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Oz

Bu ¢alismada; riizgar tiirbin kulelerinin i¢ yiizeylerinde merdiven baglanti elemani
olarak kullanilan braketlerin adezyon ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Bunun
icin AISI 1040 ¢eligi par¢alar akrilik tipi yapisal bir yapistirici ile birlestirilerek
numuneler hazirlanmistir. Yapisma baglantilarinin statik (kayma ve egilme) ve dinamik
(vorulma) mekanik ozellikleri belirlenmistir. Yorulma deneylerinin gercgeklestirilebilmesi
icin mevcut bir yay yorulma cihazimin tasariminda degisiklikler yapilmigtir. Modelleme
ve analiz programlar: yardumiyla cihazin tasarim dogrulama ¢alismalar: ve mekanik
deney sonuglarimin analizleri yapilmistir. Dinamik analizlerde cihazin iki kritik
parcasinda (biyel kolu ve ana parga) giivenlik faktorlerinin tasarim gereksinimleri igin
uygun oldugu goriilmiistiir. Statik ve dinamik deneyler sonucunda hatasiz yapisma
gergeklesen numunelerde kohezyon tipi homojen ayrilma gozlenmigtir. Statik esdeger
gerilme degerinin %50’si kadar degisken gerilme ve altindaki gerilmelerde yapisma
baginin sonsuz é6mre sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: yapisal yapistirici, AISI 1040, statik ve dinamik analiz, yorulma
cihazi.

Yaprak Nisa OGUZ, yaprak.1408@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-3686-4113

*Giilcan TOKTAS, gzeytin@balikesir.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-0455-2107

Mustafa Burak GEDIKLI, mustafaburak.gedikli@gri.com.es, https://orcid.org/0000-0002-4606-7126
Ali ORAL, a.oral@balikesir.edu.tr, https://orcid.org/0000-0002-9144-3821

203


mailto:Yaprak%20Nisa%20OĞUZ
mailto:yaprak.1408@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-3686-4113
mailto:gzeytin@balikesir.edu.tr
mailto:mustafaburak.gedikli@gri.com.es
mailto:a.oral@balikesir.edu.tr

OGUZ et al.

Static and dynamic analysis of structural adhesion bond in AISI
1040 steel

Abstract

This study aims to examine the adhesion properties of brackets used as ladder fasteners
on the inner surfaces of wind turbine towers. For this purpose, samples were prepared
by combining AISI 1040 steel parts with an acrylic-type structural adhesive. Static (shear
and bending) and dynamic (fatigue) mechanical properties of adhesive joints were
determined. To perform fatigue tests, changes were made to the design of an existing
spring fatigue device. Design verification studies of the device and analysis of mechanical
test results were carried out with the help of modeling and analysis programs. In dynamic
analysis, it was found that the safety factors in two critical parts of the device (connecting
rod and main part) were suitable for the design requirements. As a result of static and
dynamic tests, cohesion-type homogeneous separation was observed in the samples with
flawless adhesion. It has been observed that the adhesive bond has an infinite life at
variable stresses up to 50% of the static equivalent stress value and stresses below it.

Keywords: Structural adhesive, AISI 1040, static and dynamic analysis, fatigue device.

1. Giris

Yapistirarak birlestirme, fiziksel veya kimyasal bir sertlesme reaksiyonuna giren metalik
olmayan bir madde (yapistirict) kullanarak pargalarin yiizey yapigmasi (adezyon) ve i¢
mukavemet (kohezyon) yoluyla bir araya getirilmesi islemidir [1]. Yapisal ve yapisal
olmayan olmak lizere temelde iki cesit yapisma baglari mevcuttur. Yapisal yapisma
baglari, tasarim sinirlar1 dahilinde biitiinliik kaybi olmaksizin gerilimi iletebilmelidir.
Baglar, ayrica bir par¢anin yillarca siirebilen ¢alisma dmrii boyunca dayanikli olmalidir.
Yapisal bir bag, yaslanmaya kars1 6nemli bir dirence ek olarak 7 MPa'dan daha biiyiik bir
kesme mukavemetine de sahip olmalidir. Bununla birlikte, yapisal olmayan
yapistiricilarin 6nemli yiikleri desteklemesi gerekmez, sadece hafif malzemeleri yerinde
tutmakla gorevlidirler [2]. Yapisal olmayan yapistirmada, yapistirict sizdirmazlik,
elektrik yalitimi, titresim sOniimleme veya ses yalitimi amaciyla kullanilabilir [3].
Basinca duyarli bantlar ve ambalaj yapistiricilari yapisal olmayan yapistiricilara 6rnektir.

Yapisal yapistiricilar, geleneksel mekanik birlestirme tekniklerine kiyasla bir baglantiya
bir¢cok avantaj saglayabilir. Per¢in ve civatali baglantilarin aksine, yapistirma yoluyla
birlestirmede delik agilmasina gerek yoktur. Bu sebeple yapisma bagina sahip baglantilar
percinli ve vidali baglantilara gore gerilmeleri daha homojen bir sekilde dagitir, boylece
baglantilarda yliksek gerilme konsantrasyonlu bolgeler olusmaz. Geometrideki ani bir
degisiklik, gerilme dagilimint bozdugu ve baglantida maksimum gerilmelere neden
oldugu icin baglanti mukavemetini azaltabilir. Yapisma baglantisi, gerilimlerin
yogunlagsmasini onleyerek baglantinin dayanimini daha da artirir. Ayrica, geleneksel
birlestirmenin yapistiricilarla degistirilmesiyle bir montajin agirligi 6nemli Slgiide
tyilestirilebilir. Esnek yapistiricilar, farkli termal genlesme katsayilarina sahip farkl
malzemeler arasindaki termal gerilimleri de azaltabilir [4,5]. Ek olarak, yapiskanla
birlestirme, birlestirilen pargalarda mikro yapisal degisiklikler ve carpilma olmadan,
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tasarim esnekligi ile farkli veya ayn1 malzemelerin birlestirilmesine ve imalat kolayligina
olanak saglar [5,6].

Ayrica, yiiksek yiik tasima potansiyeli i¢in daha genis bir yiik tasima alani, herhangi bir
sekildeki ince veya kalin malzemenin birlestirilmesi i¢in uygulanabilirlik, hermetiklik,
sok yiiklerin emilmesi, korozyon ve yorulmaya karsi diren¢ gibi faydalar da
saglamaktadir [3]. Bununla birlikte, yapistiricilar dogas1 geregi polimerdir ve bu nedenle
daha karmasik bir sekilde davranirlar, bu da performanslarinin tahminini ¢ok daha zor
hale getirir. Sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullar, yapistiricida fiziksel ve kimyasal
degisikliklere neden olabilir. Ayrica harici ylik altindaki davranmiglari yapistiricinin
kullanim 6mriinii daha da azaltir [4,5].

Yapisma baglantilari, hafif malzeme gereksinimi nedeniyle basta otomotiv ve havacilik
olmak tizere bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle, havacilik
endiistrisinde kullanilan karbon elyaf takviyeli polimer (CFRP) i¢in birincil birlestirme
teknigi yapisma baglantilaridir. Insaat miihendisligi, ulasim, biyomekanik, denizcilik,
elektronik vb. gibi diger bir¢ok endiistri yapistiricilardan yararlanir [5,7].

Yorulma, yapigma baglarin1 igeren bir¢ok yapisal bilesen i¢in ¢cok 6nemli bir yiikleme
tiiriidiir. Tekrarl gerilme altinda, bir yap1 statik dayaniminin ¢ok altinda deformasyona
ugrayabilir. Yapistiricilar, baglantilarin yorulma mukavemeti tizerinde dnemli bir etkiye
sahip olan biiyiik miktarda plastisite sergiler [5].

Yapisma baglantilarin  dayanikliligi, c¢evresel degiskenler (sicaklik ve nem),
yapistiricilarin yaglanmasi, dinamik ytikler, gerinim hizi, siirtinme etkisi ve yorulma
hasar1 gibi cesitli kosullara baghdir. Yapisma baglantilarinin yorulma davranisi,
geometrik faktorlerden, farkli yapisan ve yapistirict malzemelerin kombinasyonundan,
yiikleme tipinden, ylizey hazirligindan ve kiirleme dongiilerinden etkilenebilir [8].

Bilindigi gibi riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren ve
kullanim1 son yillarda hizla artan yenilenebilir enerji iiretim aracidir. Riizgar tiirbini
imalatinda da geleneksel olan kaynak, per¢in veya civata ile birlestirme ydntemleri
kullanilmaktadir. Siirekli degisken riizgar siddetleriyle bu baglantilar civata veya per¢in
ile yapilmigsa homojen olmayan gerilim dagilimindan, kaynakla yapilmigsa dengesiz 1s1
dagilimindan dolay1 Ongoriilenden Once c¢atlamaya sebep olabilmektedir. Ayrica,
degisken riizgar siddeti ve gerilme etkisiyle bu baglantilar tekrarli gerilmelere maruz
kalarak, kritik baglant1 bolgelerinde catlaklar olusmakta ve olusan catlaklar tekrar eden
gerilmelerin etkisiyle biiyliyerek yorulma kirilmalarina sebep olmaktadir.

Riizgar tiirbin kulelerinin i¢ kisminda bulunan merdivenlerin kule duvarina montajinda
baglanti elemani olarak kullanilan braketler —geleneksel olarak kaynakla
birlestirilmektedir. Bu durumda kaynak isleminde dengesiz 1s1 dagilimi braket birlesim
yerlerinde ¢atlaklara sebep olabilmekte ve baglantinin dmriinii kisaltmaktadir. Nitekim,;
TS EN 1993-1-9 numarali “‘Celik yapilarin tasarimi’’ standardinda [9] diiz ve mekanik
baglantilar i¢in (kaynak icermeyen) verilen kategori 160’daki yorulma sinir1 kaynakli
baglantilar i¢in kategori 80’e diismektedir ve yorulma mukavemet sinir1 onemli 6l¢lide
azalmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Dogrudan gerilim araliklari i¢in yorulma mukavemeti egrileri [9].

Bu ¢alismada geleneksel olarak kaynakla birlestirilen braket baglant1 parcalarinin yapisal
yapistirma teknigi ile birlestirilmesi ve baglantinin dmriiniin arastirilmasi amaglanmistir.
Bunun i¢in braketlerin kule duvarina baglantisindaki malzeme ve geometrisi esas alinarak
belirlenen numuneler akrilik bir yapistirict ile birlestirilmis ve bu baglantilar mekanik
ozellikler agisindan incelenmistir. Baglantilarin mekanik 06zelliklerini belirlemek
amaciyla baglanti numunelerine statik (¢ekme, kesme) ve dinamik (yorulma) deneyler
uygulanmistir. Yorulma deneyleri i¢in daha 6nce Gonen ve arkadaslarinin [10] spiral yay
yorulmasi i¢in tasarlayip imal ettikleri ¢eki-basi gerilmeli yorulma cihazi yeniden revize
edilerek tekrarli bilesik (kayma ve egilme) gerilme uygular duruma doniistiiriilmistiir.
Ayrica, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisma bagi i¢in statik ve dinamik
analizler yapilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu boliim; numunelerin yapistirilmasi, yorulma cihazinin revizyonu, statik ve dinamik
deney ve analiz boliimlerinden olusmaktadir.

2.1. Yapistirma iglemi

Deney numuneleri i¢in kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilen AISI 1040 celik numuneler kullanilmistir. Deney numuneleri, tiirbin kulelerinde
kullanilan braket baglanti pargalar1 geometrisine uygun olarak 40 mm ¢apinda silindirik
yapisma ylizeyine sahiptir. Yapistirma isleminden once numune yiizeylerine 6n hazirlik
yapilmistir. Bunun i¢in yiizeyler toz ve kirden armndirilmis ve yiizeylere GL40-GL25
metal asindirici ile 9 bar basing altinda 1.5 metre mesafeden kumlama islemi yapilmistir.
Kumlama sonrasi yiizeyler etil alkolle silinerek temizlenmis ve kurutulmustur.

Tablo 1. AISI 1040 geliginin kimyasal bilesimi (% agirlik) [11].

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Mo V
0.380 | 0.140 | 0.730 | 0.025 | 0.015 | 0.040 | 0.040 | 0.005 | 0.060 | 0.009 | 0.002
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Tablo 2. AISI 1040 karbon ¢eliginin mekanik 6zellikleri [11].

Cekme Akma Kayma Elastisite | Yiizde Sertlik
mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti | modiili uzama (I?|B)I
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)

600 361 410 190-210 25 190

Yapistirict olarak yiiksek mukavemetli ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olan akrilik
yapisal bir yapistirici seilmistir. Bu secime, Gesbey Enerji Tiirbini Kule Uretim San. ve
Tic. A.S. tarafindan bir seri yapistiricilar iizerinde mekanik test ¢aligmalarindan sonra
karar verilmistir. Kullanilan yapistiricinin poisson orani 0.4, Elastisite moduli(E) 1.17
MPa, kiitle yogunlugu 0.99 g/cm?® ve cekme mukavemeti 0.016 MPa’dur.

Statik deneylerde kullanilmak tizere AISI 1040 ¢elik plaka iizerine bes adet braket
numunesi yapistirllmigtir. Yapistirict numune yiizeyini tamamen kaplayacak sekilde
uygulanmistir. Daha sonra deney numuneleri hizli bir sekilde celik plaka {izerine
yapistirilmastir.

Sekil 2’de olgiileri verilen yorulma numunesinin hazirlanmasi i¢in de statik deneylerde
uygulanan ayni yapistirma yontemi kullanilmistir. Sadece yorulma numunelerinde
yapistirma islemine gecilmeden dnce Elcometer 123 yiizey profili gdstergesi ile ylizey
piiriizliiliik degerleri (Ry) 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonras1 yiizeyler etil alkol ile temizlenerek
kurutulmustur. Ortalama hesaplanan yiizey piiriizliiliik degeri alt parca (81x120 mm?
kesitli levha) i¢in 47.79 pm, iist parca (numune) i¢in 15.14 pym’dir. Hem yorulma hem de
statik test i¢in hazirlanan numunelerin yapistirma O6ncesi yiikseklikleri belirlenmis ve
yapistirma sonrasi toplam yiikseklikten cikarilarak elde edilen yapistirict kalinliklar
yaklagik Imm olarak tespit edilmistir.

Sekil 2. Yorulma numunesi ve olgiileri.

2.2. Yorulma cihaz

Yapistirma baginin yorulma dayanimini deneysel olarak belirlemek amaciyla Sekil 3’te
verilen bir kaymali egilme yorulma test cihazi gelistirilmistir. Cihaz, 4 kW gii¢ ve 1460
dev/dak ile tahrik edilmektedir. Kayis-kasnak mekanizmasi motor devrini 1/6 oraninda
diisirmekte ve motordan gelen donme hareketi krank-biyel mekanizmasi ile yayi
sikigtiran Oteleme hareketine doniistiiriilmektedir. Bu esnada yayin sikisma miktarina
bagli olarak cihaz, 0-F (N) arasindaki basi kuvvetini numuneye iletmektedir. Test
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diizeneginde dairesel kesitli yaylar yerine daha uzun 6miirlii olan dikdortgen kesitli kalip
yaylar tercih edilmistir. Ara parga (kuvvet uygulama elemani), istenilen kuvvetleri (F =
k x x) elde edebilmek amaciyla yay:1 biyel kolu vasitasiyla 20 ve 22mm sikistirarak
istenilen zorlama kuvvetlerini numuneye iletmektedir.

Mikro sivig

numu

Milimetrik cetvel

Sekil 3. Yapistirma bagi i¢in gelistirilen kaymali-egilme yorulma cihazi.

Sabit olan alt tablanin yan tarafina yerlestirilen cetvel ile yay sikistirma miktari
ayarlanabilmektedir. Bu sayede test cihazinda kullanilmak istenen yaylarin ¢aplar1 ve
boylart degisebilmektedir. Deneylerde numunelere uygulanan kuvvetlerin yiik tekrar
sayilarin belirlemek icin bir sayag¢ kullanilmistir. Sayagtaki dijital gostergede karakter
sayist sinirlt oldugundan; sayac her 10 yiik tekrarinda 1 birim artis saglamaktadir. Alt
tablaya yerlestirilen mikro anahtar yardimi ile numune koptugu an elektriksel devre
kesilerek sistem otomatik olarak durmaktadir. Herhangi bir beklenmeyen durumla
karsilasildiginda cihazi durdurmak i¢in bir adet acil durdurma butonu mevcuttur.

2.3. Statik ve dinamik deneyler

Kule i¢ine yapistirilan braketler kayma ve egilme gerilmesine zorlandigindan, yapistirilan
parcanin, ger¢ek uygulamadaki statik kayma ve egilme gerilmesini belirleyebilmek i¢in
standart dig1 bir deney diizenegi kullanilmistir (Sekil 4). Bu diizenekte mekanik olarak
uygulanan yiik load cell yardimiyla dijital olarak kaydedilmektedir. Deneyler sonucunda
ayrilmanin meydana geldigi maksimum ayrilma yiikii elde edilmistir. Kayma ve egilme
gerilmesine zorlanan numunenin ayrilma yiikiinlin tespiti i¢in bes adet numune test
edilmistir. Elde edilen kopma yiikiinden kayma gerilmesi (t«), egilme gerilmesi (ce) Ve
esdeger gerilme (oes) sirastyla Esitlik 1, 2 ve 3 yardimiyla hesaplanmistir. Denklemlerdeki
Fmaks maksimum kuvveti, Ag yapisma kesitini, Me egilme momentini, Ix atalet momentini
ve y tarafsiz eksene olan mesafeyi ifade etmektedir.

Fma S

Ty = A—Ok @
M,

O = T "y )
Oe PAY 2

Oes =2+ [(Z) + 12 @3)
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Sekil 4. Statik deney diizenegi.

Yorulma deneylerine statik deneylerden elde edilen bilesik gerilmenin yaklasik %70’1
kadar degisken gerilme uygulanarak baslanmistir. Bu ve bunun altindaki tekrarli
gerilmeleri olusturabilmek i¢in strok mesafeleri ve rijitlikleri Tablo 3.3’te verilen yaylar
kullanilmistir. Deneyler oda sicakliginda R=0 gerilme oraninda toplam 30 adet numune
ile yapilmistir.

Tablo 3. Kullanilan yaylar, strok mesafesi, rijitlikleri ve uyguladiklar1 basi kuvvetleri.

Yay tipi (S;lrr(;l; z(l\% ;;Juhgl ET\LIJ)vvet
R50-102 20 245 4900
R50-102 22 245 5390
S40-89 22 280 6164
G50-115 20 352 7040

2.4 Sonlu elemanlar yontemi ile analiz
Bu boliimde, yapisma bagindaki statik ve dinamik analizler sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilmistir.

Yapigma baginin analizi i¢in 6nce Solidworks kiitliiphanesine AISI 1040 celigi ve akrilik
yapistiricinin mekanik 6zellikleri tanimlanmigtir (Tablo 2). Solidworks programiyla
yapisma numunesinin modeli olusturulmus ve Solidworks’lin icerisinde bulunan
Simulation eklentisiyle bu modelin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.
Analizlerin yapilabilmesi i¢in ilk olarak modele mesh islemleri yapilmistir. Kiiciik
eleman boyutlar1 analiz sonuglarindaki dogruluk oranini arttirdigindan, gerilme
dagilimimin kritik oldugu bolgelerde daha ince mesh tercih edilmistir (Sekil 5). Statik
analizlerde mesh isleminden sonra analiz igin gerekli olan sinir sartlar tanimlanmistir. Ilk
olarak braketin alt kismindan sabitleme islemi yapilarak analize baglanmistir. Analizler;
4900N yiik degerinde, 15909 toplam diigiim sayis1 ve 9975 toplam eleman kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gerilme kriteri olarak esdeger (von-Mises) gerilmeler dikkate
alinmustir.
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e
G | 0= 0-4900N

Sekil 5. Analizin sinir sartlar1 goriintiisii.

Yorulma analizinde sifir tabanli (R=0) yiikleme tipi se¢ilmis ve statik analizin parca
tizerine 1.000.000 defa uygulanmasi istenmistir. Test sonuglarinda elde edilen S-N egrisi
verileri programa elle girilmistir.

3. Sonugclar ve tartisma

3.1. Yapisma bag analizi

Sekil 6’da yapigsma baginin 4900 N degerindeki sayisal hasar yiikiiniin von-Mises gerilme
dagilimi gosterilmistir. Analiz sonucunda maksimum gerilme yapistiric1 tabakasinin
kenar bolgesinde 87.86 MPa olarak bulunmustur. Bu bolgeler kritik bolge olarak
tanimlanmaktadir ve ilk olarak ayrilma bu bolgelerde meydana gelmektedir. Von-Misses
gerilmesi sonucu parca akma simirint gegmis ve gozle goriiliir bir ayrilmaya sebep
olmustur.

Sekil 6. Yapisma baginin von-Mises gerilme dagilimi.

Yorulma analiz sonug¢larindan, maksimum hasar yiizdesinin 8.87 olacagi ve 11.285.570
yiik tekrarindan sonra yapigsma bolgesinde kopmalarin meydana gelecegi goriilmiistiir
(Sekil 7). Analiz sonucunda baslangigta girilen yiik tekrar sayisindan (1.000.000) 11 kat
daha fazla yiik tekrarina dayanabilecegi ortaya ¢ikmigtir.
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a b

Sekil 7. Yorulma analizinde yapisma bolgesindeki a)hasar yiizdesi, b)omiir.

3.2. Statik ve dinamik deney sonuclar

Statik ve dinamik deneyler sonucunda ayrilan numunelerin yiizeyleri Sekil 8’de
verilmistir. Sekiller incelendiginde numunelerin yapistirict kismindan (kohezyon)
homojen bir sekilde ayrilma gosterdigi goriilmiistiir. Yapisan yiizeylerde herhangi bir
bosluk veya siireksizlik gézlenmemistir. Bu sebeple yapistirma isleminin ve yapistiric
tipinin AISI 1040 karbon ¢eligi i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Bununla beraber yorulma
numunelerinin bazilarinda kopma yiizeylerinin homojen olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 9).
Buna sebep olarak, yapistirma islemi sirasinda numune yiizeylerinin yapistirict ile
tamamen 1slatilamadig1 s6ylenebilir. Bu numunelerde hatali birlesme oldugundan bunlara
ait deney sonuglar1 dikkate alinmamustir.

Ust parga Alt parca Ust parga Alt parga

Sekil 8. a)Statik deneyler ve b)dinamik deneyler sonucunda numunelerde kopma
yiizeyleri.

Sekil 9. Yapigsma hatasi olan yiizeyler.

Statik deney diizeneginden elde edilen maksimum kuvvet degerlerinden Esitlik 1, 2 ve 3
yardimiyla kayma gerilmesi, eg8ilme gerilmesi ve esdeSer gerilme degerleri
hesaplanmistir (Tablo 4). Buna gore ortalama kayma, egilme ve esdeger gerilme degerleri
sirastyla 7.89 MPa, 71.05 MPa ve 71.13 MPa olarak bulunmustur. Sonlu elemanlar
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analizi ile hesaplanan maksimum gerilme degerinin (87.86 MPa) deneylerde elde edilen
esdeger gerilme degerinden %23 oraninda sapma gosterdigi goriilmiistiir.

Tablo 4. Statik deney sonugclari.

Olgimno | Pmax (N) Tkayma (MP) | e (MPa) Ges (MPa)
1 10840 8.63 77.64 78.59
2 9908 7.88 70.96 67.89
3 8809 7.01 63.09 63.86
4 10271 8.17 73.56 74.46
5 9771 7.78 69.98 70.83
ortalama 9919.8 7.89 71.05 71.13

R=0 gerilme oraninda hatasiz yapistirilan numunelere uygulanan tekrarl bilesik (kayma
ve egilme) gerilmeler sonucunda elde edilen Wohler egrisi Sekil 10°da verilmistir.
Yapisal yapistiricilarin yorulma deneylerine iliskin standartta 10° tekrar sayisindan sonra
deneylerin sonlandirilabilecegi belirtilmektedir [12]. Sekilden de goriildigl gibi, 35.52
MPa degisken esdeger gerilme degerinde yapisma bag1 11x10° yiik ¢cevriminden sonra
ayrilma gostermistir. Bu tekrar sayisi standardin belirttigi degerin 11 kat1 oldugundan
35.52 MPa degerinin altinda yapisma baginin sonsuz omiirlii oldugu sdylenebilir. Ayn
zamanda bu gerilme degeri statik ortalama esdeger gerilmenin yarisina esittir.
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Sekil 10. Wohler (S-N) egrisi.

Deneylerde kullanilan bir numune atmosfere agik dis ortamda, 4905 N yiik altinda
giinesli-sicak, yagmurlu, rlizgarli-soguk ortamlarda korunmasiz olarak dakikada 32
salinim yapacak sekilde denemeye alinmistir (Sekil 11). Sarka¢ koluna baglanan yiik bir
pnomatik piston ile 90 saniyede bir itilerek sarkacin salinim yapmasi saglanmaktadir.
Atmosferik sartlarda 22.07.2022 — 22.10.2023 tarihleri arasinda yaklasik 2.08x10" kez
salinim yapmis olup makalenin yazildigi tarihte hala deneme ¢aligsmasi devam etmektedir.
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Sekil 11. Atmosferik ortamda yapilan deney c¢aligmasi.

4. Sonuclar

Riizgar tiirbin kulesi i¢ ylizeyinde merdiven baglanti elemani olan braketlerin, kule
duvarina kaynak ile birlestirilmesi, kule yorulma mukavemeti acisindan tercih
edilmemektedir. Kule duvarlarina yerlestirilecek braketlerin yapigsma bagi ile
montajlanma olanaklar1 arastirilan ¢alismada; yapisma bagi (yapisan malzeme: AISI
1040 ¢eligi ve yapistirict: akrilik tipte yapisal yapistiricl) statik ve dinamik agidan
incelenmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Mevcut yay yorulma cihazmin tasariminda degisiklikler yapilarak yapigma
baglantilar1 i¢in birlesik tipte (kayma ve egilme) tekrarli gerilme uygulayan
yorulma cihazi gelistirilmis ve cihaz glivenilir deney sonuglar1 vermistir.

e Statik deneyler sonucunda yapisma baginin ortalama kayma gerilmesi 7.89 MPa,
egilme gerilmesi 71.05 MPa ve esdeger gerilmesi ise 71.13 MPa olarak
belirlenmistir.

e Statik esdeger kopma gerilmesi degerinin %50’si kadar degisken gerilme ve
altindaki gerilmelerde yapisma baginin sonsuz émre sahip oldugu goriilmiistiir.

e Atmosferik sartlarda yapilan deney calismasinda 2.08x107 yiik tekrarina karsin
hala kopma olmamasi, bu yapistiricilarin kaynakl birlestirmeye iyi bir alternatif
olacagi seklinde degerlendirilebilir.
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