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Yapistirmali baglantilarin dayaniminin arttirilmasi, soyulma gerilmesi yogunlugunun diisiiriilmesi ve
kayma gerilmesinin bindirme yiizeyi boyunca daha homojen dagiliminin saglanmast ile miimkiindiir.

Calisma kapsaminda, basit bindirmeli baglantilarin dayanimini arttirmak amaciyla, kullanilan yaygin
yontemler agiklanmis ve en az iki farkli yapistiricinin beraber kullanildigi derecelendirilmis yapis-
tirma ¢izgisi yontemi olan hibrit yapistirma baglantisi detayli olarak incelenmistir. Hibrit yapistirma
baglantisi, rijit yapistiricin bindirme uzunlugunun ortasinda, siinek yapistiricinin kenarlarda kulla-
nildig1 baglanti ¢esididir. Hibrit yapistirma diizenini kullanmanin, gerilme dagilimlari iizerine etkisi,
yapistirict uzunluk oranlarinin degistirilmesi durumu i¢in grafiksel olarak gosterilmis, ayrica, yaygin
olarak kullanilan diger yontemlere gore baglanti dayanimi yoniinden tstinliikleri belirtilmistir. Y 6n-
temin uygulanma sekli detayli olarak incelenmistir.

Sonug olarak, hibrit yapistirma diizenini kullanmanin, yapistirict uzunlugu boyunca, 6zellikle rijit ya-
pistiricinin tekil olarak kullanildigi duruma gore, kenarlarda soyulma ve kayma gerilmesi degerlerini
onemli dl¢iide azalttigi grafiksel olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baglanti dayanimi, hibrit yapistirma baglantisi, gerilme analizi
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ABSTRACT

Increasing the strength of adhesively-bonded joints is possible by reducing the peeling stress intensity
and ensuring a more uniform distribution of shear stress along the adhesive bondline.

In the study, the most common methods used to increase the strength of the single-lap joints were
explained and the hybrid (bi-adhesive) bonding method was examined in detail, in which at least two
different adhesives were used together along the overlap length. Hybrid bonding method is a kind of
technique that rigid adhesive is located in the middle of the overlap length and the flexible one is at
the both ends. The effect of using the hybrid bonding scheme on the stress distributions was shown
graphically for varying the adhesive bond-length ratio. Also, the advantages of the method over the
other commonly used methods were described in terms of the joint strength. Application steps of the
method were studied in detail.

As a result, it was graphically showed that using the hybrid adhesive-order along the overlap results
in considerably decreased the peel and shear stress values at the edges, when compared to the mono
bondline bonded with stiff adhesive only.

Keywords: Joint strength, hybrid adhesive joint, stress analysis
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Hibrit Yapigtirma-Diizeninin Bindirme Baglanti Mukavemetine Etkileri

1. GIRIS

apisal yapistiricilar, otomotiv, havacilik ve gemi inga

-1 endiistrilerinde, pargalarin montajinda genis sekilde
kullanilmaktadir. Belirtilen bu endiistri alanlarinda
kullanilan levha montaj parcalarinin diizlemsel ylizeylere sa-
hip olmasi, levhalarin yapistirict kullanilarak, basit (tek bin-

dirmeli) veya cift bindirmeli olarak birlestirilmesine imkan
vermektedir.

Endiistride, diizlemsel yiizeylerin montajinda yapistiricilarin
kullanilmas1 6nemli avantajlar saglamaktadir. Civata, pergin
ve kaynak gibi geleneksel birlestirme ydntemlerinin yerine
yapistiricilarin tercih edilmesi, baglantida delik ve ¢entik ol-
mamasi nedeniyle gerilme y1gilmasi dnlenmekte, buna karsin
mukavemet/agirlik oran1 6nemli oranda artabilmektedir. Or-
negin havacilik endiistrisinde hafif baglantilarin tercih edil-
mesi ile saglanacak 0.453 kg’lik agirlik azalmasi, yillik 1360
kg yakit tasarrufu anlamina gelmektedir [1].

Yapisal yapistiricilarin montaj pargalarinda kullanilmasinin,
baglant1 agirliginin azalmasi agisindan 6nemli avantajlar ge-
tirmesine ragmen, tasarim parametrelerinin uygun sekilde be-
lirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, uygun sekilde
tasarlanmayan yapistirmali baglanti, yapilabilecek en yanlis
tercih olabilmektedir. Ozellikle, basit bindirmeli (tek bindir-
meli) baglantilarda donmeye bagli moment etkisi, yapistirict
kenarlarinda yiiksek gerilme yogunluklu bdlgelerin olugsmasi-
na neden olmaktadir. Yapistirmali baglantilarda ani hasar olu-
sumlari, gerilme yogunlugunun en yiiksek oldugu bolgelerde
meydana gelmektedir.

Yapistirmali baglantilarda ani hasar olusumlarinin engellen-
mesi, soyulma gerilmesi yogunlugunun diisiiriilmesi ve kay-
ma gerilmesinin yapistirma uzunlugu boyunca homojen dagi-
Iimimin saglanmasi ile miimkiindiir.

Gerilme bilegenlerinin, bindirme kenarlarindaki yogunlugu-
nun azaltilmas: amactyla, levha geometri ve 6zelliklerinin
degistirilmesi, farkli 6zellikte yapistiricilarin kullanilmasi ve
yapistirici kenar geometrilerinin kontrol edilmesi gibi ¢oziim-
ler literatiirde [2-6] genis bir sekilde incelenmistir. Ancak,
yapistirilan levhalarin geometrisinde yapilacak degisiklikler
fazladan imalat islem basamag1 ve maliyet anlamina gelmek-
tedir. Levha geometrileri degistirilmeden basit bindirmeli
baglantilarda dayanimimnin arttirilmasi, bindirme uzunlugu
boyunca, derecelendirilmis yapistirma ¢izgisi olusturularak
saglanabilir. Derecelendirilmis yapistirma ¢izgisi, bindirme
uzunlugu boyunca farkli 6zellikte en az iki yapistiricr (lig-
bolge) kullanilarak veya tekil yapistirici 6zelliklerinin, bindir-
me uzunlugu boyunca derecelendirilmesi (iicten fazla-bolge)
ile elde edilebilir.

Bu calismanin amaci, basit bindirmeli baglantilar icin iki
farkl1 yapistiricinin beraber kullanildigr derecelendirilmis ya-

pistirma ¢izgisi yontemi olan hibrit yapistirma baglantisinin
incelenmesidir. Caligmada, ilk olarak, baglanti dayanimini
arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler agiklanmig-
tir. Calismanin devaminda, hibrit yapistirma baglantis1 tanitil-
mis ve uygulama sekli detayl olarak anlatilmistir. Yontemin,
gerilme dagilimlart iizerine etkisi, grafiksel olarak gosteril-
mis; ayrica, yaygin olarak kullanilan diger yontemlere olan
iistlinliikleri belirtilmistir.

2. TEKiL-YAPI§TIRICI KULLANILAN
BAGLANTILAR

Yapistirtlanlar (levhalar) arasinda yiikiin emniyetli bir sekilde
iletilmesi, baglanti dayanimimin arttirtlmasi ile miimkiindiir.
Sekil 1°de bindirmeli baglant1 ¢esitleri gosterilmektedir. Bu
baglantilar icerisinde basit bindirmeli baglantilar, en sik kul-
lanilan baglanti geometrisidir.

Basit bindirmeli baglantilar imalat agisindan en kolay geo-
metriye sahiptir. Ancak, yiikleme durumunda, baglantiy1 ayir-
ma yoniinde etkiye sahip olan soyulma gerilmeleri ile kayma
gerilmeleri beraber meydana gelir. Diger baglant1 ¢esitlerine
gore, soyulma gerilmesi etkisinin fazla oldugu basit bindir-
meli baglantilar, gerilme bilesenleri agisindan daha karmagik
davranig gostermektedir. Baglantida, soyulma gerilmesinin de
etkisi ile bindirme uzunlugunun kenarlari ile ortasinda kay-
ma gerilmesi degerleri arasindaki fark énemli derecede artar.
Sekil 2°de, yiikleme oncesi ve sonrasi, basit bindirmeli bag-
lantida dis eksenli yiikleme ile meydana gelen donme etkisi
ve kayma gerilmesi dagilimina ait sonlu eleman analiz sonug-
lar1 goriilmektedir. Yiikkleme sonrasi, yapistirma kenarlarinda
kayma gerilmeleri maksimum degerine ulagmaktadir. Sekil
2’de koyu mavi ve kirmizi ile gosterilen bolgeler sirastyla,
yapistirict ve levhada olusan maksimum gerilme degerlerini
gostermektedir.

Literatiirde, baglant1 dayanimi ve hasar yiikiiniin arttirilmasi
amaciyla onerilen ¢esitli yontemler mevcuttur. En ¢ok kulla-
nilan yontemler agagida kisaca dzetlenecektir.

Basit Bindirmeli Baglanti Acili Kenar Bindirmeli Baglanti
Cift Bindirmeli Baglanti Katlanmig Bindirmeli Baglanti
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Sekil 1. Bindirme Baglanti Cesitleri
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Sekil 2. Basit Bindirmeli Baglantida Dénme Etkisi ve Kayma Gerilmesi Dagilimi
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2.1 Yapistirma Uzunlugunun Arttirilmasi

Baglant1 kayma dayanimi, bindirme alanina gelen maksimum
gerilme olarak tanimlanabilir. Yapistirma uzunlugunun artma-
st ile baglanti hasar yiikii ve dolayisiyla yiik tasima kapasitesi
artarken, baglanti dayaniminda azalma goriilebilir (Sekil 3).
Baglanti dayaniminda azalma, taginan yiikiin bindirme uzun-
lugunun artmasryla orantili olarak artmadig: seklinde agikla-
nabilir. Hasar yiikili ve bindirme alanina bagl olarak, kayma

baglant1 dayanim1 Denklem (1) kullanilarak belirlenebilir [7].
Baglant1 dayanimindaki azalmaya sebep olarak, kayma gecik-
mesi etkisine (shear lag effect) bagl olarak, yapistirma ¢izgisi
boyunca, yiik tasimaya katkis1 az olan orta kisimlarda, daha
kiiciik gerilmeli bolgelerin bulunmasi gosterilebilir. Baglanti
dayaniminda diisiise ragmen, hasar yiikiinde meydana gelen
degisim, belirli bir bindirme uzunlugu sinir degerinden sonra
ihmal edilebilir seviyelere gelmekte ve maksimum degerine
ulagsmaktadir [8].

Maksimum yiik (1)

Baglanti dayanimi =
Bindirme alan

2.2 Yapistirica Ozelliklerinin Degistirilmesi

Baglant1 dayaniminin arttirilmasi igin, kullanilan yapistirici-
larin 6zellikleri ve yiik altinda gosterdikleri davranigin bilin-
mesi gerekmektedir. Baglanti dayanimi ile yapistirict daya-
mimu arasinda 6nemli farklhiliklar vardir. Ozellikle, kayma ve
soyulma gerilmelerinin beraber meydana geldigi basit bindir-
meli baglantilarda, kullanilan yapistiricinin yiiksek dayanima
sahip olmasi, baglanti dayaniminin da artacag: anlamina gel-
memektedir. Baglanti dayanimini belirleyen en 6nemli etken,
yapistiricinin yiik altinda gosterdigi gerilme dagilimi davrani-

Rijit Yapistirici

F—i

—F

Siinek Yapistirici

Sekil 4. Rijit ve Sinek Yapistirici Kayma Gerilmesi Dagilimi
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sidir. Yiiksek dayanimli rijit yapistirict ile ilgili gerilme dagi-
liminda, bindirme uzunlugu ortalarinda yapistiricinin yiik ta-
stmaya olan katkis1 diisiiktiir ve buna bagli olarak, kenarlarda
yiiksek gerilme y1g1lmalart meydana gelmektedir. Yiiksek ge-
rilme y1g1lmast, ani hasar olusumuna neden olan ve baglanti
dayanimini 6nemli oranda diisiiren, istenmeyen bir durumdur.
Bu durumda, yapistiricinin dayanimi yiiksek dahi olsa, tam
kayma dayanimi kapasitesine (full shear strength capacity)
ulagsmadan hasar meydana gelmektedir. Baglantida, rijit ya-
pistiriciya gore daha diisiik dayanima sahip, siinek veya tok
yapistiricilarin kullanilmasi durumunda, yiiksek dayanimli ri-
jit yapistiricili baglanti ile kiyaslandiginda, bindirme uzunlu-
gu boyunca daha uniform gerilme dagilimi elde edilmektedir
(Sekil 4). Uniform gerilme dagiliminin saglanmasi ile birlik-
te, bindirme uzunlugunun orta kisimlarmin da yiik tasimaya
olan katkis1 onemli oranda artmaktadir. Boylece, yapistirict
kenarlarinda olusan pik gerilme degerleri diiserek yapistiri-
c1 tam kayma dayanimi kapasitesine yaklagsmakta ve baglanti
dayaniminda artis saglanabilmektedir.

2.3 Yapistiricr Kalinhginin Degistirilmesi

Yapistirict kalinligint degistirmenin basit bindirmeli baglan-
tilarin dayanimina etkisi, literatiirde en fazla ¢alisma yapilan
konular arasindadir. Yapilan c¢aligmalarin biiyiikk kisminda,
yapistirict kalinligini artirmanin baglanti dayanimini diisiir-
digi belirtilmektedir [9-12]. Bununla birlikte, yapistirict
kalinhigin1 degistirmenin, rijit ve siinek yapistiricili baglan-
tilarin dayanimlarina etkisi farkliliklar gosterebilmektedir.
Baglantida, rijit yapistirict kullanilmast durumunda, kalinlik
artisinin dayanimu diisiirme yoniindeki etkisi, baglantida sii-
nek yapistirict kullanilmasi durumuna gore oldukga fazladir.
Kalinlik artisginin baglanti dayanimina etkisinin fazla oldugu
rijit yapistiricilarda, ideal yapistirma kalinhiginin uygun ola-
rak belirlenmemesi, baglanti dayaniminda %50'den daha faz-
la azalmaya neden olabilmektedir [13].

Yapistirict kalinligindaki artisin baglanti dayanimini azaltma-
s1, asagida belirtilen farkli yaklasimlar kullanilarak agiklan-
maktadir:
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Sekil 5. Kare ve Dolgu-Kenar Yapistirma Diizeni [6]
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* Yapistirict igerisinde bosluklarin artmasi ve mikro-gatlak-
larin sayisal olarak fazlalagmasi [14].

+ Egilme momentine bagli meydana gelen gerilmelerin art-
masi [5].

2.4 Dolgu-Kenar Yapistirma Diizeninin Kullanilmasi

Bindirme uzunlugu kenarlarinda olusan gerilme yigilmasi,
kenar yapistirma diizeni degistirilerek disiirtilebilir ve bag-
lant1 hasar yiikii arttirilabilir (Sekil 5).

Basit bindirmeli baglant1 kayma dayanimi, kare-kenar yapis-
tirma diizeni yerine dolgu-kenar yapistirma diizeni kullanil-
mas1 durumunda, yapistirict kalinligindaki diisiis ile beraber,
onemli oranda arttirilabilir (Sekil 6) [5].

Ancak, baglantida dolgu-kenar diizeninin olusturulmasi zor
ve karmagiktir. Kenar diizenin degistirilmesi ve istenen 6zel-
liklerde dolgu-kenar yapisinin elde edilmesi amaciyla, 6zel
kalip sistemlerinin kullanilmas1 zorunludur (Sekil 7). Ayrica,
yiiksek viskozite degerine sahip yapistiricilarin akma 6zelligi
diisiik oldugundan, kiirlesme siiresince her zaman dolgu-ke-
nar yapisinin elde edilmesi miimkiin olmayabilir [15].

Yapistirici Kenar Dolgusu

Ayar Plakasi

Sekil 7. Dolgu-Kenar Yapistirma Diizeni Kalip Sistemi

2.5 Yapistirilan Malzeme (Levha) Ozelliklerinin ve Ka-
Iinhigimin Degistirilmesi

Levha malzemenin kalinlig1 ve mekanik 6zellikleri, baglanti
dayanimi agisindan 6nemlidir. Diisiik dayanimli malzemeler-
de kalinlik artis1, uygulanan ytike kars1 direnci arttirarak plas-
tik sekil degistirme miktarini diigtirmektedir. Ancak, yiiksek
dayanimli levha kalmliginin arttirilmasi ise egilme momenti
etkisinin artmasina neden olarak baglant1 dayanimini diisiiri-
cli yonde etki yapmaktadir [10].

3. DERECELENDIRILMiS YAPISTIRMA
CiZGiSINE SAHIP BAGLANTILAR

3.1 Hibrit Yapistirmah Baglantilar

Basit bindirmeli baglantilarda baglant1 dayanimi, kullanilan
yapistiricinin 6zelliklerine baglh olarak degisiklik gostermek-
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Sekil 8. Hibrit Yapistirmali Baglanti Yapistirict Diizeni

tedir. Ozellikle, yiiksek elastisite modiiliine (Young Modiilii)
sahip rijit yapistiricilarin tekil kullanildigi bindirme baglanti-
larinda, dénme etkisi biiyiikliigiine bagl olarak, bindirme ke-
narlarinda yiiksek yogunluklu gerilme bdlgelerinin olugmasi
nedeniyle, baglanti dayanimi1 azalmaktadir. Rijit yapistirici,
sahip oldugu yiiksek kayma dayanimi kapasitesine ulagsma-
dan, baglantida ani hasar olugsmaktadir. Bu durum, rijit ya-
pistiricilarin sekil degistirme kabiliyetinin diigiik olmasi ve
icerisinde mevcut yapisal hatalara (bosluk, ¢atlak vb.) duyarh
olmast ile agiklanabilir. Baglantida rijit yapistirict kullanimi-
na bagli olugan bu olumsuzlugu azaltmak ve baglant1 dayani-
mint arttirmak amaciyla, bindirme ortasinda rijit yapistirici,
bindirme kenarlarinda ise yiiksek sekil degistirme kapasitesi-
ne sahip, yapisal hatalara kars1 duyarliligi diistik olan tok veya
stinek yapistiricilar kullanilarak hibrit (tic-bdlgeli) yapistirma
diizeni olusturulabilir.

Hibrit yapistirmali baglantida, yapistirma ¢izgisinin derece-
lendirilmesi amaciyla, bindirme bolgesinde en az iki farkli
yapistirict bir arada kullanilir (Sekil 8). Tekil yapistirict du-
rumunda, bindirme uzunlugu boyunca sadece rijit veya siinek
yapistirict kullanilmaktadir. Genel uygulama, bindirme bol-
gesinin ortasinda rijit yapistirici, kenarlarda ise siinek veya
tok yapistiricinin kullanilmasi seklindedir. Bindirme bolgesi-
nin ortasinda kullanilan rijit yapistiricinin elastisite modiilii,
siinek yapistiriciya gore yliksek, ancak sekil degistirme kabi-
liyeti diigiiktiir. Bindirme uzunlugu boyunca yapistirict 6zel-
liklerinin degistigi (derecelendigi) hibrit yapistirmali baglanti
yaklasimu, ilk olarak Raphael [16] tarafindan ortaya atilmistir.
Calismasinda, 6nerdigi bu yontem ile basit bindirmeli baglan-
t1 mukavemetinin artirtlabilecegini ongérmiistiir.

Sekil 9, hibrit ve tekil yapistirmali baglantilarda, yapistirma
¢izgisi boyunca, karakteristik soyulma ve kayma gerilmesi
dagilimlarin1 gdstermektedir. Soyulma gerilmesi, kenarlarda
yiiksek ¢ekme gerilmesi ve yapistirict ara yiizeylerinde diisiik
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Tekil Yapigtirmall Hibrit Yapigtirmall Tekil yapigtirmali baglantt dayaniminin arttirilmasi igin kul-
Baglanti Baglanti lanilan ve yukarida 6zetlenen metotlar, hibrit yapistirma bag-
lantist i¢in de kullanilabilir. Hibrit yapistirmali baglanti, 6zel-
likle rijit yapistiricinin tekil olarak kullanildigi yapistirmali
baglantiya gore daha yiiksek dayanima sahiptir. Tekil yapis-
tirmali baglantilarda gerilme yogunluklu bélgeler kenarlarda
olusurken, hibrit yapistirmali baglant1 gerilme dagilim tekil
yapistirmali baglanti gerilme dagilimina gore daha homojen
davranig gostermektedir. Hibrit yapistirma diizeni kullani-
larak, bindirme yiizeylerinin orta kisimlarinin yiik tagimaya
Bindirme Uzunlugu olan katkisinin arttirilmast, yiiksek elastisite modiillii rijit ya-
pistiricinin tam kayma dayanimi kapasitesine yaklagmasini
saglar.

3.2 Yapistirici-Uzunluk Oranlarimin Hibrit
Yapistirmah Baglanti1 Gerilme Dagilimlarina Etkisi

Hibrit yapigtirmali baglanti yapistirici-uzunluk oranlarinin
(&) gerilme dagilimlaria olan etkisinin gdsterilmesi amacry-
la, Sekil 10°da verilen basit bindirmeli baglanti geometrisi
kullanilmistir. Bindirme uzunlugu ortasinda rijit yapistirici,
kenarlarda ise siinek yapistirict kullanilmistir. Baglantida sii-
nek yapistirici uzunlugu |y, rijit yapistirict uzunlugu s ile be-
lirtilmigtir. Yapistirici-uzunluk oranlari I/ I seklinde tanim-
lanmistir. Yapistirilan ve yapistiricilarin kalinliklar sirasiyla,
1.5 mm ve 0.25 mm olarak secilmistir. Baglantinin toplam
Bindirme Uzunlugu bindirme uzunlugu (2 I+ 1) 12.5 mm’dir. Baglantinin tekil
yapistirmali baglanti olmas1 durumunda, bindirme uzunlugu
boyunca siinek veya rijit yapistiric: tekil olarak kullanilmistir.

Sekil 9. Hibrit ve Tekil Yapistirmali Baglanti Gerilme Dagilimi

basma gerilmeleri olusacak sekilde, bindirme uzunlugu bo- Yapistirilan malzeme olarak 7075 aliiminyum alagimi kul-
yunca degismektedir. Bununla birlikte, kayma gerilmesi ise lanilmigtir. Hibrit ve tekil yapistirmali baglantilarda, Henkel
maksimum degerine yapistiric: ara yiizeylerinde ulagmakta ve firmas: tarafindan iretilen Hysol EA 9313 ve Terokal 5045
kenarlarda kayma gerilmesi degerleri diismektedir. epoksi yapistiricilar kullanilmistir. Calismada, Hysol EA
a)
o 5,,6,=0.25mm

[ $6,=1.5mm

M 6,=1.5mm | f /
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Sekil 10. Hibrit Yapistirmali Baglanti: a) Geometri, b) Sinir Sartlari [17]
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Tablo 1. Levha ve Yapistiricilarin Malzeme Ozellikleri [17, 18]

Ozkan Oz, Halil Ozer

ik

Sekil 11. Hibrit ve Tekil-Yapistirici Diizenli Baglantinin Sonlu Eleman Modeli

Levha Siinek Yapistirici Rijit Yapistirici
(7075 Aliiminyum Alagimi) (Terokal 5045) (Hysol EA 9313)
Elastisite Modlili (GPa) 71.700 0.437 2.274
Kayma Modiilii (GPa) 26.955 0.158 0.836
Poisson’s Orani 0.33 0.38 0.36
Kayma Dayanimi (MPa) 152 20 27.6
Kopma Uzamasi (%) 10 11.3 8
i _ NIRRT IABARIAN 0TSRRI 1

—@— Rijit Yapistirici

qla

—&— Silnek Yapistinicr ~ eseeene

-6 -4 -2 0
Bindirme Uzunlugu x (mm)

Sekil 12. Normalize Edilmis Kayma Gerilmesi Dagilimi [17]

9313 ve Terokal 5045 sirasiyla, rijit ve stinek yapistirici ola-
rak tanimlanmistir. Levha ve yapistiricilarin malzeme 6zellik-
leri Tablo 1’de verilmistir.

Hibrit yapistirmali baglant: i¢in iki farkli yapistirici-uzunluk
orani (§ = I / |;,=0.4, 1.3) incelenmistir. Alt limit olarak belir-
lenen 0.4 yapistirici-uzunluk orani daha fazla azaltildiginda,
ikincil pik soyulma gerilmeleri olugsmakta ve bu gerilmeler
baglantinin ayrilmasina sebep olmaktadir. Ayrica, yapistirici-
uzunluk oranmnin 0.4 degerine gore daha fazla arttirilmast ise
uygulamada fiziki zorluklara neden olmakta ve pik gerilme
degerlerinde de dnemli bir farklilik olusturmamaktadir [17].
Baglantida, alt levhanin sag ucuna 3.6 kN statik yiik uygulan-

mustir. Sekil 11°de, baglantinin 2 boyutlu sonlu eleman mode-
li gosterilmektedir.

Sekil 12°de, tekil ve hibrit yapistirmali baglantilarin kayma
gerilmesi dagilimlar: goriilmektedir. Sekil 12 incelendiginde,
tekil yapistirict kullanilan bindirme bolgesinde, kayma geril-
mesi dagiliminin uniform olmadigi goriilmektedir. Bu duruma
sebep olarak, yiik etkisi altinda olusan egilme momentinin,
ozellikle bindirme kenarlarinda, soyulma gerilmelerine ne-
den olarak, gerilme yogunluklu bolgeler meydana getirmesi
gosterilebilir. Tekil-rijit yapistirici kullanilmasi durumunda,
soyulma gerilmelerinin gerilme yogunluklu bolgeler iizeri-
ne etkisi tekil-siinek yapistirict kullanilmas: durumuna gore
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Sekil 13. Normalize Edilmis Soyulma Gerilmesi Dagilimi [17]

Bindirme Uzunlugu x (mm)

daha fazladir. Tekil-stinek yapistirict kullanilmasi durumun-
da gerilme dagilimi, baglantida rijit yapistirict kullanilmasi
durumuna goére daha uniform davranis gostermektedir ve ke-
narlarda olusan gerilme y1gi1lmasi 6nemli oranda diismektedir.

Sekil 12 incelendiginde, hibrit yapigtirmali baglantilarda, bin-
dirme yiizeyi boyunca maksimum kayma gerilmesi degeri ya-
pistirict ara yiizeylerinde, minimum kayma gerilmesi degerle-
rinin kenarlarda olustugu goriilmektedir. Yapistirici-uzunluk
oraninin artmasi ile beraber, bindirme kenarlarinda kayma ge-
rilmesi artmasina ragmen, yapistiric ara yiizeylerinde kayma
gerilmesi azalmaktadir.

Sekil 13, tekil ve hibrit yapistirmali baglantilar i¢in soyulma
gerilmesi dagilimlarini gostermektedir. Sekil 13 incelendi-
ginde, yapistirici-uzunluk oraninin, siinek yapistiricinin tekil
olarak kullanildig1 durum ile karsilagtirildiginda, bindirme
uclarinda olusan pik soyulma gerilmesine 6nemli bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Ancak, hibrit yapistirmali baglant:
kullanilmas1 durumunda, kenarlarda olusan pik soyulma ge-
rilmesi degerleri, tekil-rijit yapistiricili baglanti kullanimina
gore onemli oranda diismektedir.

Bu c¢alismada, iki farkli yapistirici-uzunluk orani igin elde
edilen soyulma ve kayma gerilmesi dagilimlari, literatiirde,
farkli yapistiricilar kullanilarak olusturulan hibrit yapistirmali
baglantilardan elde edilen gerilme dagilimlart ile benzer dav-
ranisa sahiptir [19]. Tekil-rijit yapistiricili baglant: kullanimi-
na gore, hibrit yapistirma diizeninde elde edilen pik gerilme
degerlerindeki azalma, bu ¢alismada secilen iki farkli yapisti-
ricinin ve yapistirici-uzunluk oranlarinin, baglanti dayanimini
arttirict yonde etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

3.3 Hibrit Yapistirmah Baglantilarin Hazirlanmasi

Hibrit yapistirmali baglanti, dayanim agisindan énemli avan-

Sekil 14. Tekil ve Hibrit Yapistirmali Baglanti Hasar Yiizeyleri [19]

taj saglamasina ragmen, tekil yapistirmali baglantiya gore
hazirlik asamasi daha karmagiktir. Hibrit yapistirmali baglan-
tilarin hazirlanmasindaki en dnemli sorun, hibrit yapistirma
diizeninde kullanilan yapistiricilarin, uygulanan basing al-
tinda birbirine karigsma ihtimalinin olmasidir. Pires vd. [19]
caligmalarinda, bindirme bélgesinde yapistiricilarin birbirine
karigsmasini engelleyecek sekilde herhangi bir yontem kul-
lanmamislaridir. Baglantinin hazirlanmasinda, 6ncelikle rijit
yapistirici orta kisma uygulanmis, sonrasinda, bindirme ke-
narlart stinek yapistirici ile doldurulmusgtur. Hazirlanan hibrit
yapistirmal1 baglanti hasar yiizeyleri incelendiginde, yapisti-
ricilarin birbirine karistigi belirtilmistir (Sekil 14).

Yapistiricilarin birbirine karismasini engellemek amaciyla,
siinek ve rijit yapistiricilar arasina, yapistirma kalinliginda,
yiiksek kiirlesme sicakliklarina dayanikli silikon serit kulla-
nilmasi basit ve etkili bir yontemdir (Sekil 15). Silikon geritler
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Sekil 15. Hibrit Yapistirmali Baglanti

Tablo 2. Tekil ve Hibrit Yapistirmali Baglantilar icin Kiirlesme Sicakliklari ve
Sireleri [20]

Yapistirici Sicaklik (°C) Siire (dak.)
Tekil AV138 80 15
2015 60 60
Hibrit AV138+2015 60 60

Kirlesme
Sicakligi .
"\ ,’\‘
l /' Kirlesme Zamani = Kirlesme Zamani Sonu
o) 4 Baglangici Y
g / Kontrollii Isitma Kontrolli Sogutma \
w

Zaman (dak.)

Sekil 16. Kurlesme Periyodu

bindirme ylizeyinde yapigmayan bdlgeler olusturacagindan
kullanilan silikon serit genisliginin fazla olmamasina dikkat
edilmelidir. Ayrica, baglantinin hazirlik asamasinda, silikon
seritler levha ylizeylerine siyonakrilat yapistiricilar yardimiy-
la sabitlenerek yer degistirmeleri engellenmelidir.

Hibrit yapistirmali baglantilarda iki farkli yapistirict kullanil-
mas, kiirlesme sicakligi ve siiresinin se¢iminde dikkat edil-
mesini gerektirir. Segilen kiirlesme sicakligi ve siiresi her iki
yapistiricida bozulmalara sebep olmayacak ve dayanim de-

Sekil 17. Bindirmeli Baglanti

Ozkan Oz, Halil Ozer

gerlerini diisliricii yonde etki yapmayacak sekilde belirlen-
melidir. Tablo 2’de, iki farkli epoksi yapistirict igin tekil ve
hibrit yapistirmali baglantida kullanilmalarina gore secilen
kiirlesme sicakliklar1 verilmektedir.

Sekil 16, hazirlanan baglantilar i¢in kiirlesme periyodunu
gostermektedir. Firin icerisinde yapilacak kiirlesme siiresin-
ce, sicaklik degisimi ve kiirlesme siiresi, yapistirma bolgesine
yerlestirilen termokupl yardimiyla 6l¢iildii. Kiirlesme siiresi,
yapistiric, kiirlesme sicakligina ulastig1 anda baslatilir ve be-
lirlenen kiirlesme siireleri sonunda baglantilar firin igerisin-
den ¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya birakilir.

Oda sicakligindaki numuneler kalip icerisinden ¢ikartilarak
bindirme uzunlugu kenarlarindaki fazla yapistiricilar jilet yar-
dimiyla temizlenir. Sekil 17°de, ¢ekme testi oncesi hazirlanan
bindirmeli baglantilar gdsterilmektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, basit bindirmeli baglantilarin dayanimini arttir-
mak amacrtyla kullanilan yaygin yontemler aciklanmis ve en
az iki farkli yapistiricinin beraber kullanildig: hibrit yapigtir-
ma baglantisi detayli olarak incelenmistir.

Baglant1 dayanimlarini, levha geometrisini degistirerek arttir-
may1 amaglayan yaygin olarak kullanilan yéntemler maliyet
acisindan degerlendirildiginde, geometride yapilacak degisik-
liklerin fazladan imalat islem basamagi olusturmasi maliyet
artigina sebep olacaktir. Yapistirict geometrisinin degistiril-
mesi ve dolgu kenar diizeninin kullanilmasi ise yiiksek vis-
kozite degerine sahip yapistiricilarin akma dzelliginin diisiik
olmasindan dolay1 uygulamada sinirlama getirmektedir.

Yaygin olarak kullanilan yontemlerden farkli olarak, yapis-
tirict ve levha ozelliklerini degistirmeden, hibrit yapistirma
diizenini kullanarak baglanti dayanimimin énemli oranda arti-
rilabilecegi sonucuna varilmistir.

Rijit yapigtiricin ortada, stinek yapistiricinin kenarlarda kulla-
nildig1 hibrit yapistirma baglantisinda, 6zellikle rijit yapistiri-
cinin tekil olarak kullanildig1 duruma gore, kenarlarda soyul-
ma ve kayma gerilmesi degerlerinin 6énemli 6l¢lide diistiigii
gorillmiistir.

Hibrit yapistirmali baglantinin gerilme dagilimlari incelen-
diginde, yapistirici-uzunluk oraninin, siinek yapistiricinin
tekil olarak kullanildigi durum ile karsilastirildiginda, yapis-
tiricr kenarlarindaki pik soyulma gerilmesi degerleri iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
hibrit yapistirmali baglantt kullanilmasi durumunda, kenarlar-
da olusan pik soyulma gerilmesi degerleri, tekil-rijit yapistiri-
cili baglant1 kullanimina gére 6dnemli oranda diismiistiir. Tekil
yapistirma durumunda, maksimum kayma gerilmesi kenarlar-
da olusurken, hibrit yapistirmali baglantilarda yapistirict ara
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yiizeylerinde kayma gerilmeleri maksimum degere ulasmak-
tadir. Kenar pik kayma gerilmesi degerleri, yapistirici-uzunluk
orani artik¢a artmaktadir. Yapistirici ara yiizeylerinde, kenar-
larda meydana gelen artiga paralel olarak pik kayma gerilmesi
degerlerinde diisiis gortilmiistiir. Pik gerilme degerlerindeki
azalma ile beraber, baglanti dayanimindaki artis, ¢aligmada
kullanilan yapistirici-uzunluk oranlart ve yapistiricilarin uy-
gun secildigini gostermektedir.

Sonug olarak, uygun yapistiricilar ve yapistirici-uzunluk oran-
lar1 ile hazirlanan derecelendirilmis yapistirma ¢izgisinin bin-
dirmeli baglantilarda kullanimi ile kenarlardaki pik gerilme
degerlerine bagli olusabilecek ani hasar olugumlari engellene-
rek, levhalar arasinda yiikiin daha giivenli iletimi saglanabilir
ve dayanim arttirilabilir. Ancak, yontemin yaygilasmasi ve
otomasyon sistemlerinde kullanilabilirligi, yéntemin uygula-
ma prosediirlerinde yapilacak iyilestirmelere baghdir.
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