel sekli: Tek tiipli, ¢ift tiiplii.

Avantajlari: asinmaya karst miikemmel dayaniklilik, 1slatma kabiliyeti ve distik

sicakliklarda miikemmel mukavemet ve dayaniklilik.
Dezavantajlari: Neme ve sicakliga karsi dayaniksizlik.
Uygulamalar: Otomotiv sanayi, kryojenik uygulamalar, ayakkabi sanayi.

» Fenolik:
Calisma sicakhigr: -40°C / 160°C.

Fiziksel sekli: Nitril, polivinil, neoprene-fenolik.
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Avantajlar: Yiiksek sertlik, miikemmel termal kararlilik ve dielektrik 6zellikleri.
Dezavantajlari: Kirilgan.
Uygulamalar: Otomotiv pargalari, kablolama cihazlari, ahsap sanayi.

> Silikon:
Calisma sicakhigr: -70°C / 250°C.

Avantajlari: Sicaklik araligi, elektriksel 6zellikleri, gevresel kararlilik.
Dezavantajlari: Diisiik mukavemet, zimparalamaya kars1 zayif, yiiksek maliyet.

Uygulamalar: Gida proses ekipmanlari, cam montaj ve elektrik yalitimi.

Yukarida gosterilen degerler ve oOzellikler, genel fikir sahibi olunmasi ag¢isindan
gosterildi, ama liste daha biiyiik ve genistir, hangi yapistiricinin kullanilacagini segerken
genel olarak tiim siniflar1 ve genel 6zelliklerinin bilinmesinde fayda vardir. Goz Oniine
alinmas1 gereken hususlarin ‘malzeme tiirii, 6n-islem, maliyet’ ne kadar fazla ise o
kadar dogru yapistiricty1 segmek zorlagmaktadir. Bunun neticesinde ne kadar tecriibe

kazanilirsa o kadar optimum yapistiricinin secilmesi kolaylagmaktadir.

3.1.2 Yapistirilan malzeme o6zellikleri

Daha onceden sOylendigi gibi iyi bir sekilde iretilmis bir tek tarafli bindirme
baglantisinda, hasar yapistirict bolgesinde olugmaktadir. Fakat bazi durumlarda
gerilmelerin absorbe edilmesi istendigi icin, malzemenin sekil degistirmesinin fazla
olmasi gerekmektedir bu ylizden esnek bir malzeme kullanilabilir. Ayrica bindirme
baglantis1 yiizeyt fazla oldugu durumlarda baglanti yiiksek bir mukavemet
gostermektedir. Neticede plastik deformasyon baglantida olusmadan 6nce malzemede
olusmaya baslar, o yiizden baglantinin ve malzemenin mukavemeti birbirlerine bagl
olmaktadir. Tablo 3.2°de genel bir tarama yapild1 ve genel olarak bindirme baglantilar

i¢cin kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri verildi.
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Cizelge 3.2. Sik kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri (Mata ve ark. 2008)

Malzeme Young Kayma Cekme Elongasyon | Yogunluk
modulu modulu gerilmesi (%)
(GPa) (GPa) (MPa)
Hafif gelik 205 80 370 15 7.9
Sert ¢elik 200 80 650 25 7.8
Aliiminyum 70 25 275 12 2.7
Karbon fiber
kompozit 70 5 600 0.85 1.6
(Std. CF)

3.1.3 Yapistiricilarin termal 6zellikleri

Yapistiricilar  sicakliga hassasiyet gosterdiginden sicaklik, bindirme baglantilarini
etkiler. Kiirlenirken ve kiirlendikten sonra sicakligin etkisi olmustur. Dolayisiyla
yapistiricinin Tg°C’sini (cam doniisiim sicaklign) bilmek ve onu agsmamakta fayda
vardir. Yapistiricilarin kiirlenmesi icin degisik prosesler bulunmakta, malum ki tim
yapistiricilar ayni sicaklikta kiirlenmemektedir ve bu yontem yapistiricinin 6zelliklerine
baghdir. Yapistirici kiirlendikten sonra kullanima hazir hale gelmektedir bunun i¢in bu
asamada termal Ozellikler onemlidir. Daha once sdylendigi gibi dikkate alinmasi
gereken en Onemli husus bu konuda yapistiricinin Tg’sidir. Diisiik sicakliklarda
yapistiricilarin - ¢ogu cam halde kalmaktadir(glassy state), kirilgan ve esnek
olmamaktadir. Fakat T¢°C derecesine yaklasinca kauguk gibi esnek olmaya baslar,
neticede yapilarda kullanilmaz olur, fakat baz1 durumlarda yapistiricinin kauguk haldeki
durumu istenebilir ve kullanilabilir. Yapistiricilarin her birinin T¢°C’si fakli olabilir ama

hepsi sicakliktan oldukga etkilenmektedir ve bu sekil 3.5’den goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Farkli yapistiricilarda sicakligin kayma gerilmelerine etkisi (Mata ve ark.
2008).

Kristal erime sicaklifi, ‘cam doniisiim sicaklifi” T¢°C kadar 6nemli degildir. Bunun
nedeni yapistiricilarin gogunun yapist amorf oldugu i¢in ve molekiiler diizeni az

oldugundan.(Mata ve ark. 2008)
3.2 Tek Bindirme Baglant1 Analizi

Yapistirilmis baglantilarin hasar mekanigini anlayarak daha mukavemetli ve saglam
baglantilar1 elde edilebilir. Onun i¢in yapistirilmis baglantilar1 analiz etmek i¢in ve
gerilmelerin dagilimini tahmin edebilmek i¢in hem analitik hem numerik yaklasimlar

gelistirilmistir.
3.2.1 Analitik analiz

Temel lineer analitik analiz;

En ortak ve Adams tarafindan gelistirilmis model, yapistirilacak malzeme rijit, sekil
degistirmeyen, yapistiricinin ise kayma gerilmesi sabit kabul edilmektedir. Neticede
yapistiricinin kayma gerilmesi, formiil (3.1) ile verilmistir.

P: Uygulanan yiik.

B: Numunenin genigligi.

L: Bindirme boyutu.
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Sekil 3.6. Rijit plaklarin tek tarafli bindirilmis baglantidaki sekil degistirmeleri (Luis
Fernando ve Da Silva 2014).

=L (3.1)

Volkersen analizi;

Volkersen analizi diferansiyel kayma kavrami, malzemenin sekil degistirmeyi netice
olarak kabul ediyor. Ayrica yapisma baglantisinin hi¢ bir egilme momentinin

olmadigini farz ediyor ki malzemeler saf gerilim altindadir.

| M P

NG N NG

I I I I |—>
S
Sekil 3.7. Bindirme baglantilarinda elastik plaka malzemesinin sekil degistirmesi (Luis
Fernando ve Da Silva 2014).

Sekil 3.7°de ki A noktasinda en yliksek gerilmeler olusmaktadir ve en diisiik gerilmeler
zit ucunda, B noktasinda olusmaktadir. Bindirme boyunca olusan sekil degistirmenin
azalmasi uniform olmayan bir gerilme dagilimi olusturmaktadir. Formiil (3.2)

yapistiricinin kayma gerilmesini vermektedir.

2blsinh(Al)

P= T AL[1+cosh(AD)]

(3.2)
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2=2(2) (33)

tq “Etg

Buruda; b: baglantinin genisligi, t, yapistiricinin kalinligi, tg plakanin kalinligi,
7,.kayma hasar mukavemeti, G yapistiricinin kayma modiilii, £ plakanin young

modiili. (Luis Fernando ve Da Silva 2014)
3.2.2 Numerik analizi

Sonlu Elemanlar Metodu;

Cozlilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin, daha basit ve kisa zamanda ¢6zmek
icin bu problemlere esdeger ancak daha basit hale getirilmis problemlerin ¢dziime
gidilmesi sonlu elemanlar metodunun temelindeki fikirdir. Genellikle, basitlestirmeye
gidilmesi sonucunda dogru sonu¢ yerine, yaklasik bir sonu¢ bulunmaktadir.
Gliniimiizde, sonlu elemanlar metotlarin bilgisayarlarda uygulanmasi sonucunda hemen
her problem istenilen Olgiiler arasinda yaklasik sonuglar elde edilmektedir. Sonlu
elemanlar metodunda, ¢6ziim bdlgesinin ¢ok sayida sonlu ve birbirine bagh
elemanlardan olugsmaktadir. Coziime gidilirken, sonlu elemanlarin hepsi ¢esitli teoriler
kullanilarak, smir kosul ve denge denklemlerin tanimlanmasiyla yaklasik sonuglar

bulunmaktadir.
Sonlu Elemanlar Metodun kisa tarihi;

Giliniimiizde sonlu elemanlar metodu olarak bilinen ¢6ziim metotlarinin arkasinda
bulunan temel fikirler yiizyillar 6ncesine dayanmaktadir. Ornegin, yiizyillar éncesinde
bilim adamlari gemberin ¢evre uzunlugunu bulmak igin ¢emberin etrafindan poligonlar
cizerek bulmaktaydilar. Kose sayist arttirilan  poligon, sonuca daha fazla
yaklastirmaktaydi. Yakin tarihimizde, sonlu elemanlar metoduna benzer bir yontem
Courant tarafindan 1943’ te ilk kez ortaya atilmistir. Bu yontemde, liggensel bolgeler
tizerinde parcasal siirekli fonksiyonlar tanimlanmaktadir. Giiniimiizde bilinen sonlu
elemanlar metodu ise, 1956 yilinda Turner, Clough, Martin ve Top tarafindan
sunulmustur. Bu calismada, per¢in baglantili profil ve liggensel i¢ gerilmeli tabaka

seklindeki sonlu elemanlarin bir ucagin analizinde kullanimi ele alinmistir. Cagimizin
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en biiyiikk teknolojik gelisimi olarak bilinen bilgisayar teknolojisinin gelismesi, bu
yonteme ¢ok biiyiik katki saglamistir. Giiniimiiziin bilgisayarlari, ¢oziilmesi aylar bulan
problemleri, en kisa zamanda ¢6zmekte ve gergek sonuglara ¢ok yakin yaklasik sonuglar

verebilmektedirler.

Abaqus/CAE Sonlu Elemanlar Paket Programi;

Daha onceki boliimlerde belirtildigi gibi karmasik ve ¢oziilmesi uzun zaman alan
problemlerin bilgisayarlarda ¢6ziilmesi hem zaman tasarrufundan hem de islemin daha
dogru sonuglar vermesi bakimindan ¢ok Onemlidir. Bilgisayarlarda, sonlu eleman
metodu cesitli paket programlar vasitasiyla basit bir sekilde modelleme yapilmakta,
daha sonra bu modeller kiigiik sonlu elemanlara bdliinerek analizler yapilmaktadir.
Gilintimiizde, SEM uygulamalari i¢in bir¢ok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan bazilari,
Abaqus®, MSC Nastran&Patran®, Ansys®’dir. Bazi SEM yazilimlart kendi
blinyesinde modelleme paketleri bulundurmasina karsi c¢ogunlukla karmasik
geometrilerin modellenmesi uzun zaman almakta, bazen ise hi¢ yapilamamaktadir.
Bundan dolayi, iki ve ii¢ boyutlu problemlerin modellenebilmesi amaciyla ¢esitli paket
programlar hazirlanmistir. Bunlar arasinda Catia®, Pro/Engineer®, Solidworks®,

Autocad® programlari en ¢ok bilinenleridir. (Demir ve Soykasap 2013)
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4. HASAR TAHMINI

Biliniyor ki gerilme dagilimi bindirme boyunca uniform degildir ki bolgesel gerilmeler
yapisma bolgesinin gerilme oranindan daha fazla olup baglantida beklenmeyen
hasarlara sebep olabilmektedir. Onun i¢in yapistirma baglantisinin mekanik 6zelliklerini
gelistirmek igin bazi kurallarin takip edilmesi gerekiyor. Ornegin esnek ve modiilii
diisiik bir yapistiriciyr kullanmak, kalin bir yapistirict tabakasi kullanmak ya da genis
bir yapisma yiizeyi kullanmak. Halbuki yapisal yapistiricilarin ¢ogu i¢in baglant1 hasari
tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Otomotiv sektorli i¢in, mukavemetli yapisma
baglantilar1 tasarlarken g6z Oniline alinmasi gereken birka¢ ©nemli faktor vardir.
Birincisi malzeme sec¢imi plaka igin ve yapistirici i¢in, ondan sonra yapistirici kalinligi,
bindirme boyutu, ortam sicakligidir. Bu c¢aligmada sergilenecek deneyleri ve deney

sonuclarii anlamak i¢in bu boliimde bu faktorlerden 6zet bir sekilde bahsedilecektir.
4.1 Yapistiricr ve Malzeme Ozellikleri

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, esnek yapistiricilarin rijit yapistiricilarindan daha
az mukavemetli oldugu halde yapistirma baglantilarinda aksi olarak esnek
yapistiricilarin, rijit olanlardan daha fazla kullanilmasi daha uyumlu goriinmektedir.
Ciinkii  yapistirict  esnekligi  baglanti boyunca gerilmelerin  uniform olmasini
saglamaktadir. Bunun neticesinde daha saglam bir yapistirma baglantis1 ortaya

cikarmaktadir.

Rijit yapistirie:

—— | Esnek yapistiric
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Sekil 4.1. Yapistiricida gerilme dagilimi (Adams ve Wake 1997).

Genel olarak esnek yapistiricilarin  kullanilmasi yorulmaya karsi daha dayanikli
olduklarindan dolay1 tercih edilmektedir. Fakat bu 6zellige etki eden faktorlerden bir
tanesi bindirme boyutudur. Yapistirilacak malzemenin yapistiriciya etki eden faktorler
ise elastisite modiilii ve mukavemetidir. Volkersen analizinden anlasildigi gibi
bindirmenin uglarinda olusan deformasyonlar, yapistiricinin sekil degistirmesini
gosterir, bunun neticesinde yapistirilacak malzemenin modiilii ne kadar yiiksekse o
kadar deformasyonlar1 azaltarak, yapistiricilarda sekil degistirmenin diferansiyelini
azaltmis olur. Yapistirllacak malzemenin mukavemeti yapistirma baglantisinin
hasarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yapistirilacak malzemenin hasara ugradig
durumda, yapistirma bolgesinin bindirme boyunca hasara ugradigi durumdan daha
erken kopma meydana getirmektedir. Eger yapistirilacak malzemenin maksimum
gerilmeleri bindirmenin uclarinda olusursa, plastik sekilde deformasyon gostermeye
baslar. Yapistirict maksimum sekil degistirmeye ulasinca yapistirma baglantis1 kirilir.
Esnek bir malzemenin hasar yiikii rijit malzemelerden daha diisiik olmaktadir. Bunu
gostermek adina sekil 4.2.’de deneysel sonuglarin farkli yapistirilacak malzemeler igin
hasar yiiklerinin farklar1 gosterilmektedir. Halbuki otomotiv sanayinde siinek olan
celiklerin kullanilmas: tercih edilmektedir ¢linkii kaza durumlarinda deformasyona
ithtiya¢ duyulmaktadir. Carpigma aninda gelen yiiklerin araba yapisi tarafindan iyi
absorbe edilmesi istenmektedir. Yolculara zarar vermemek igin, neticede yapisma

baglantisini 1yi bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Gerilme
1
— =
Plastik Deformasvonu

‘_—=_—D—

Sekil 4.2. Yapisma baglantilarinda yapistirilan malzemenin deformasyonu (Adams ve
Wake 1997).
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Sekil 4.3. SLJ deneysel sonuglarinin farkli malzemeler igin hasar yiikleri (Adams ve

Wake 1997).

4.2 Bindirme Boyutun Etkisi

Bindirme boyutunun hasari nasil etkiledigini anlamak igin, yapistirici ve yapistirilacak

malzemenin etkisini anlamak gerekir ki bu da bize ti¢ fakli durum vermektedir:

Elastik plaka ve esnek yapistirici: Yapistirma baglantist neredeyse
tamamen bindirme boyutuna baghdir. Yapistirici plastik sekilde deforme
olmaktadir ve yiik ne kadar artarsa o kadar gerilmeler bindirme boyutu
boyunca dagilmaktadir. Neticede global sekil degistirme ve
deformasyonlar yapistirici bolgesinde olusmaktadir.

Elastik plaka ve kirillgan yapistiricr: Yapistirma baglantist bindirme
boyutuna  bagli  degildir.  Gerilmeler bindirmenin  uglarinda
birikmektedir. Ne kadar bindirmenin boyutu biyiitiiliirse bilyiitiilsiin
ayn1 gerilme dagilimi elde edilmektedir.

Deforme olan plaka: Plakanin akma gerilmesi hasar1 vermektedir ve
neticede bindirme boyutuna dayanan e§ilme momenti Onem

tagimaktadir.
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Yiik altinda yapisma baglantilarin hasar tahmininin analitik modeli gelistirmistir;
Bindirme boyutu 40 mm olana kadar ve yapistirici kalinligi 1 mm’yi gegen deneylerde,
kurulan model ile bulunan sonuglar ayn1 bulunmustur. (Adams ve Wake 1997)

Daha uzun bir bindirme boyutu i¢in daha karmasik bir model gerekmektedir. Fakat 6nce
sayllmis ti¢ durumdan, sadece elastik plaka, esnek yapistirict ve deforme olan plaka
durumlari ¢oziilebilir, kirllgan yapistiricilar i¢in Volkersen modeli daha uygundur.
Elastik plaka, esnek yapistirict kullanirken tahmin edilen hasar yapistirma bolgesindeki

plastik deformasyona atfediliyor ve formiil (4.1)’le verilmektedir.

P, = T, bl (4.1)
P,: hasar yuki
T, . yapistirici akma gerilmesi
b :baglantinin genisligi
[ : Bindirme boyutu
Yapistiricinin kaymada akma gerilmesi, cekmede akma gerilmesinden von mises akma
modeli yaklasim olarak varsayarak cikartilabilir.
Uygulanan P yiikiinden kaynaklanan plakaya etki eden dogrudan ¢ekme gerilmesi o; ;
o, = P/bt (4.2)

t: Plaka kalinlig

Eger ki egilme momenti (M) olusursa, i¢ plaka yiizeyindeki gerilme agagidaki formiille
verilir.
gs = 6M /bt? (4.3)

Goland ve Reissner modeline gére M = kPt/2, plaka ucu yiik altinda dondiigi i¢in

egilme momenti faktorii (K) initeden azaltilir.
Plakada olusan global gerilme, 0 ve g gerilmelerin toplam ile hesaplanir ve sonug

olarak plaka akmasinin maksimum yiikleme hasari;

P, = a,bt/(1+3k) (4.4)
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0y Plakanin akma gerilmesi

Diisiik yiikler ve kisa bindirme i¢in egilme momenti faktérii 1, eger bindirmeyle
yapistirma tabakasi arasindaki iliski [/t > 20 ise egilme faktorii O olur.

Sekil 4.4’deki grafikte formiiller ve bindirme boyutu ile yiikleme hasarina bagl olarak
lineer iligkisi yansitilmaktadir. Yapistirma baglantisinda, akmayan plakalar igin ve

esnek yapistirici goriinebilir.

P, =t bl

P =o bt

N

P,=0 bt/ \

Overlap

Sekil 4.4. Yiikleme hasar ve bindirme boyutu (Adams hasar tahmin modeli) (Adams ve
Wake 1997).

4.3 Sicaklik Etkisi

Otomotiv sanayinde, géz Oniine alinmasi gereken en Onemli faktorlerden yapigtirma
baglantilar i¢in sicaklik degisikligidir. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri sicaklia ve
polimer tabiatina gore nasil degistigi anlamak ve tahmin edebilmek oldukc¢a onemlidir.
Baglantilarin mukavemeti sicakliga bagl oldugu zaten ispat edilmistir. Ozellikle
yapstiricinin T¢°C’si degerine yaklasinca bu etki daha da belirgin olmaktadir. Termal
genlesme katsayis1 (CTE) oOzel olarak farkli malzemeler ic¢in yapistirilinca ve
yapistiricinin mekanik 6zellikleri sicaklikla, genis bir sicaklik araligi igin (18, 19, 20, 21)
yapistiricinin - mukavemetini en ¢ok etkileyen oOzelliklerdir. Otomotiv sanayinde
kullanilan yapistiricilarin -40°C ve 90°C arasindaki sicakliklar altinda direnmesi
gerekmektedir. Neticede karakterizasyonlardan c¢ikarilan gerilme-sekil degistirme

sonucu bu aralig1 kapsamasi gerekmektedir. (Mata ve ark. 2014)
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Sekil 4.5. -40°C, 20°C, 90°C’de gerilme-sekil degistirme (Adams ve Wake 1997).

Birgok calismada ki deneyler neticesinde yapistiricilarin, 6zellikle epoksilerin
mukavemeti, diisiik ve yiliksek sicakliklarda azaldigi gozlendi. Farkli malzemelerin
yapistirma baglantilart i¢in yapistiricilar yiiksek sicakliklar altinda, zayiflig1 yapistirma
dayancindan kaynaklaniyor ve sicaklik diisiiriiliince zayifligi termal gerilmelerden
kaynaklanmaya baslamaktadir. Halbuki ayn1 malzemelerden yapistirma baglantilari i¢in
yapistiricinin diisiik sicakliklar altinda kirilganligi artar. Son yapilan ¢alismalardan bir
tanesinde akmaya maruz kalan bir plaka ve esnek bir yapistirici, yiiksek ve diisik
sicakliklarda test edilmis sonucu sekil 4.5’te gosterildigi gibi oda sicakliginda
mukavemeti, yliksek sicakligindan daha iyi ama diisliik sicaklikta daha disiiktiir.
Aciklamasina gore yiiksek sicakliklarda yapisma baglantist zayif olur ¢linkii plakanin
oda sicakligina gore akmasi diisiik gerilmelerde olur. Halbuki diisiik sicakliklarda

malzemenin akma gerilmesi artar ve daha mukavemetli yapistirma baglantis1 elde edilir.

=
v
g
v

2 25
| Yapisma tabakas: kalinlig (mm) ‘

Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda yiikleme hasar1 ve yapisma tabakasi kalinligi (Adams ve
Wake 1997).
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5. YAPISTIRICI KAREKTERIZASYON TEST YONTEMLERI VE
HESAPLAMA SEKILLERI

Mekanik ve fizik alanlarinda yapistiricilarin degisik yiikler altinda davraniglarini
gozlemleyerek ozelliklerini bilmemiz icin belli testlerin yapilmasi gerekmektedir. Ne
kadar test yapilirsa o kadar yapistiric ile ilgili bilgi toplanir, neticede dogru bir numerik
model yapilabilir. Genel olarak yapistiricilarin test edilmesi gerekir ¢iinkii bazen
beklenmeyen sonuclar elde edilebilir. Yapistiricilarin hasar mukavemeti verilerini elde
etmek i¢cin mevcut olan ¢ok test vardir ve o testler ikiye bolinmiistiir;

- Bulk numune testleri.

- Baglant testleri.

Ik olarak yapistiricinin saf malzeme numunesini iiretip kiirledikten sonra ¢ekme testi
yapilir sonra iki plakaya bindirme baglantis1 uygulanarak ¢cekme testi yapilir. Boylece

gercekte yapistiricilarin ¢alistigi ortam sartlari olusturulmus olur.
5.1 Bulk Numunenin Sanki-Statik Testi

Genelde yapistiricinin mekanik 6zelliklerini bulmak i¢in bulk numuneye ¢ekme testi
uygulanir. Dogrusal bir yiikk yapistirilan malzemenin hi¢ bir etkisi olmadan, test

sonucundan hasar tahmini verileri belirlenir.
5.1.1 Numune geometrisi

Numune geometrisinin bir¢ok standardi mevcuttur. Yapistiricinin malzemesine gore
degisir, ama en ¢ok kullanilan standart dogbone-shaped numunesi EN ISO 527-2’dir.
Standardina gore test edilecek yapistirici rijit ise numune esnek yapistiricilardan daha uzun

tutulmaktadir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1. EN ISO 527-2. ¢ekme testi numune geometrisi (A) uzun numune, (B) kisa

numune (Mata ve ark. 2014).

Numune kalmlhigi ¢ok énemlidir ciinkii elde edilecek tiim 6zellikler ona dayanir. Istenmeyen
bir durum olarak genelde testlerde kullanilan kalinlik 2 mm’dir. Fakat gercekteki kalinlik
0,1 ve 0,2 mm olmaktadir. Ama ¢ok ince numuneleri test etmek yapistiricinin esnekliginden

dolay1 zor olmaktadir.
5.1.2 Test prosediirii ve sonuclari

Numuneye dogrusal yiikler altinda lmm/dk hiziyla ¢ekme testi uygulanir. Hasara
ugramasina kadar devam ettirilir ve bu test farkli sicakliklarda uygulanabilir. Gerilme-gekil
degistirmeyi hesaplamak icin yiik ve deplasman verilerin dl¢iilemesi gerekir. Klip gauge ya
da strain gauge’t kullanarak deplasman Olgiiliir. Bilinmelidir ki yiiksek ya da diisiik
sicakliklarda galigirken strain gauge’nin ortama gore ayarlanmasi gerekir. Tipik olarak
sonuglar sekil 5.2°deki grafikteki gibi gerilme-sekil degistirmeyi gosterilmektedir.
Elastisite modiilii, gekme gerilmesi, sekil degistirme hasar1 bulmak igin EN 150 527-2 gibi

standart metotlar bulunmaktadir.
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Sekil 5.2. Yapistiricinin tipik cekme gerilmesi egrisi ve mekanik 6zellikleri (Adams ve
Da Silva 2012).

5.2. Yapisma Baglantis1 Sanki-Statik Testi

Birbiri istiine bindirilmis ve yapistirillmig ince iki plaka otomotivde kullanilan
yapistirma baglantilarin en dogru yapisal gosterimidir. Tekli yapistirma baglantisi
imalat1 en ekonomik olan ve test edildiginde dogru ve gergege yakin sonuglar1 veren
modeldir. ASTM D 1002 ve 1SO 4587 tek bindirme yapigsma baglantisini tanimlayan
standartlardir. Halbuki gercege daha yakin sonuclar elde etmek i¢in standarda bazi

degisiklikler yapilabilir.
Numune geometrisi;

Tek bindirilmis yapistirma baglantilari, birbirlerine bindirilmis iki plaka uglarinda
‘bindirme(overlap)’ bolgesinde yapistirilmis seklinde tanimlanir. Yapisma tabakasi,
plaka kalinlig1 ve *bindirme’ boyutu 6zellikleri yapistirma baglantisina direkt bir sekilde
etki etmektedir. Bu yiizden sayili ¢alismalarda, farkli sonuglar karsilastirmak i¢in bu
ozellikler degistirilmektedir. Genislik genelde 25 mm’dir. Uygulanan teste gore
yapistirma baglantilarin simsiki tutmasini iyilestirmek i¢in ve yiiklenen kuvvet yapisma
diizlemiyle hizalanmis olmasmi saglamak i¢in uglarma ince plakalar

yapistirilabilmektedir.
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Sekil 5.3. Tek bindirme yapisma baglanti geometrisi (Mata ve ark. 2014).

Test prosediirii ve sonuglari;

Bulk testlerinde oldugu gibi tek yapistirma baglantisina dogrusal yonde hasara ugrayana
kadar 1mm/dk hizinda ¢ekme kuvveti uygulanir. Yiik-deplasman egrisi elde edilir.
Kullanilan boyutlar baglanti geometrisinde gosterilmistir. Bunlar ortam sicakligi gibi
parametrelere gore degisiklik gostermektedir. Tek yapistirma baglantt modeli (¢arpigsma,
nem, vibrasyon) gibi bir¢ok ylikleme sartlarinda kullanildig: i¢in elde edilen 6zellikler
farkl yiikleme sartlari altinda karsilastirilabilir. (Mata ve ark. 2014)

Hesaplama sekilleri;

Birinci ve ikinci modta olusan kirilma enerjisini bulmak icin gelistirilmis bir¢ok yontem
vardir ve ¢ogu c¢atlak boyunun oOlgiilmesini gerektirmektedir. Bu calismada c¢atlak
boyunu o6lgmek i¢in yeterli imkéanlar olmadigi i¢in ¢atlak boyunun oOlgmesini

gerektirmeyen CBBM yontemi uygulandi.
CBBM,;
- 1. Birinci kirilma modu;
Castigliano teoreminden deplasman & asagidaki formiil ile ifade edilebilir.

__ou _ 8prad 12Pa
T 8P~ EBh3  5BhGig

B (5.1)
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Bu formiil kiris teorisine dayanan bir yaklasimdir ve numunenin kompliyansinin
5 . . .
hesaplanmasimi C = > ifade ederek miisade edilmektedir.

Halbuki sekil 5.4°de gosterildigi gibi gatlak ucundaki gerilmeler gibi P — &  egrisini
olumsuz bir sekilde etki edebilir, baz1 sorunlar kiris teorisinde hesaba katilmis degildir.
Bunun yansira ¢ok iyi biliniyor ki tahta, kompozit gibi malzemeler heterojen oldugu
icin young modiilii numune malzemesine gore degisiklik gostermektedir. Dolaysiyla,
DCB testten bagimsiz olarak elastik sabitleri 6lgmek uygun olmaz. Bu problemin
istesinden gelmek ig¢in, diizeltilmis egilme modiilii (Es), (EL)’nin yerine kullanilabilir,
her bir numune i¢in Eg, 6l¢iilen baslangig kompliyansi (Cp) ve diizeltilmis catlak boyu
(ao+ |A|) kullanilarak denklem (5.2)’den bulunur.

aal+pa,+y=0 (5.2)

Catlak proses bolgesi

¥

a('

a+|A|+FPZ

Sekil 5.4. Catlak proses bolgesi ve esdeger ¢atlak boyunun sematik gosterimi (De
Moura ve ark. 2008)

8

a= BhiE; (5.3)
12

b= 5BhGLg (54)

y=—C (5.5)

Matlab programi kullanarak a, degeri asagidaki gibi ifade edilir;
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a,=—A-2 (5.6)

6a A

1/3
Sonug olarak A degeri ifadesi; A = ((—108]/ + 12 /3(@))) (5.7)

_(, _ 12(ao+ |ADY) T 8(ag+IA)3
Ep = (CO SBhGLg ) Bh3 (5.8)
A ise, catlak ucundaki kok donme etkisi olmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilir;
—h B3 ()
A= h\/llGLR [3 2 (1+F) ] (5.9)
r=1181LF (5.10)

E Degerini bulmak igin (5.8) ve (5.9) denklemlerine iterasyon prosediirii uygulanarak

bulunabilir. Boylece G1 degerini bulmak igin tiim degerler elde edilmis olur; (De Moura
ve ark. 2008)

6P? ( 2a2 1
Gr = 52 (BZEf + SGLR) (6-11)

- 2. ikinci kirilma modu;

CBBM metodu kompliyansin hesaplanmasina dayanan bir metottur, dolaysiyla

asagidaki formiil onu ifade eder.

__3a%+213 3L (5.12)
" 8E;BR3 ' 10G3Bh '
3L
C =Cy— (5.13)
Ocorr 106133h

(5.12) ve (5.13) denklemlerinden;
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3
Ef=— (5.14)

8Bh3Cocorr

Ifadesiyle P — & grafigini ciddi bir sekilde etki eden egilme momenti E¢ hesaplanabilir.
CBBM metodu denildigi gibi ¢atlak boyu hesaplanmasini gerektirmeyen bir metot

oldugu i¢in a’nin yerine aeq geger ve asagidaki ifade ile hesaplanir.

Qeqg = A+ Aappy = [CCC"” ad + E(M - 1) L3]% (5.15)

0corr 3 CO corr

C’nin yerine Cocorr’'nin kullanilarak, G, degeri sonunda hesaplanabilir ve soyle ifade

edilir; (De Moura ve ark. 2009)

9PZ%a
Gue = 1632;}13 (5.16)

Yapilan testlerden elde edilen P — & verileri kullanarak, Bahsedilen mod 1 ve mod 2
kirtlma enerjisi hesaplama yontemleriyle R-egrisi elde edilince plato neredeyse

analizlerde kullanilacak G; ve G, degerleri bulunabilir.

80 0.3
70 1 0.25 -
60 -
50
40 -
30
200 4
10

] T T T T (] T T T
0 2 4 6 8 10 110 120 130 140 150

4 (mm) de (mm)

(N

P
G (Nfmm)

Sekil 5.5. P-5 egrisinden R-egrisinin elde edilmesi (De Moura ve ark. 2008).
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6. MATERYAL VE METOD
6.1. Kullanilan Malzemeler

Yapistiricy;

Bu calismada West System® sirketi tarafindan iretilmis epoksi Gflex yapistiricisi

kullanilmistir.

- 3 . Py
i G flex
b 550%, aonESIVE

M0k £POXYDE

= adkiéé;‘;\sanu‘f 5
ANSIHgy axod? )

el 2]
,’“V g "\

Sekil 6.1. West System® Gflex 655 yapistiricisi

Flex kelimesinden esnek bir yapistirici oldugu belli olmaktadir, dolaysiyla genel olarak

testlerde nasil bir davranis sergileyecegi hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Yiizey temizleyicisi;

Bu calismada kullanilan malzeme aliiminyum oldugu i¢in oksit tabakasi kaldirilip yiizey
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir, bunun i¢in aliminyum yiizeydeki yaglart ve

tozlar1 almak i¢in uygun olan aseton maddesi kullanilmstir.

Sekil 6.2. Aseton
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6.2. Bulk Testleri

Bulk kalibi;

Sekil 6.3. Bulk Kalib1

Kalib kapagi

Yapistirici kaplamasi J

Kaucuk silikon film karesi l

Kalib tabani

Sekil 6.4. Bulk kalibinin sematik gosterimi (Adams ve Da Silva 2012)
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- LOCTITE

Sekil 6.5. Katki Maddesi

Bulk testi yapilmadan 6nce kalibin hazirlanmasi gerekir, bunun i¢in kalibin {izerine 6zel
bir katki maddesi siiriilerek, yapistiricinin kiirlendigi zaman kaliptan kaldirilmasinin
kolay olmasi saglanmistir. Bu islem dort kere tekrarlanmistir ¢iinkii maddenin iyice

oturmus olmas1 gerekmektedir.

Yapistiricr agirhginin ayarlanmasi;

Sekil 6.6’ da yapistiricinin veri listesinde yazildigi gibi, regine ve sertlestirici eger
hacim olarak ayarlaniyorsa 1:1 oranina gore yani yar1 yariya, eger agirliga gore ise 1.2:1
oranina gore ayarlanmalidir. Resimde gosterildigi gibi agirligrt ayarlamak igin terazi

kullanilarak 48:40 gr regine/sertlestirici ayarlanmstir.

Sekil 6.6. Yapistirici terazisi
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Yapistiricinin karistirilmasi;

Sekil 6.7°de yapistiricinin regine/sertlestirici orani ayarlandiktan sonra kutu makinaya
verilmistir, iki kere her iki dakika makinadan c¢ikartilip elle karigtirllip bir daha
makinaya verilmistir. Makina yapistiricty1r karigtirarak hem donme hem vibrasyon

hareketleri yapar.

Sekil 6.7. Yapistirict karigtirma makinesi

Kaliplama siireci;

Yapistirict giizel bir sekilde karistirildiktan sonra kalibin tizerine siiriiliir. Kalinlig1 sabit

tutmak ic¢in her tarafinin yapistirict ile dolmasindan emin olunmasi gerekmektedir.

y r
y
2,

Sekil 6.8. Kaliplama siireci

Bastirma siireci;
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Sekil 6.9. Bastirma makinasi i¢inde kalibin bekletilmesi

Bulk testinin basarili olmast i¢in, yapistiricinin homojen olmasi géz Oniine alinmasi
gereken en Onemli meselelerden biridir. En ufak bosluk olugsmasinda ¢ekme testi
olumsuz bir sekilde etkilenir. Bunun igin 22°C ‘de yapistiricinin veri listesine gore kiir
sicakliginda, 7450 N kuvvetiyle bastirilmigtir. Yapistiricinin veri listesine gore kiir
zamani 11 saat yiikk uygulanmasi i¢in 24 saat beklenmesi gerekmektedir. Bunun igin

yapistiriclyt bastirma makineSinin i¢inde 24 saat bekletildikten sonra kaplamalar

cikartlmistir.

Sekil 6.10. Kiir yapistiric1 kaplamasi

Bulk Numenesi;

150 \

L 20

A
4 104 \25

} ),

7 i

P

10 ____é_.__._._. _._._l_._.__._._. .

|

7z ~ f N
50
115

Sekil 6.11. Standard EN ISO 527-2 (Adams ve Da Silva 2012)

Standarda gore bulk numune imalati;

35



http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/k%C3%BCr%20s%C4%B1cakl%C4%B1%C4%9F%C4%B1
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/k%C3%BCr%20s%C4%B1cakl%C4%B1%C4%9F%C4%B1

Sekil 6.12. imal edilmis bulk numuneleri

Sekil 6.13. Bosluk bulunan numunelerden biri

EN 1SO 527-2 standarda gore bulk numuneleri tiretilmistir. Numuneler tek tek kontrol
edilerek Sekil 6.13’de gosterildigi gibi bosluk bulunan tim numuneler ¢ikartilarak

uygun numuneler se¢ilmistir.

Oda sicakhginda ve 50°C ‘de bulk ¢ekme testi;

Sekil 6.14. INSTRON f{iniversal test makinesi

Oda sicakliginda c¢ekme testi uygulanmistir. Strain gauge kullanilarak gekil
degistirmeler hesaplanmistir. Bilgisayarla kaydedilen birbirlerine en yakin egriler
secilmistir. Digerleri ise gozle goériinmeyen mikro bosluklar igerdiginden dikkate

alinmamustir.
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Sekil 6.15. 50°C “de sicaklikta cekme testi

50°C sicaklikta bulk ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Sekil 6.15°de goriildiigii gibi
strain gauge’in firin i¢ine konmasi1 miimkiin olmadig1 i¢in kamera ile fotograf ¢ekilerek

sekil degistirmeler hesaplanmustir.

Sekil 6.16. Testlerden 6nce ve sonra bulk numuneleri
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6.3. Yapisma Baglantis1 Cekme Testleri

Yiizey islemleri;

.M!Tzi.l i "
ol &%

| =
E3

‘DU

Sekil 6.17. Kum ylizey isleme makinesi

25 107.50
Q D ESPamy
12.50 12.50
o~ 0.2 2 0.4 —J
|

Sekil 6.18. ASTM D 1002 (Adams ve Da Silva 2012).

of)

12.50

ASTM D 1002 standardina uygun on alti numune hazirlanmistir. Numune sayis1 fazla

oldugu icin yiizeydeki oksit tabakasini kaldirmak i¢in elle degil makine ile islem

yapilmistir. Yiizeydeki tozlar ve yaglar aseton maddesi kullanarak alinmistir.
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Sekil 6.20. SLJ kalib1 sematik gosterimi (Adams ve Da Silva 2012).

Yiizey islemleri gergeklestirildikten sonra 12,7 ve 25 mm bindirme boyutunda on alt1
tane numune kaliba dizilmistir ve kalip kapagi ile bastirilip kapatilmigtir. Firina

verilerek oda sicakliginda 7450 N kuvvetle bastirilip 24 saat bekletilmistir.
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Sekil 6.21. Numunelerin test edilmesi i¢in son islemler

Numuneler firin i¢inde 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilip son islemler yapilmistir.
Birbirlerinden ayirarak mengene de tutturulup yapistiricinin fazla oldugu bolgeler

zimpara ile temizlenmistir.

Sekil 6.22. INSTRON iiniversal makinesinde SLJ testi
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Yapigma baglantilarina ¢ekme testleri yapildi fakat yapigsma bolgesinde kohezif hasar
olugsmadig: icin testler durduruldu. Farkli boyutlarda yeni numuneler {iretilip testler

tekrarlanmistir ve kohezif hasar gdzlemlenmistir.

Adeziv Hasar Karisik Hasar

Sekil 6.23. Testlerden elde edilen hasar tipleri

SLJ testleri yapildiktan sonra eger kohezif hasar olusmamis ise ylizeye elektro-kimyasal
anodizin yapilir veya numunenin boyutlar1 bilyiitiiliir veya aliiminyum yerine c¢elik

kullanilir.

6.4.DCB Testi

e
2

i
,ﬂl
27!

Sekil 6.24. DCB numune boyutlari (Filipe. 2013).
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Cekme yiikleri altindaki yapistiricinin kirilma enerjisini incelemek i¢in yapilan DCB
testinin Sekil 6.24 ASTM D5528 standardina gore numune boyutlarini gostermektedir.
Fakat onceden bahsedildigi gibi standarda bazi degisiklikler yapilabilir bunun sebebi

testin daha gerceke¢i sonuglar vermesini saglamaktir.

Sekil 6.25. DCB numuneleri

Sekil 6.26. INSTRON {iniversal cekme makinesinde DCB testi
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6.5. ENF Testi

Sekil 6.27. ENF testi

Hem SLJ hem DCB ve ENF testlerinde plaka malzemesi plastik deformasyon
gostermemeli ¢linkii amag yapistiricinin saf davraniglarint incelemektir. Eger malzeme
plastik davranirsa modellenmesi zor bir hasar olusur dolaysiyla Sekil 6.27de goriilen
plastik deformasyon yapistirict ¢atlagi olustuktan sonra gergeklesmis, testin
durdurulmasi gerekirken durdurulmadigi igin malzeme plastik bolgeye gegmistir Fakat

sonuglarda plastik deformasyonlar dikkate alinmamustir.

Sekil 6.28. ENF test numuneleri boyutlar (Filipe. 2013).

43



7. SONUCLAR

7.1.Deneysel Sonuglar

7.1.1.Bulk testi

30
25
20
15

10

Gerilme (MPa)

—hulk specimen 01
bulk specimen 03

—pulk specimen 04

0,2 0,3 0,4
Sekil Degistirme (%)

0,1 0,5

Sekil 7.1. Epoksi-Gflex 655 oda sicakligi bulk testi sonuglari

Oda sicakliginda yapilan bulk c¢ekme testlerinden ii¢ii dikkate alinmustir. Ikinci

numuneye ait egri digerlerine gore cok farkli oldugu icin dikkate alinmamistir. Gozle

goriinmeyen mikroskobik bosluklar igerdigi i¢in kabul edilmemistir.

Cizelge 7.1. Bulk testi sonucunda Gflex 655 tipi yapistiricinin mekanik 6zellikleri

Maksimum

yitk
™)
1 551.21

3 445,41

4 510,78

Grakikten
Maksimum Maksimum  Young modulu  hesaplanmus
akma  gelal defustirme  *“makina™ gergek young geniglk
perilmesi module

(MPa) {mmmm) (MPa) (MPa) (mm)
24,93 0.50766 1104.55 1053,12 10,05
24,74 047005 1264,01 1234,21 10
23,63 0,34479 1098,93 1055.24 10,05

kalinlik

(mm)

2 3
g

1.80

2,15

111419 10,033

0.44083
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Cizelge 7.1°de instron cihazina bagli bilgisayar programimnin verdigi sonuclar
goriilmektedir. EN 1SO 527-2 standardina dayanarak grafiklerden ger¢ek young modiilii
hesaplanmistir ve cizelgede goriildiigii gibi programin verdigi sonuglara yakin olsa da

farkliliklar s6z konusudur.

Cizelge 7.2. Abaqus sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilacak veriler

E (Knn) G1 (Kss) G2(Ktt)
1114,19 MPa 428,53 MPa 428,53 MPa
Bulk+ G=E/2(1+v)
Nominal stress normal- Nominal stress first Nominal stress second
only mode direction direction
24,43 Mpa

Birinci mod hasar
baglangicr “initiation”.

Normal mode fracture Shear mode fracture Shear mode fracture
energy energy first direction energy second direction
0,77 N/mm 4 N/mm 4 N/mm DCB+ENF

Abaqus programina ait ingilizce olarak yazildig1 gibi ¢izelgede veriler goriilmektedir.
Analizler cekme-ayrilma kanununa dayandigi i¢in sonlu elemanlar modelini olusturmak
icin ihtiya¢ duyulan veriler, ¢ekme baslangicindan hasar olmadan 6nceki elastik lineer
veriler, ¢izelgede bulk testinden elde edilen E young modiilii degeri ve G1, G= E/2(1+Vv)
denklemiyle hesaplanmistir Kullanilan malzeme izotropik oldugu i¢in x ve z
dogrultusunda ayni sekilde davrandigr i¢cin model iki boyutludur, dolaysiyla G, = G;
olarak alimmustir. Hasarin baslangic noktasindaki gerilmeler bulk testi uygulanarak, y
dogrultusundaki gerilmesi bulunmustur. Diger x ve z dogrultusundaki gerilmeleri
bulmak i¢in TAST(thick adherend shear test) uygulanmasi gerekir. (Da Silva ve ark
2012) Bu calisma da imkan ve zaman kisitlarindan dolayr uygulanamamistir. Analiz
icin elde edilemeyen veriler icin egri uydurma metoduyla veriler bulunmaya
caligilmigtir. Son olarak hasar yaymiminin enerji verileri ¢izelgede goriildiigii gibi DCB
ve ENF testleri uygulanarak elde edilmistir. Mantikli olarak Gj, Gj’den daha fazla
olmasi beklendigi gibi bulunmustur. Ciinkii diizlemde yapistirilmis bir bant
diisiiniiliirse, band1 x ya da z dogrultusunda cekilmesi y dogrultusuna kiyasen daha

zordur.
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12 —specimen 01

10 specimen 02

= 5pecimen 03

Gerilme (MPa)
o N M~ D oo

0 0,2 0,4 0,6
Sekil degistirme (%)

Sekil 7.2. Epoksi-Gflex 655 50°C sicaklikta bulk testi sonuglar

Bulk testi 50°C sicaklik altinda uygulanmustir. Ugiincii numune mikro bosluklarin
bulunmasindan dolay1 dikkate alinmamistir. 50°C sicakligin secilmesinin sebebi, Gflex
655 yapistiricisinin veri tablosuna gére cam dontisim sicakligt (Tg°C)’si 65°C
olmasidir. Literatiire gore yapistiricilar cam doniisiim sicakligina yaklasinca mekaniksel
Ozelliklerini tamamen degistirip amorf olmaya bagslarlar, neticede kritik ytliksek sicaklik
olarak cam doniisiim sicakliginin 15°C altinda tutulmasi tavsiye edilir. Bu ¢aligmada
65°C’den 50°C’ye diigerek, yapistiricinin mikro yapisal 6zelliklerini kaybetmeden nasil

bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir.

Cizelge 7.3. Epoksi-Gflex 655 50°C’de mekanik &zellikleri

Makine Hesaplanmig Maksimum Maksimum
maksimum maksimum akma sekil Hesaplanmig
yiikii yitk gerilmesi  degistime young modulu  geniglik  kalinhk
™ ™ (MPa)  (mmmm)  (MPa)  (mm) (mm)
1 24R8.90 247.39 10,36 0.61158 127.88 9.95 24
3 212,14 211,31 10.36 0.5972 111,525 9.95 2.05

229,35 10,36 0,6041

46



Onceki oda sicakliginda yapilan bulk testlerinde oldugu gibi 50°C’de bulk test
sonuglarina gore Abaqus analizlerinin yapilmasi i¢in gerekli olan mekanik ozellikler
cikarilmistir. Oda sicakliginda yapilan deneylerden elde edilenlere gore degerlerde

kayda deger bir diisiis gortilmiistiir.

7.1.2.DCB test sonuclari

1200
1000 —DCB01 —DCBO02
800

600

Yiik (N)

400

200 W

0
0 2 4 6 8 10 12
Deplasman (mm)

Sekil 7.3. DCB test sonuglari

Sekil 7.3’de y dogrultusunda yapistiricinin hasara ugramasi i¢in ne kadar enerjiye
ithtiya¢ duyuldugunu bulmak i¢in en ¢ok uygulanan testlerden biri olan DCB testi
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyde 2 numeninin sonuglar birilerine benzedigi igin

deney sonuglar1 yeterli sayilmastir.
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R-curve

£

S G=0.8-0.85
_'2 04 - (N/mm)
o

O T T T
50 150 250 3 450
a [mm]
Gi= 0.77
N/mm

=
[N}
\f_\

R-curve
l |
0,8 -
= &
E 06
% 04 - G=0.67-0.76
0) (N/mm)
0,2 -
O T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
a [mm]

Sekil 7.4. DCB testi R egrileri

Sekil 7.4’de DCB testlerden elde edilen P-6 degerleri kullanarak literatiirde anlatildig:
gibi uygulanan CBBM metoduyla birinci mod’taki kirilma enerjisinin R-egrisi elde
edilmistir. Enerji degeri egrinin plato yaptigr noktalar arasindan cikarilmistir. 0,77
N/mm degeri bulunmustur. Bazen birbirlerinden ¢ok uzak platolar elde edilebilir bu
durumda platolarin hangisinin dogru oldugunu bilmek i¢in daha Once yapilan

makalelere bakilabilir ya da tahmin edilebilir. Ornegin eger kullanilan yapistirict
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esnekse kirilma enerjisi yiiksek olacagi bilindigi i¢in elde edilen platolardan birisi diisiik

enerjiyi gosteriyorsa yanlistir demektir.

7.1.3.ENF Test sonuclari

25000
20000
15000

= 10000

Yiik (N)

—ENFO01 —ENFO02
5000

0 5 10 15 20
Deplasman (mm)

Sekil 7.5. ENF testi sonuglart

Ikinci mod’taki kirilma enerjisi bulmak i¢in ENF (end notched flexure) testi
uygulanmistir. DOort numuneden de hemen hemen ayni egriler elde edilmistir. Egriler
sekil 7.5°de goriildiigii gibi sonsuza gidiyor ve numunelerde plastik sekil degistirmeler
olmustur. Dikkate alinan veriler pikten sonraki en diisiik verilere kadar, numuneler

plastik sekil degismeyi gostermeden Oncedir.
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R-curve
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Sekil 7.6. ENF testi R egrileri
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Sekil 7.6’de R-egrileri CBBM metoduyla elde edilmistir. Plato hemen hemen tiim

egrilerde kolayca goriilebilecegi sekilde tam 4 N/mm degerinde olusmustur.

7.2 Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar:

Oda sicakligt:

Sekil 7.7. Modelin ag yapisi

Yapisma bolgesi COH2D4 eleman tipi, plaka malzemeleri CPS4R eleman tipi ile, 735

elemandan ve 920 diigiim noktasindan olusmaktadir.

+hd ottt

Sekil 7.8. SLJ testindeki Von-Mises gerilme dagilimi

Kullanilan 6013 aliiminyumun akma gerilmesi 317 MPa olduguna gore Sekil 7.8°de
SLJ testindeki Von-Mises maksimum gerilmesi 351 MPa oldugu i¢in yapisma tabakasi

hasara ugramadan 6nce plaka malzemesi plastik deformasyon gostermistir.
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Sekil 7.9. Yapisma tabakasinin bindirme boyutu boyunca gerilme dagilimi

Sekil 7.9’de goriildiigii gibi gerilmeler bindirmenin boyunca yarisina kadar dagilmis
durumunda oldugu i¢in ¢ekme deneyinde yiiksek mukavemet gostermistir. Literatiir
kisminda anlatildig1 gibi yapistirict esnek oldugu zaman gerilme dagilimindan, rijit ve

¢ok mukavemetli yapistiricilara gore daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

NSRRI
nnmum'r'r"’:‘hw

Sekil 7.10. SLJ testi yer degistirme sonuglari

Plaka malzemenin gosterdigi plastik sekil degistirmenin oldugu bolge onemlidir. Sekil
aliminyumun siinekliginden kaynaklanmaktadir.

Genelde amag yapistiriciyr incelemek oldugu igin SLJ testlerinde plaka malzemenin
plastik sekil degistirmesi istenmeyen bir durumdur. Boyle bir durumda hasarin
malzemeden ya da yapistirict kaynakligi oldugu veya hangi parametrelerin hasari
baglattigi konusu tam olarak belirlenemez. Neticede aliiminyum yerine c¢eligin

kullanilasinda fayda vardir.
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[x1.E3]
7.0

6.0

Max. yiik: 8476,38 N

5.0

Max. deplasman: 1,24 N

4.0

3.0

Kuvvet (N)

0.0 1 1 1 I 1 1
0.0 1.0 z.a0 3.0 4.0 5.0 6.0

Deplasman (mm)

Sekil 7.11. SLJ testi simiilasyonu kuvvet-yer degistirme grafigi

Siyrilma ve kayma gerilmelerin olustugu bir model ¢gekme-ayirma kanununa gore sekil
7.11°de oldugu gibi sonug¢ vermektedir. Modeli dogrulamak icin basarili bir ger¢ek SLJ

testi sonuglarinin elde edilmis olmasi gerekmektedir.

Gerilme (MPa)

10, 15. 20, ’ 25,
Bindirme boyutu boyunca (mm)

| S, 522 (Avg: 75%): Styrilma gerilmesi |

| S, 512 (Avg: 75%): Kayma gerilmesi ‘

Sekil 7.12. Kayma ve Siyirilma gerilmelerinin bindirme boyutu boyunca dagilim1

SLJ modelini karakterize eden faktorlerden biri, hem siyirilmayr hem kaymayi
igermesiyle birlesik bir durumu temsil etmesidir. Bunun igin 6nce Standartlara gore
styrilmay1 sonra kaymay ayri bir sekilde analiz ederek daha sonra ikisini birlestirip SLJ

testinin analiz edilmesi tavsiye edilir.
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50°C sicakliginda;

Gerilme (MPa)

0.0 1 1 1 1
. 10, 15, z0. 25,

Bindirme Boyutu (mm)

Sekil 7.13. Yapistirma tabakasinin bindirme boyutu boyunca VVon-Mises gerilmesi

dagilim1

50°C sicakliginda sekil 7.13de yapistiricinin ne kadar esnedigi goriilmektedir.

T L Ll ‘ ST T T

COB: Jeb25.0db - Absus/Standeard £12-1  SatDes 19 1254312 OMNT+ 02:00 2015

Sekil 7.14. 50°C’DE SLJ testindeki esdeger(Von-Mises) gerilme dagilimi

Maksimum gosterilen akma gerilmesi 135 MPa olduguna gore plaka malzemesi

kaymadan yapistirict hasara ugramistir. Bu durumda yapistiricinin saf davranist

incelenebilir.
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/ Max yiik: 2604 N
| | / Max deplasman: 1,08 N

Kuvvet (N)
T

1 1 L 1 1
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Deplasman (mm)
Sekil 7.15. 50°C’de SLJ testi simiilasyonu kuvvet-yer degistirme grafigi

Yapistiricinin T¢°C’sine yaklaginca mekanik dzellikleri temel olarak degismese de sekil
7.15°de goriildiigi gibi kauguk bir 0Ozellik gdstermeye baslamistir. Yapistiricinin
esnekligi bindirme dayaniklilig1 ile artmaktadir fakat bu degerin asilmamasi igin bir {ist

limiti vardir.
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8. TARTISMA

Bu tez calismasinda epoksi Gflex yapistiricisinin mekanik 6zellikleri arastirildi. Uludag
Universitesinde, Bursa Orhangazi Universitesi ve Porto Universitesinde testler
yaptlmistir.  Bazi  yapistiricilarin -~ 6zelliklerinin  arastirilmast  bazi  arastirma
laboratuvarlarinda alti ay siirebilir, bu c¢aligmada o kadar uzun siirmese de kolay
olmadig1 sOylenebilir, ¢linkii testlerde titizlik gerekir, en ufak hatadan dolay1 yanlis
sonuglara ulagilabilir. Bulk testleri oda sicakliginda ve 50°C sicaklifinda basariyla
gerceklestirilmistir. Epoksi-Gflex yapistiricisinin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
DCB testleri de basariyla gergeklestirilmistir. Yapistiricinin siyrilma mukavemeti
incelenerek birinci mod da kirllma enerjisi CBBM analitik metoduyla bulunmustur.
Sonra ENF testleri de basariyla gerceklestirilmistir. Yapistiricinin kayma ozellikleri
incelenerek ikinci mod’daki kirilma enerjisi CBBM analitik metoduyla bulunmustur.
Genelde aliiminyum kullanarak gergeklestirilen SLJ testlerinde yapistiricinin saf
davranig1 incelendiginde kohezif hasarin olusmasi zordur ayrica elektro-kimyasal
prosesin karmasik ve zaman alic1 oldugu i¢in aliiminyum yerine ¢elik kullanilmaktadir.
Fakat bu calisma da c¢eligi kullanmadan aliiminyumun yiizey islemleri klasik aseton
metoduyla hazirlanarak kohezif hasar elde edilmeye ¢aligilmistir. Son olarak Bulk, DCB
ve ENF testlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak Abaqus® programiyla sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Oda sicakliginda, yapistirict hasara ugramadan
once aliiminyum plaka malzemesi plastik bolgeye girdigi icin yapistiricinin saf
davranis1 incelenememistir. Ayrica yapistirict gerilmeleri diizgiin bir sekilde bindirme
boyunca dagilmasi i¢in yeterince esnek degildir hem de plaka malzemesinin siinekligi
plastik sekil degistirmeye neden olmustur.

Bu calismanin sonlu elemanlar analizi yapistiricinin oda sicakliginda ve 50°C’de bulk
testten elde edilen young modiilii ve kayma modiilii kullanilip ¢izelge 7.2’de gosterilen
denklem uygulanarak yapilmistir. Halbuki sonlu elemanlar analizinin daha gergekg¢i
sonuclar vermesi i¢in TAST testinden edilen verilerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir
(Da Silva ve ark 2012). Aym testten, hasar baslangicindaki gerilme degerlerinin
bulunmasi, 50°C sicakliginda DCB ve ENF testlerin yapilmasi, tasarlanmis ve
kullanima hazir olan mixed mod aparatiyla yapistiricinin mixed mod hasar degerlerin

bulunmas1 beklenmektedir.
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Gflex 655 yapistiricist bahsedildigi gibi aliiminyuma yapistirildiginda kohezif hasarin
olusmasi i¢in ylizey hazirlanmasi elektro-kimyasal proses ile yapilmasi gerekmektedir.
Fakat bu calismada gerceklestirilmis olan DCB ve ENF testlerinde kohezif hasar
gorilmistiir. Dolaysiyla bu durum diger kullanilan yapistiricilara kiyasla 6zel
sayilabilir. Bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglara gore Gflex 655 yapistiricist ile yiizey

hazirlama iglemleri ve numune boyutlart ile ilgili bir caligma yapilmasi 6nerilmektedir.
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