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Bu calismada yapistirma baglantilarin mukavemeti {izerine normal ve kayma geril-
melerinin etkilerini daha iyi anlamak tizere koniklik agisimin ve eliptiklik yaricapinin
degisimi ile ara yiizeyde olusacak normal ve kayma gerilmelerinin degistigi u¢ uca konik
ve eliptik iki yapistirma baglanti geometrisi incelendi. Aliiminyum ve yapi ¢eligi olmak
lizere yapistirilan iki malzeme farkli acilarda konik ve farkli egrilik yarigaplarinda eliptik
yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistirict kullanilarak elde edilen ug uca baglantimn
(butt joint) sayisal analizi yapildi. Analizlerde hem von Mises akma ve kirilma kriteri hem
de Koheziv zone model hasar kriteri kullanilarak baglantilarin ayni yapisma yiizeylerine
karsilik farkli a¢1 ve egrilik yarigaplari i¢in hasar yiikleri belirlendi. Ayrica aym yiike
karsilik biitiin yapisma yiizeyleri i¢in gerilme dagilim grafikleri elde edilerek mukayeseleri
yapildi. Calismamn sonucunda esdeger gerilmeler mukayese edildiginde Koheziv zone
model kullamlarak elde edilen es deger gerilmelerin daha yiiksek oldugu gozlendi. Konik
baglantt geometrisinde ac1 ve ¢ap degeri arttikga baglantimn hasar yiikleri artmus, eliptik
baglanti geometrisinde ise egrilik yarigapinin artmasi ile 6nce azalmis sonra da artnustir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantilari, Hasar analizi, Akma ve kirilma kriteri,
Koheziv zone model
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In this study, in order to better understand the effects of normal and shear stresses on the
strength of adhesive joints, two end-to-end conical and elliptical adhesive joint geometries,
in which the normal and shear stresses that will occur at the interface, change with the
change of the taper angle and elliptical radius. Numerical analysis of the butt joint,
obtained by using DP810 structural adhesive, has been performed on two bonded
materials, aluminum and structural steel, with conical bonding surfaces at different angles
and elliptical bonding surfaces with different radii of curvature. In the analyzes, failure
loads were determined for the same adhesion surfaces of the joints, for the different angles
and radii of curvature, using both the von Mises yield and fracture criterion and the
cohesive zone model damage criterion. In addition, stress distribution graphs were
obtained for all adhesion surfaces and the same load, and their comparisons were made. As
a result of the study, when the equivalent stresses were compared, it was observed that the
equivalent stresses obtained using the Cohesive zone model were higher. As the angle and
diameter value increased in the conical joint geometry, the joint damage loads increased,
and in the elliptical joint geometry, it first decreased and then increased with the increase
in the radius of curvature.

Keywords: Adhesive joints, Failure analysis, Yield criteria, Cohesive zone model
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1. GIRIS

Malzemelerin birlestirilerek farkli 6zelliklerinden faydalamlmasi giinliik yasamda ve
endiistride uzun yillardan beri gerceklesmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte, iiretilen
yeni nesil ve karmasik malzemelerin gelismesi, imalat ve birlestirme tekniklerinin de
gelismesini gerektirmistir. Imalat sanayinde plastik teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
mekanik ve termal birlestirmelerin (civata, lehim, kaynak ve pergin vs.) konvansiyonel
baglant1 tiplerine ek olarak yapistiricilarin kullamm miktar1 artis gostermektedir. Gegmis
yillarda, daha az kuvvete maruz kalan ve daha az emniyet gerektiren giinliik kullanim
malzemelerinin imalatinda kullanilan yapistiricilar, giiniimiizde daha fazla dayanimin
gerektigi ve gilivenligin yliksek 6nem arz ettigi miihendislik alanlarinda da artis gdsteren
bir sekilde kullamilmaktadir. Bununla birlikte imalat malzemelerinin gelismesi, ¢esitlerinin
artmasi1 ve birlestirilmesiyle birlikte, birlestirme ¢esitleri arasinda yapistiricilar, agirliga
minimum etkileri, farkli malzemelerin birlestirilmesi, sizdirmazlik, birlikte ¢alisan
parcalarin siirtiinmesiyle gergeklesecek fretting korozyonu ve farkli tiir metallerin
birlestirilmesiyle olusacak galvanik korozyonu engellemesi, soniimleyebilme kabiliyeti

gibi avantajlar sagladigindan tercih edilmektedir.

Yapistiric1 ile birlestirme teknigi, karmasik, hibrit ve kompozit malzemeler gibi farkl
kombinasyonlar i¢ceren malzemeler de dahil olmak iizere, metaller, seramikler ve polimer-

ler gibi malzemelerin birlestirmelerinde de kullamm hizli sekilde artmaktadir| 1-4].

Yapistiricilar, birlestirilmek istenen en az iki malzemenin yapistirilarak birlestirilmesinde
kullanilan, polyamide, epoxy, phenolic, silicon ve polyimide gibi malzemelerin kimyasal

birlesiminden meydana gelen ve tasarim 6zelliklerini istenilen bigimde veren karigimdir[5].

Yapistirma; mekanik, termal gibi birlestirmeler gibi endiistride kullamilmaya baslandiktan
sonra, yapistirma isleminin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bir¢ok alanda calisma ya-

pilmistir[6].

Sivi, toz, film, macun gibi uygulama Oncesi, yapistiricilar farkli tip form yapisinda
olabilirler. Yapisal yapistiricilar, kimyasal reaksiyonlar sonucu sertlesen, yiik tasiyabilen,
hareket kabiliyeti yiiksek, farkli 1s1] sartlara uyum saglayabilen, yiiksek kayma mukavemeti

altinda Ozelliklerini koruyan yapistiricilardir. Havacilik ve uzay sanayinde, otomotiv ve



ingaat sektorleri, deniz tasitlar1 vb. bir¢ok alanda yaygin bir kullamm alanina sahiptir.
Siyanoakrilatlar, Anaerobikler, Epoksiler, Akrilikler, Politiretanlar, Fenolikler ve Silikonlar

gliniimiizde tercih edilen yapisal yapistiricilardir[7].

Yaygin kullamm alam bulan yapisal yapistiricilar, giivenilirlik, mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi ve tekrar zorlugu ile teknigin kabullenilmesi bakimindan engel olusturmustur.
Bu durum tasarimda istenilen mekanik Ozelliklerin arastirilmasi ve tespiti iizerine
arastirmalarin artmasina sebep olmustur. Malzeme se¢imi, hasar kosullarimin belirlenmesi,
kalite durumu ve yiiklii halde gerilme dagilimn gibi yapistirma baglantisimin tasarimim
etkileyen faktorlerin belirlenmesinde, mekanik 6zelliklerin dogru bicimde tespiti oldukca

Onemlidir[8,9].

Bu sebeple yapistiricilarin ve yapistirma baglantilarimin gelistirilmesi, arastirilmasi ve

mekanik Ozelliklerinin tespiti biiylik 6nem kazanmustir[4].

Bir sistemin tasarimi esnasinda Onemli parametrelerden enerji tasarrufu géz Oniine
alindiginda, farkli ¢oziimler ve yontemler vardir. Enerji tasarrufu konusunda ilk olarak

sistem agirliginin azaltilmas1 yontemi akla gelir.

Bu sebeple sistemde baglantis1 gerceklestirilecek parcalarin baglantisi i¢in kullanmlan
percin, civata, kaynak gibi tekniklerin yerinmi yapistiricilarin almasi sistemdeki agirligin
biiyiik bir oranda azalmasina sebep olmustur[10].

Yapistirma islemi sagladigi avantajlar neticesinde bir¢ok alanda geleneksel birlestirme
yontemlerinin yerine kullanilmaktadir. Bir¢ok makine pargasi ¢evrimsel ve dinamik yiikler
altinda c¢alismaktadir. Bu sebepten en iyi dinamik dayammin saglanmasi ig¢in gerilme
dalgalarinin  yapistirict ve birlestirilen pargalarda yayilimn ve zamanla statik
dayanimlarindan daha az gerilmeler neticesinde yorulmasi ve yapistiricida meydana gelen

hasarin tespiti emniyet agisindan ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir[11,12].

Sagladigt avantajlarin yam sira yapistirma ile gerceklestirilen birlestirme teknigini
etkileyen parametreler katalizor, nem, sicaklik, zaman, basing, ultraviole 1sinlar, ¢dziicii,
metal ylizeyler ve baglanti geometrisidir. Fakat dogrudan etkileyen unsurlarindan birisi
baglanti geometrisidir. Geometrileri belirleyen parametreler; ¢alisma kosullari, materyaller

ve yapistirict materyal belirlemektedir[13,14].

Bu calismada yapistirma baglantilarin mukavemeti iizerine normal ve kayma geril-
melerinin etkilerini daha iyi anlamak {izere koniklik acisinin ve eliptiklik yarigapimn

degisimi ile ara ylizeyde olusacak normal ve kayma gerilmelerinin degistigi u¢ uca konik



ve eliptik iki yapistirma baglanti geometrisi incelendi. Niimerik analiz i¢in sonlu elemanlar
yontemi ile analizlerin yapildigit ANSYS paket programu kullamlmustir. Yapistiricr ile
birlestirme tekniginin mekanik ve dinamik davramslari {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmstir.

Asagida literatiirde yapilan bazi caligmalara yer verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Jeandrau (1991), sonlu elemanlar yontemiyle farkli yapistirma baglantilarimn ¢ekme ve
burulma yiikleri altinda plastik, elastik ve elastik-plastik gerilme dagilimlarini aragtirmusg-
tir[8].

Crocombe ve dig. (1995), yapistirict katmamindaki soyulma ve kayma gerilmelerini ifade
eden diferansiyel denklemleri ¢ozmiis ve elde ettikleri sonuglari, sonlu elemanlar yontemi
kullanarak elde ettikleri sonuglarla karsilagtirnuslardir.  Sonrasinda  yaptiklari
caligmalarinda ise, sonlu farklar ve sonlu elemanlar ¢6ziim yontemleri yardimiyla

yapistirma baglantilar1 lizerinde elasto-plastik gerilme analizi yapmuslardir|[15,16].

Vu Nguyen ve Kedward ( 2001), yaptiklar1 arastirmada, silindirik egik alinli yapistirma
baglantilarinda baglant1 verimini incelemigler. Arastirmalarinda sonlu elamanlar metodu ve
analitik olarak analiz etmislerdir. Yapilan ¢aligmalar1 sonucunda egik alinli baglantilarin,
diiz alinli baglantilara gore daha diizgiin bir gerilme davramsi oldugunu

gostermislerdir[17].

Haraga ve dig. (2003), calismalarinda kontrol panelinin montajinda kaynakla birlestirme
yonetimine baska bir secenek olarak akrilik yapistiricty1 percinle destekleyerek
olusturduklar1 birlestirme yontemini kullannuslardir. Kaynak isleminin kaldirilmasi
calisma ortamimin daha iyi hale gelmesini saglanustir. Bu birlestirme teknigiyle iiretim
daha yalin hale gelmistir ve maliyetin azalmasi saglanmistir. Ve dahasi toplam enerji
tilketiminde %78, ince galvanizli geliklerde %64, 6n kaplamal1 ¢eliklerde %51 azalmalara

olanak saglanmustir[18].

Sekercioglu ve dig. (2003), yapistirici kullanarak olusturduklar1 silindirik yapistirma bag-
lantilarinda, birlestirilen malzemelerin yiizey piiriizliigliniin baglanti mukavemetine etkisini

deneysel olarak incelemislerdir[19].

Pungo ve Carpinteri (2003), eksenel yiike maruz boru yapistirma baglantilarinda yapistirici

katmamndaki gerilme dagilimim arasgtirmuslardir. Yaptiklari gerilme analizi sonucunda,



kayma gerilmelerinin en yiiksek oldugu bolgelerin yapistirma bdolgeleri kenarlarinda
olustugunu tespit etmisleridir[20].

Aydin (2003), c¢ekme vyiikiine maruz basit bindirmeli baglantilarda farkli malzeme
kalinliklar1 ve bindirme uzunlugu sartlarinda yapilan baglantilarin mekanik 6zelliklerini
esnek ve yiiksek dayanimli yapistirict  kullanarak sayisal ve deneysel olarak
arastirmiglardir. Sonu¢ olarak esnek yapistiricimn da yiiksek malzeme kalinlign ve
bindirme mesafesinde dayanimu yiiksek olan yapistiricimin kullamildigr baglantilar kadar
yiik tasiyabildigi tespit edilmistir[21].

Ozel ve dig. (2004), iki boyutlu sonlu elamanlar yontemini kullanarak mekanik &zellikleri
farkl1 olan yapistirma baglantisinda farkli egilme momentine maruz bir basit bindirme
baglantisimin elasto-plastik gerilme analizini ger¢eklestirmiglerdir. Bu analizle birlikte basit
bindirme baglantisiiin performanst sonucunda geometrik etmenlerin etkilerini tespit
edebilmek i¢in 4 farkli yapistirict kalinligr ve her bir yapistirici kalinligr i¢in 4 bindirme
mesafesi kullanmiglardir. Elde edilen analiz sonuglarini dogrulamak i¢in sonlu elamanlar
analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar1 kiyaslamiglardir. Sonug olarak yapistirict malzeme
kalinliginin ve bindirme mesafesinin baglanti mukavemeti {izerine etkin rol oynadigim

gostermislerdir[22].

Temiz ve dig. (2005), film tiirii yapistiricr ile gergeklestirdikleri tek etkili yapistirma bag-
lantilarinda, malzeme kalinligi ve bindirme uzunlugu degisiminin baglanti mukavemetine
etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda bindirme
uclarindaki soyulma gerilmelerinin hasar olusturmada 6nemli etkilerinin oldugu sonucuna

ulasmuslardir[23].

Nemes ve dig. (2006), ¢ekme yiikii altindaki silindirik yapistirma baglantilarinda gerilme
dagilimim incelemek i¢in analitik bir model gelistirmislerdir. Arastirmacilar olusturdukl ar1
bu model ile baglantidaki geometrik ve malzemelere ait bazi parametrelerin etkilerini

incelemiglerdir[24].

Temiz (2006), AA2024-T3 aliiminyum tabakalar1 ¢ift takviyeli birlestirme yOntemiyle
yapistirarak dort nokta egme yliklemesine tabi sonlu eleman analizini yapnustir.
Baglantimn bindirme uglarinda olusan gerilme yigilmalarim diistirmek ig¢in farkl
yapistirma bi¢imini denemis ve baglantimn uglarina sekil degistirebilme kabiliyeti yiiksek

esnek yapistirict ve baglanti ortalarina da sert yapistirici konularak elde edilen baglantinin



tek tip yapistirict ile yapilan baglantiya gore yaklasik olarak %50 civarinda daha fazla yiik
tasidiini saptanmustir[25].

Zou ve Taheri (2006), burulma yiikiine maruz silindirik yapistirma baglantilarinda,
malzeme, boru et kalinlig1, yapistirici tiirii gibi etmenlerin etkilerini incelemek i¢in analitik
bir model olusturmuglardir. Gelistirilen modelde, yapisma bdlgesi u¢ kisimlarindaki
gerilme yigilmasi; bindirme mesafesi, malzeme kalinligl, yapistirict 6zelligi  gibi

etmenlerin fonksiyonu olarak hesaplanmigtir[26].

Fekirini ve dig. (2007), ylizeyinde catlak olan bir levhamin tamirini gerceklestirmek i¢in
farklt kayma modiillerine (G) sahip olan iki yapistirict ile sonlu elemanlar yontemiyle
analiz yapmuslardir. Birinci yapistiricinin gerilme transferini gerceklestirmesi hedeflenmis
ve bu yiizden ¢atlak olan bélgeye uygulanmus, ikinciyle ise birinci yapistiricinin hasar
alamamas1 ic¢in hasar olmayan bdlgeye uygulanmustir. Bu arastirma sonucunda catlak
olusan u¢ ve catlak yilizeyinde yorulma Omriiniin yiiksek diizeyde iyilestigi
gortilmiistiir[27].

Sen ve dig. (2008), ¢ift ortii kullanilarak yapistirilmus metal levhalarda sicaklik sebebiyle
olusan 1s1l  gerilmeleri incelemiglerdir. Sonlu elamanlar ¢6zim yOnteminden

faydalanilmistir[ 28].

Solmaz (2008), farkli bindirme boylar1 ve ug acgilarinda, yiiksek ve diisiik mukavemetli iki
farklt ozellikteki yapistiricimin ¢ekme yiikiine maruz tek etkili bindirme baglantilarinin
mekanik Ozelliklerini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Bulunan sonuglar
1s15inda bindirme boyundaki artis ve ug¢ acgisinda gerceklestirilen degisim ile diisiik
dayammli yapistirictyla olusturulan baglantilarinda  yiiksek dayammli  kullamlarak
olusturan baglantilar kadar yiik tasiyabildigi ortaya ¢ikmustir[29].

Aldas ve dig. (2009), epoksi tipi yapistirict yardimiyla yapistirilmig ince metal tabakalara
uygulanmus c¢ift bindirme baglantisinda olusan 1s1l gerilmeleri arastirmislardir. Analiz igin,

sonlu elemanlar ¢6ziim yonteminden faydalanilmustir[30].

Esmaeel ve Taheri (2009), yaptiklar1 ¢calismada sonlu elemanlar yontemi ile delaminasyon
etkisini aragtirmak i¢in, kompozit ve aliiminyum malzemeler ile silindirik yapistirma bag-
lantist olusturmuslardir. Bu calisma ile tabaka igerisinde ger¢eklesen ayrilmalarin

yapistirict katmaninda gerilme dagilimim etkiledigi sonucuna ulasnuslardir[31].

Nemes ve Lachaud (2010), c¢ift bindirmeli yapistirici ile birlestirilmis baglantilarin,
mekanik Ozelliklerini incelemislerdir. Bindirme uzunlugundaki artisin yapistiricida



meydana gelen maksimum kayma gerilmesinin siddetine etkisinin olmadigim, bu
uzunlugun ortalarina dogru kayma gerilmesi degerinde azalma meydana geldigi ve kayma
gerilmesinin en yiliksek degerine baglantiin u¢ bdlgelerinde ulastigi  sonucuna

varmislardir[32].

Lyon (2010), yapistirma baglantilarinda iki boyutlu, simetrik, lineer elastik bolgede
kullamlabilecek sonlu elemanlar modeli olusturmustur. Yaptigi analizler sonucunda
baglantt dayammum yapistirma bolgesi mesafesi, malzeme kalinligi ve geometrik birgok

etmenin etkiledigini gostermistir[33].

Kumar ve Pandey (2010), ¢ift yapistirici kullanarak birlestirilen ¢ekme yiikii altinda tek
tesirli bindirme baglantisint diizlem sekil degistirme ve 3 boyutlu sonlu elaman yontemiyle
modelleyip gerilme davramslarinin sonuglarim karsilastirmuslardir. Yapilan analizler
sonucunda 2 boyutta gerilme analizinde ihmal edilen kayma gerilmelerin, ihmal

edilemeyecek diizeyde olduklar1 sonucuna ulagmislardir[34].

Lee ve dig. (2010), yapistiricinin kullamilan baglantida uygun kosullarin olugsmasi igin
yapistiricinin - mekanik 6zelliklerinin tek basina bilinmesinin yeterli olmadigina ve
yapistirict ile yapistirilan malzeme arasindaki ara yiiz davramsimn bilinmesi gerektigine
inanmaktadirlar. Genis bir uygulama yelpazesine sahip yapiskan bolge (cohesive zone)

sayisal modelini kullanarak sayisal ve deneysel ¢aligsmalar yapmuslardir[35].

Aydin ve dig. (2011), epoksi ve akrilik bazli yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini tespit
etmek amaciyla, yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme davramslarini incelemislerdir.
Yapilan arastirmada, gerilme- sekil degistirme durumlar1 dogrusal 6zellik gosteren Akfix
E300, Devcon A, ve Erde GTS isimli yapistiricilarin yam sira, Erde GTR isimli yapistirici
tirii dogrusal olmayan ozellik gosterdigi gozlemlenmistir. Gerilme-gekil degistirme dav-
ranis1 dogrusal Ozellik gostermeyen akrilik bazli bu yapistiricr tiirli, diger yapistirici
tirlerinden sekil degistirme oram yaklisik % 0.085 degerinden daha yiiksek oldugunu
tespit etmislerdir[36].

Solmaz ve Turgut (2011), tek tesirli bindirme baglantilarinda bindirme uzunlugu ve bin-
dirme u¢ ag¢1 degisikliginin baglanti mukavemetine etkisini yaptiklar1 deneysel ve sayisal
calismada arastirmislardir. Sonug olarak, bindirme mesafesinin artis1 ve ug¢ ag¢isi artisinin

baglanti dayammum arttirdigim gostermislerdir[37].

Xu ve Wei (2013), cohesive zone model kullamlarak, yapistirict kalinligimn metal

baglantilarin  yapismas1 {izerindeki etkisi arastirmuglardir. Sonuglar, hem baglanti



mukavemetinin hem de yapigskan 6zelliklerinin biiyiik 6lgiide yapiskanmin kalinligina bagl
oldugunu goéstermektedir[38]

Kumar ve Khan (2016), ¢ekme yiikiine maruz birakilmus silindirik geometrideki yapistirma
bolgeli baglantilarda yapistirma bolgesinde meydana gelen gerilme davranisim bir analitik
model gelistirerek arastirmuislardir. Analitik model {izerinden alinacak sonuglari
karsilagtirmak amaciyla sonlu elemanlar metodu ile analizler yapmuslardir. Sonugta her iki

¢aligmanin uyumlu oldugunu tespit etmislerdir[39].

Noda ve dig. (2018), ¢ekme yiikine maruz birakilmuis silindirik ve plaka seklinde
gelistirilen alin yapistirma baglantilarinda hasar davramslarini analitik ve niimerik olarak
incelemislerdir. Sonu¢ olarak, tekil gerilme yogunlugu bélgesinin yapistirma baglanti
mukavemetinde etkili oldugu ortaya ¢ikmustir[40].

Hasheminia ve dig. (2019), farkli o6zellikteki malzemeleri kullanarak gelistirdikleri tek
tesirli yapistirma baglantilarinda baglantt dayammum etkileyen faktorleri deneysel ve

nimerik olarak arastirmiglardir[41].

Redya ve dig. (2019), aym ve farkli tir malzemeleri kullanarak, basit bindirme
baglantilarinda deneysel ve niimerik hasar analizini arastirmuslardir. Yapilan deneylerde
ayni tip malzemelerde hasarin yapistirici tabakasinda, farkli tip malzemelerde hasarin

yapistirict malzeme ara katmaninda meydana geldigini tespit etmislerdir[42].



2. YAPISTIRICILAR

Genel olarak yapistirma islemi, ayni1 veya farkli iki tiir materyalin birbirinden ayrilmayacak
sekilde metalik olmayan baska bir materyal ile birlestirilmesi seklinde tarif edilebilir. Iki

malzemenin birlesiminde kullanilan bu ara malzeme yapistirici olarak ifade edilebilinir.

Adams ve Wake, yapistiriciyr tammlarken, uygulanan yilizeylerin ayrilmamasim saglayan
ve ayrilmaya karsi direng gosteren polimerik birer malzeme olarak ifade etmislerdir[43].
M.O. 4000 yillarinda kullanilan yapistiricilar, yapilan arkeolojik caligmalar 1s1ginda,
insanlarin eski tarihlerde ¢omleklerini agac reginesi ile birlestirdiklerini gostermistir.
Yapistiricilar, 1700’1 yillarda daha yaygin kullanilmaya baslanmustir. 1930’1ar1 geride
birakan yillarda ise dogal yapistiricilar yeterli gelmediginden, sentetik re¢inelerden yapilan
yapistiricilar  kullamlmaya baslanmustir. ilk &rnegi, agaclarin birlestirilmesinde ve
kontraplak iiretiminde kullamlmis olan fenol formaldehidtir. Bu iirlinler metallerin
tizerinde kullamlmayacak kadar sert oldugundan bu alanda yeni ¢alismalarin baglamasina
neden olmustur. Sonu¢ olarak epoksi yapistiricilar kullamlmaya baglanmugtir. Epoksi
yapistiricilarin, 2.Diinya Savagt sirasinda ucak sanayinde kullamlmis olmasi Ornek

gosterilebilir[44].

2.1 Yapisma

Yapistirilmak istenen pargalarin yiizeylerine 0,1 ile 0,3mm arasinda ince bir katman sek-
linde siiriilen yapistiricinin kimyasal reaksiyonlar sonucunda makro molekiillerin olugmasi
ve sertlesme gerceklesmektedir. Bu olay sonucunda parca-yapistiric1 arasinda bulunan
yliizeyde adezyon kuvvetleri ve yapistirici molekiilleri arasinda kohezyon kuvvetlerinin
olusmasi ile dis kuvvetlerin karsilanabilmesini saglar. Baglantimin dayammum arttirmak
i¢in adezyon kuvveti biiyiik olmadir. Bu islem yapistiricimin uygulanacagl yilizeye iyice
yayillmas: ile gergeklesir. Bu sebeple ylizeyin yapistirma oncesinde 6n hazirlik gérmesi

gerekmektedir[45].



2.1.1 Adezyon kuvvet

Iki maddenin temas ettikleri yiizeyde gerceklesen yapisma kuvveti adezyon kuvvetidir.
Yapismada en onemli faktorler, Van der Waals kuvvetleri ismi verilen ¢ekim ve yiizeye
tutunma fiziksel kuvvetleridir. Yapistirilacak malzemelerin mekanik iiretim asamalarindan
sonra ylizeylerindeki piiriizlii yapilarindan dolay1 yiizeylere temas diizeyi yetersiz olacaktir
ve molekiiller arast Van der Waals kuvvetleri diisiik kalacaktir. Van der Waals
kuvvetlerinin diisiik kalmamasi igin, yapistiricimin yiizeye tam olarak niifuz etmesi ve
biitiin ylizeyi 1slatmasi1 gereklidir. Yapistirmanin kuvveti yiizeydeki temas diizeyi, yaninda
ylizeyin yapisma yetenegine baghdir. Yapistiricidaki ylizey gerilmeleri, 1slatmaya,
yapistirtlan malzemenin yiizey gerilimine ve yapistiricinin viskozitesine baglidir. Yiizeyde

kirlerin olmasi 1slatmay1 olumsuz etkileyeceginden yapisma islemi olumsuz etkilenir[46].
2.1.2 Kohezyon

Kohezyon, yapistirict molekiilleri igerisinde mevcut olan ve yapistiriciyr bir arada tutmayi
saglayan kuvvettir[29]. Adezyon kuvveti ve kohezyon kuvveti Sekil 2.1°de sematik olarak

verilmistir. Kohezyona etki eden kuvvetler;
* Molekiiller arasi gekme kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri),

* Polimer molekiillerinin kendi aralarinda siki sekilde baglanmasi[47].
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Sekil 2.1 : Adezyon kuvveti ve Kohezyon kuvveti[46].
2.2 Yapisma Teorileri

Giinlimiize kadar yapisma mekanizmasini agiklamak adina bilim insanlar1 yaklasik olarak
kirk teori lizerinde durmuglardir. Teoriler genel olarak, molekiiler, mikroskobik ve mak-
roskobik diizeydeki kavramlar1 esas almislardir. Bu boliimde teorilerden en kapsamli dordii
ele alinacaktir. Teorilerin higbirisi yapisma mekanizmasimn biitiin yonlerini tek bagina

aciklayamaz. Ama baglantimn bir 6zelligini aciklamak icin bir yada birkag teoriden



faydalanilabilir[10]. Cizelge 2.1°de adezyon kuvvet teorileri ve hangi diizeyde

gerceklestikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Adezyon kuvvet teorileri [48].

Geleneksel teoriler Gegerli teoriler Eylem 6lcegi
Mekanik kilitlenme Mekanik kilitlenme Mikroskobik
Elektrostatik Elektrostatik Makroskobik
Diflizyon Diflizyon Molekiiler
Fiziksel adsorbsiyon Islana bilirlik Molekiiler
Kimyasal baglar Atomik
Zayf simr tabakasi Molekiiler

2.2.1 Mekanik kilitlenme teorisi

Mekanik kilitlenme, kati yiizey lizerine uygulanan yapistiricinin, yiizey lizerinde bulunan
bosluk ve gozeneklere niifuz ederek gergeklesir ve iyi bir yapisma meydana gelir[49].
Sekil 2.2°de yapistiricimn kati tizerindeki gozenekleri doldurarak mekanik kilitlenmeyi
meydana getirdigi goriilmektedir. Yapistirict uygulanacak yiizeyin piiriizlendirilmesi yag,
pas vb. kirlerden, oksitlerden temizlenmis bir reaktif yiizey olusturacagindan ve piiriizler
sayesinde  genisleyen temas alam sayesinde baglanti dayammumn artacagi
diistiniilmektedir[50]. Fakat piuriizliiliigiin gereginden fazla artmasiyla, yapistirici katman
kalinlig1 artmakta ve yapistiricinin malzeme ylizeyine tam olarak yayillamamasi baglanti

mukavemetinde azalmalar meydana getirmektedir[19,51,52].

Yapistna (snv1)

Piirtizlendirilmis malzeme viizeyvi
L ST TNE T TN

Sekil 2.2 : Mekanik kilitlenme teorisi[53].
2.2.2 Elektrostatik teorisi

Yapistirict ve yapistiritlan malzeme yilizeyleri arasindaki elektrostatik kuvvet etkileri
sonucunda yapigsmanin meydana geldigi savunulmaktadir[54]. Bu teori, metalik ve polimer
malzemeler gibi birbiriyle uyumlu olmayan malzemeler icin uygundur[53]. Sekil 2.3°de
yapistirict ile yapistirict uygulanan yilizey arasindaki elektriksel bolge gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Polimer metal ara yiizeyinde elektriksel bolge olugumu[55].
2.2.3 Adsorpsiyon teorisi

Yapistirict  uygulanan ylizeyin ile yapistirict arasinda uygun bir temas saglanmasi
kosuluyla ara ylizeyde atomlar ve molekiiller arasi kuvvetlerin meydana gelmesi sonucu
yapismanin olustugunu ileri siirer. Bu teori, halen en fazla kabul gdren uygulanabilir bir

teoridir[56]. Bu teori, Sharpe ve Schornhorn tarafindan gelistirilmistir[57].

2.2.4 Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisi, mekanik kilitlenme teorisine benzer ama diflizyon teorisi molekiiler
diizeydedir. Yapistirici ve yapistirilan malzemenin molekiiler diizeyde birbiri igerisinde
difiize olmasiyla yapigsma gergeklesir[58]. Bu teori, uzun zincirli molekiiler yapida olan
polimer malzemelerde gecerlidir. Malzeme molekiillerinin arasinda kimyasal uyumluluk
gerekir. Bu sebeplerden otiirii, simirli sekillerde gegerlidir[59]. Sekil 2.4’de difiizyon

durumu goriilmektedir.

O

Ara yiizey

Sekil 2.4 : Yapistirici (a) ve Malzeme (b) molekiillerinin diflizyonu[55].
2.3 Yapistincr Cesitleri

Yapistiricilar 6zellikleri bakimindan asagidaki gibi siniflandirilabilirler[ 60].
» Kimyasal tiirleri bakimindan yapistiricilar

 Fiziksel formlar1 bakimindan yapistiricilar
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2.3.1 Kimyasal tipleri agisindan yapistirncilar
Bu yapistiricilar iki gruba ayrilabilirler[61].

+ Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar
* Fiziksel degisim ile sertlesen yapistiricilar

Molekiiller arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucunda katilasan yapistiricilara,
yapisal yapistiricilar denilmektedir. Bu yapistiricilar, yiik tasiyabilen, 1siya direngli, esnek,
kayma mukavemeti yiiksek degerlere ulasabilen yapistiricilardir. Bu yapistiricilar havacilik
ve uzay endiistrisi, otomotiv  endiistrisi, deniz tasitlar1  vb. c¢ogu alanda

kullanilmaktadir[60].

Yapisal yapistiricilarin en ¢ok kullanilan ¢esitleri asagidaki gibi simflandirilabilir;
Akrilikler, Epoksiler, Anaerobikler, Politiretanlar, Silikonlar, Fenolikler, Siyanoakrilikler
2.3.2 Formlar:1 acisindan yapistiricilar

Yapistirict formunu ¢evre kosullari, imalat ve malzeme gibi faktorler belirler. Formlarina

gore yapistiricilar asagidaki gibi simflandirilabilir;
1. Macun tipi yapistirici

2. Film tipi yapistirici

3. Diisiik viskoziteye sahip yapistirici

4. Diisiik yogunluga sahip yapistirici

5. Regineler

6. Kopiikler

2.4 Yapistirma Ozelliklerine Etki Eden Faktorler

Fiziksel ve kimyasal nedenlerden dolayr yapistirict malzemenin igerisinde bulunan
polimerik maddeler yapismay1 olusturmaktadir[62]. Bu faktorler;

* Yiizey piirizliligi,

* Yapistirma kalinligy,

+ Zaman,

*  Sicaklik,
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Bu faktorlerin tek baslarina yada birlesik etkileri yapistirma isleminin basariminda 6nemli

rol almaktadir. Bu faktorler tiim yapistirict tiirlerini etkiler ve farklilik gosterebilir[63].

2.5 Yapistirma Baglantilarimn Avantajlan ve Dezavantajlan

2.5.1 Avantajlan

Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlar1 iizerine yapilan ¢alismalardan biri,
yapistirma baglantilarinin  avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda asagidaki ifadeleri

belirtmistir [64].

» Farkli malzeme tiirleri birlestirilebilir,

+ Diizgiin gerilme dagilimu elde edilir,

e Malzeme 6zellikleri bozulmaz,

e Sizdirmazlik elemam olarak kullanilabilir,

+ Ince metal parcalar iyi bir sekilde birlestirebilir,

» Baglantilara ¢ok iyi dinamik-yorulma direnci saglar,
* Maliyet bakimindan uygun bir tekniktir,

+ Farkl1 ve karmagik geometriye sahip parcalari birlestirebilir,
» Daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilir,

* Agirlig azaltir,

» Titresimi soniimler.

2.5.2 Dezavantajlan

* Yapistirma islemi esnasinda yapilan hatalar sonucunda optimum yapistirma yiizeyi elde

edilemez ve dolayisiyla yapistirma baglantisimin mukavemetinde azalmalar meydana gelir.

* Yapistirtlacak yiizeylerin temizlenme ve piiriizlendirilme gibi ©6n hazirliklar

gerektirmesi,
* Yapistirictmn mekanik 6zelliklerinin zaman ve sicakliga bagli olmast,
» Darbe mukavemeti ve soyulma direnci diisiik olmasi,

* Cevresel faktorlerin yapistirma baglantis1 6mriinii etkilemesi,
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» Sertlesme siireleri sebebiyle ile elverigli birlesme dayammumn kolay ve pratik ol-

mamasi.

2.6 Yapistirma Baglant1 Cesitleri

Yapistirma baglantilarimin kullanilacak bolgedeki yiikleri tagiyabilmesi ve mekanik 6zel-
liklere sahip olmasi i¢in bazi kosullarin gerekliligi s6z konusudur. Yapistiricr tiirii, yilizey
kalitesi, ylizey hazirlama, yapistirict kalinligr gibi faktorler dikkate alinarak tasarim ger-
ceklestirilir. Yapistirma baglantilarim gergeklesecek yiik ve gerilmeleri gozardi etmeden
tasarlamak gerekir[61]. Sekil 2.5°de miihendislikte kullanilan baslica yapistirma baglanti
tipleri verilmistir. Bunlar, (a) Tek tarafli bindirme baglantisi, (b) Cift tarafli bindirme
baglantisi, (c) Pahli bindirme baglantisi, (d) Acili bindirme baglantisi, (¢) Kademeli
baglant1, (f) Tek tarafl1 takviyeli alin baglantisi, (g) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi, (h)
Alin baglantisi, (i) Silindirik bindirmeli baglanti, (j) Soyulma
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Sekil 2.5 : Yapistirma baglant: tipleri[65].
2.7 Yapistirma Baglantilarina Etki Eden Kuvvetler

Yapistirma baglantilarina etki eden dort dnemli gerilme durumu s6z konusudur. Bu geril -
meler, ¢ekme, ¢ekme-makaslama (cleavage), soyulma (peel), kesmedir. Bu gerilmeler goz
Oniine alinarak yapilacak tasarimlarla, yapistirma baglantt mukavemeti olabilecek en iyi

diizeyde gergeklesebilir. Bundan dolayr olduk¢a Onemlidir. Sekil 2.6’da yapistirma
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baglantilarinda etkili olan (a) Kesme, (b) Cekme, (c) Soyulma, (d) Cekme-makaslama, dort

onemli gerilme durumu verilmistir[10].
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Sekil 2.6 : Gerilme tipleri[10].
2.8 Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Hasar Tiirleri

Yapistiricimn farkli uygulama ve yiik kosullarinda mekanik 6zelliklerinin tam olarak
anlasilabilmesi ve hasar ¢esitlerinin simiflandirilabilmesi igin temel hasar modellerinin
belirlenmesi gereklidir. Yapistirma baglantilarinda genel itibariyle iki tiir hasar modeli ile

(adezyon ve kohezyon hasar1) Kkarsilasilir[66]. Temel hasar tirleri Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
Hasar Tipleri M —
P l,:_:|I
Yapghinlan malremelenin bin veya ikisinde de hasann YH
ohogmasy
Yapsturilan
malzemede T — KYH
mevdana gelen I —
hasarlar Kohesiv yapastmlan malzeme hasan
 — pH
i ]
Kalkma (Deleminasyon) yoluyla hasar
[ 1 Kohezyon hasan KH
[ ]
OKH
—— Omel kohezyon hasan
Yapstiricida [
meydana gelen

hasarlar L :
L Adezyon hasan AH

———

[ ]

Sekil 2.7 : Temel hasar tipleri[66].
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2.9 Yapistincilarin Kirllma Enerjilerinin Belirlenmesi

Kirilma, gerilme altindaki bir malzemenin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasidir. Kati
cisimlerin kirilmasi genellikle kati cisim igindeki belirli yer degisimi stireksizlik

yiizeylerinin olusmasindan kaynaklamr.

Yer degistirme, yer degisim yiizeyine dikey olarak olusursa bir ¢ekme catlagi veya c¢atlak
olarak isimlendirilir. Eger yer degisim yilizeyine tegetsel olarak olusursa, ¢ikik, kayma
catlag veya kayma bandi olarak isimlendirilir[67].

Kirilma mekanigi, biiylik 6l¢lide tam kirilmayla tespit edilen hasarlar1 incelemektedir. Bu
alandaki ilk basarili ¢alisma 1921 yilinda Griffith tarafindan yapilmistir. Griffith,
camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisini gézlemlemistir. Griffith, olduk¢a basit bir enerji
dengesi sunarak, halihazirda olugsmus bir catlagin nasil yayildigim formiile etmeyi
basarmistir. Sistemdeki elastik sekil degistirme enerjisi, ¢atlak ilerledikge azalma
egilimindedir ve bu enerji, kirllma yiizeyinin ortaya ¢ikmasi igin gereken enerjidir[67].

Griffith ve digerleri (1921), metalik malzemelerin gevrek kirilmasina da uygulanmustir.
Griffith, kalic1 deformasyonun her malzemeye 6zgii sabit bir deger olarak bagintiya dahil

edilemeyeceginden, baginti metallerde dogrudan kullanilamaz[68].

Irwin ve digerleri, Griffith'in kriterlerinden hareketle (1950), metalik malzemelerin kirilma
ilkesini  gelistirmeyi basarmustir. Lineer elastik kirilma mekaniginin (LEKM)
gelistirilmesine Onciiliik etmistir. Buna ek olarak, gerilme siddet faktorii yaklasimu ile
ylriitiilen ¢aligsmalar, yorulma gatlag: ilerlemesi ve gerilmeli korozyon ¢atlamasi gibi kritik

alt1 catlaklara duyarlilig1 bir dereceye kadar tahmin etmeyi miimkiin kilmistir[69].

Malzemenin ylikleme kosullarina bagli olarak malzemenin mevcut kirilma enerjisi ii¢

sekilde belirlenir.

Bunlar;

Mod-1 —Cekme Modu (Agilma modu)

Mod-Il — Kesme Modu (Diizlem i¢i kayma modu)

Mod-1ll — Yirtma Modu (Diizlem dis1 kayma modu)

16



2.9.1 Catlak acilma deformasyon tipi ( Mod-1 )

Mod-1 geriliminin normal bileseni, catlak yiizeyine dik olacak sekilde y ekseni yoOniinde
etki gostermektedir. Bu noktada boyutsuz sekil diizeltme faktorii tespit edilir ve catlagin
sekline gore degisir[67].

2.9.2 Catlak kayma deformasyon tipi (Mod-11 )

Mod-I1 geriliminin kayma bileseni, x ekseni boyunca c¢atlaklara etki eder. Kuvvet catlaga
paralel oldugundan, bir kuvvet catlagin iist yarisini geri iter ve diger kuvvet ¢atlagin alt
yarisint aynt hat boyunca ileri dogru c¢eker. Bu, dogal olarak kayan kesme catlaklari
olusturur[67].

2.9.3 Catlak ywrtilma deformasyon tipi ( Mod-111 )

Mod-I1I'de, geriliminin kayma bileseni, ¢atlagin u¢ kenarina veya 6n kismuna paralel
olarak z ekseni yoniinde hareket eder. (Catlak 6n-arka istikamettedir ve kuvvet sagdan ve

soldan ¢ekilir).

Bu, malzemeyi ayirir ve orijinal diizleminin disina ¢ikmasina ve diizlemsel olmayan
makaslama adi verilen olayin gerg¢eklesmesine neden olur. Kuvvetler aym anda sola ve
saga itilebilir ve aym etkiyi iiretir. Ancak catlagin biliyiimesi i¢in kuvvetin ters yonde
hareket etmesi gerekir[67].

Bu modlarin ¢ogu aym anda meydana gelebilir ve bu da "karisik mod" ¢atlaklarina yol
acabilir. Cohesive Zone Model i¢in, Mod-I yiikleri altinda yapiskan kirilma davramsim
kullanmalidir. Bu kiriklar i¢in, gerilme siddeti faktorii mod-I i¢in KI, mod-II i¢in KII ve
mod-IIT i¢in KIIT ile temsil edilir[67].

Mod I Mod I

Sekil 2.8 : Irwin tarafindan kirilma mekaniginin g¢atlak agma modlar1[69].
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2.10 Sonlu Elemanlar Yontemi

Yiik tastyan bir malzemede olusan gerilme kuvvetlerinin ve deformasyonlarin materyal
tizerinde ki dagilimini bilmek olduk¢a 6nemlidir ve belirlenmesi agisindan niimerik analiz

yontemleri kullanilmaktadir.

Genel olarak kullamlan niimerik analizler, sonlu elemanlar, sonlu farklar ve simr
integraldir. Giliniimiizde siklikla tercih edilen yontemlerden biride sonlu elemanlar
yontemidir. Bu yoOntem bilgisayarlar yardimn ile miihendislik yapilarimin mekanik

Ozelliklerini belirlemede kullanmlan niimerik analiz yontemidir.

Miihendisligin statik, dinamik, mekanik gibi bir¢ok dalinda ¢éziimleme ve tasarim amacl
kullanilmaktadir. Bu yontemle basit yada kompleks malzemeler tiggen, dikdortgen, paralel
kenar gibi geometrilere sahip sekillerde daha kii¢iik parcalara boliiniir.

Boylece bu kiiciik pargalar bagimsiz bir parga olarak ele alinir ve tiimiine oranla esitliklerin

basite indirgenmesiyle ¢oziim elde edilir.

Sonrasinda elde edilen sonuglar birlestirilir ve tiim yapimn mekanik davramsi ortaya ¢ikar.

Sonug olarak yapinin tiimiine ait uzama ve gerilmeler elde edilmis olur[14].
Sonlu elemanlar metodunun avantajlart;

» Kompleks geometrili cisimlere kolayca uygulanabilir.

* Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde ¢oziim hizli gerceklesir.

* Coziim bolgelerinde farkli sonlu elemanlar ve alt boliimler olusturabilir.
* Olusturulan alt boliimlerde gerektiginde daha hassas ¢oziimler yapabilir.

* Farkli ve kompleks materyal Ozelliklerine ( nonlinear, anizotropi, vb.) sahip olan

sistemlerde basit sekilde uygulanabilir[70].

2.11 Cohesive Zone Model

Yapistirilan malzemeler yiik uygulamrken soyulma gerilimine maruz kaldiginda ug
bolgelerin donmesi ile yani birlestirilmis baglantilara bir yiik uygulandiginda malzemenin
plastik davramsi esnasinda olusan gerilmeleri dogru bir sekilde hesaplamak i¢in geometrik

olarak dogrusal olmayan analiz gereklidir (Sekil 2.8a).
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Yakin zamana kadar, bu yaklagim, birlestirilmis baglantilarin dogrusal olmayan sonlu

elemanlar analizinde yaygin olarak kullaniliyordu.

Cekme testlerinden elde edilen bulk numunelerin gerilme-sekil degistirme davranisi
dikkate alinarak malzemenin elastik-plastik gerilme ve sekil degistirme degerleri
kullanilarak olusturulur. Bununla birlikte, bu yaklagim, baglantiin serbest ucundaki
gerilme tekilliginin ve gerilmelerin kullanilan mesh sayisina bagli olmasi nedeniyle

sorunludur (Sekil 2.8b).

Yapistirma isleminin sayisal analizi sorunu nedeniyle, hem gerilme analizine hem de
kirtlma mekanigine dayali cohesive zone model dikkat ¢ekmis ve son yillarda basariyla
kullamilmistir. Bu model; bir catlagin baslangicimi, yayilmasim ve hasar olusumunu
modelleyerek, hasar1 degerlendirmek ve ayrica hasarin gelisimini tahmin etmek ig¢in

kullanilir[67].

e
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Sekil 2.9 : Yiike maruz, yapistiricili baglantilarda soyulma gerilmesinin etkisi[67].
2.12 ANSYS™ paket program

ANSYS yazilimi, irilinlerin heniiz iiretilmeden sanal ortamda simule edilerek ¢aligma
sartlarinin test edilip, tic boyutlu modellemeler ile iirlinlerin hasara ugrayabilecek zayif
boltimlerinin tespiti, olusabilecek problemlerin tespiti ve iyilestirilmesine olanak tanir.
Sonlu elamanlar programu ANSYS, genel amagli yazilmistir ve miihendisligin birgok
alaninda fizigin tiim kurallarint ve birbiri ile olan iliskilerini gercege uygun bir bigimde
kullamlabilen programudir[71].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu tez calismast kapsaminda, niimerik analizler i¢in sonlu elemanlar yontemi ile analizle-
rin yapildigt ANSYS paket programu kullamlmustir. Calismada yapistiricr kullamlarak
farkl1 yiizey geometrisine sahip metallerin birlestirilmesi ve meydana gelecek hasar
yukiiniin, gerilmelerin, birlestirilen parcalarin geometrilerinin ve yiizey alanlarinin
yapistirma performansina etkileri niimerik olarak incelenmistir. Program igerisinde tammli
olan Structural Steel ve AA 2024 T3 kullamlmistir ve DP810 endiistriyel yapistirict
materyal programa tammlannustir. Bu materyaller iizerinde analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde modellenmis olan {i¢ boyutlu tasarimlarin ¢izim detaylar1 ve yine materyallere

ait cesitli mekanik degerler alt basliklarda verilmistir.
3.1.1 Analiz numunelerinin detaylar

Sekil 3.1 ve 3.2°de yapistirict ile birlestirilmis baglantilarimn teknik resmi, Cizelge 3.1 ve

3.2°de ise bu baglantilarin Sl¢iileri verilmistir.
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Sekil 3.1 : Eliptik yiizey geometrili baglantimin teknik resmi.

Cizelge 3.1 : Eliptik ylizey geometrili baglantiya ait 6l¢iiler.

R D1 D2 L1 L2 Y B (%) A
(mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mn?)
0 23,78 23,78 30 30 0,2 180 444,29
10 18,48 18,48 30 30 0,2 148 444,17
12,5 20,92 20,92 30 30 0,2 113,6 444,18
15 17,1 17,1 29,67 30 0,2 106,2 444,16
17,5 22,37 22,37 30 30 0,2 79,4 444,16
20 22,71 22,71 30 30 0,2 69,1 444,18
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Sekil 3.2 : Konik yiizey geometrili baglantinin teknik resmi.

Cizelge 3.2 : Konik yiizey geometrili baglantiya ait 6l¢iiler.

o Y A
B() Dl(mm) D2(mm) L1(mm) L2 (mm) (mm) S (mm) (mn?)
20,36 10 10 47,83 20 0,2 28,28 44422
40,56 14 14 38,94 20 0,2 20,2 444,13
69,9 18 18 30 20 0,2 15,71 44421

90 20 20 30 20 0,2 14,14 44429
165,2 23,68 23,68 30 20 0,2 11,94 444,15
180 23,78 23,78 30 30 0,2 0 444,29

SolidWorks paket programu kullanilarak olusturulan eliptik ve konik yiizey geometrili
baglantilarin kati modeli Sekil 3.3 ve 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.3 : Eliptik ylizey geometrili Sekil 3.4 : Konik yiizey geometrili
baglantimin kat1 modeli. baglantinin kat1 modeli.

3.1.2 Materyallere ait mekanik 6zellikler

Calismada, baglanti malzemesi olarak Yapisal c¢elik ve Aliminyum alagimui 2024 T3
kullamlmistir. Yapisal c¢elik ve Aliiminyum alasimn 2024 T3’iin mekanik o6zellikleri
Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Cizelge 3.3 : Yapisal gelik ve Aliiminyum alasiminin mekanik ozellikleri.

Yapisal ¢elik

Altiminyum alagimi

Young Modiilii 200 GPa 73,1 GPa
Poisson Oram 0,30 0,3
Yogunluk 7,85e-06 kg/mm? 2,768e-06 kg/mm’®
Kayma Modiili 76,923 GPa 28 GPa
Akma Mukavemeti 250 MPa 385 MPa
Cekme Mukavemeti 460 MPa 427,90 MPa

Yapistiric1 olarak, pek cok alanda tamir ve birlestirme amaciyla kullanilan, nemli ¢evre
sartlarina kars1 direngli ve nemden dolayr dayammlarinda azalma s6z konusu olmayan, 3M
Scotch-Weld firmasimin drettigi DP810 yapistirici kullamlmustir. Yapistiricinin mekanik
ozellikleri Sekil 3.5 ve Cizelge 3.4 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.5 : DP810 igin (a) gekme gerilimi-gerinim egrisi ve (b) kayma gerilimi-gerinim

esrisi [72].

Cizelge 3.4 : Yapistiricinin mekanik 6zellikleri [72].

Dp810 i¢in mekanik 6zellikler

Elastiklik Modiili, E [MPa]

Poisson orani, v

Akma Mukavemeti (Normal) , 6, [MPa]
Kopma Mukavemeti , 6; [MPa]

Kopma uzamasi1 (Normal), & (%)

Kayma Modiilii, G [MPa]

Akma Mukavemeti (Kayma), C, [MPa]
Kopma Mukavemeti (Kayma), C; [MPa]
Kopma uzamasi (Kayma), yf (%)

Tokluk (Normal dogrultuda),G,’ [N/mm]
Tokluk (Kayma dogrultusunda),Gs" [N/mm]

497.76 £ 28.75
0.35
15.38 £3.48
20.07 £2.61
0.078 £0.02
184.35 £ 28.75
1528 £4.8
29.73 £2.02
0.12 £ 0.008
0.78
1.78
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3.2 Niimerik Cahsma

Niimerik c¢alisma, tez igerigi kapsaminda bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis cesitli
hasar verilerin elde edilmesi tizerine kuruludur. Bu baslik altinda g¢alismamn nasil
ilerledigi, elde edilen verilere, ¢esitli gorsel sunumlara ve elde edilen verilerin

karsilastirmal1 grafiklerine yer verilmistir.

Analizler i¢in SolidWorks paket kullanilarak olusturulan modeller, ANSYS igerisine
aktarilip, Sekil 3.5’te gerilme sekil degistirme diyagramlar1 verilen elasto-plastik malzeme
tammlanmas1 gerceklestirildikten sonra baglantilar diizenlenmistir. Ardindan modeller
sonlu elemanlara boliinmiistiir ve simir sartlari uygulanmistir. Tiim modeller; bir uctan
ankastre olup diger ugtan ¢ekme kuvveti ile zor-lannmustir ve non lineear analizler bu
sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 3.6’de modelin meshlenmis hali, Sekil 3.7’da uygulanan

sinir sartlart gosterilmektedir.

30,000 (mrm)

Sekil 3.6 : Modelin meshlenmis hali. Sekil 3.7 : Modele uygulanan sinir sartlari.

Analizler yapilirken olusturulan iic boyutlu modeller silindirik yapistirma baglantisinin
simetrik yapisindan dolayr tam model ve ¢eyrek model arasinda alinan sonuglarda fark
olup olmadigim gozlemleyebilmek i¢in analizler ¢eyrek modeller igin tekrarlandi. Analiz-
lerde uygulanan kuvvet, tam model ve g¢eyrek model arasinda 4/1 oraninda fark olacak
sekilde uygulanmistir. Analiz yapildiktan sonra tam ve ceyrek modelin sonuglar1 istiiste
cakistigindan analizlere ¢eyrek modellerle devam edilmistir. Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da tam
ve ¢eyrek modelde yapistiricida olusan von Mises akma ve kirilma kriterine gore alinan

sonuclar verilmistir.
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Sekil 3.8 : Tam model yapistiricida meydana gelen gerilme durumu.

Sekil 3.9 : Ceyrek model yapistiricida meydana gelen gerilme durumu.

Analizlerde kullanilan ¢eyrek modelin meshlenmis hali Sekil 3.10°da verilmistir. Meshler-
deki diigim ve elaman sayisi1 kritik noktalardaki gerilmelerin degismedigi gdzlemlenene
kadar arttirtlmustir.

o s ; '

Sekil 3.10 : Ceyrek modelin meshlenmis hali.
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3.3 Cohesive Zone Model ile Niimerik Analiz

Arayiiz boyunca kirilma veya delaminasyon olayi, kompozitler ve yapistiricilar gibi farkli
ozelliklere sahip malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulan yapilarda yaygin olarak
goriliir ve yapilarin mukavemetini simrlamada 6nem arz etmektedir. Bu olay, arayiiz
hasar1 arastirmalarinin Oniinii agnustir. Ara yiizey ayrimi, geleneksel kirilma mekanigi
teknikleri kullamlarak modellenebilir. Ancak son zamanlarda, konvensiyonel kirilma
mekanigi tekniklerine bir alternatif olarak, arayiizde ayrilma-¢ekme (traction-seperation)
iliski kabulii ile kirilma mekanizmasina dogrudan miidahale eden Cohesive zone model
teknigi kullamlmaktadir[73].

Konvensiyonel sonlu elemanlar yontemine kiyasla CZM yontemi, malzeme ve arayiiz
Ozellikleri géz oniinde bulundurularak gelistirilmis cesitli kohezyon kurallarim kullanarak
daha dogru mukavemet tahminleri yapabilmektedir. Cohesive zone model, aynt malzeme
icinde ve farkli malzemelerin arayliziinde hasarin biiyiimesini simiile edebilir. Bir malzeme
araylizii, temas (contact elements) veya arayiiz (interface elements) elemanlar1 ile temsil
edilir ve arayiiziin davramsini karakterize etmek igin bir CZM modeli kullamr. Cohesive
zone model arayiizeydeki ¢cekme kuvveti (Traction, T) ile arayiiziin karsilik gelen ayrilmasi
(Separation, 98) arasindaki yapici bir iliskiden olusur. Malzeme modeli yapisal malzeme
analizinde yaygin olarak; tiggen(bilinear), iistel (exponential) ve trapezoidal cohezif zone
model sekilleri kullamlir. Bu model sekilleri Sekil 3.11°de verilmistir[74].

Cekme Cekme :
trapezodial
280 lomw /’chen{bi]inear] (0, ¢0
i Ustel(exponential) ! |
: 65,60 |
Gr‘i: GE? : I
R - hyrima 89,60 63,65 6}, 68! Ayime

Sekil 3.11 : Cohesive bolge modeli tiggen, tistel ve yamuk sekilleri[75].

Cohesive zone model analizleri li¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Arayiiz
modellemede kontak ecleman seti kullamlmustir. Temas elemani ile arayiiz ayriminin
modellenmesine "debonding" denir. "Debonding" arayiiz modellemesinde, kontak
elemanlar1 yapismus (bonded) haldedir ve kontak alaninda Cohesive bir malzeme

tanmimlanmalidir.
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Tek etkili yapistirici baglantilarin mekanik mukavemetini etkileyen ana faktorlerden biri,
bindirme alammn kenarlarinda yogunlasan soyulma gerilimidir. Ayrica kayma gerilmesi de
hasar olusumunu etkiler. Bu nedenle analizz CZM uygulamasinin Ansys program
paketinden Mod I ve Mod II'ye dayali bir " Mixed Mod" segilerek gergeklestirilmistir.

Ansys sonlu elemanlar programinda tiggen (bilinear) cohezif zone modellerinin ¢esitli
varyasyonlar1 mevcuttur. Bu ¢alismada, ayirma mesafesine dayali Cohesive zone malzeme
modeli (Separation-Distance based Debonding, CZM) kullanilmustir. Gergeklestirilen

malzeme modeli Sekil 3.12°de ve malzeme tanimlanmasi Sekil 3.13’de verilmistir.

Damage

B Cohesive Zone

= Exponential for Interface Delamil
% Bilinear for Interface Delaminatic
EI Fracture-Energies based Debond
|EI Fracture Criteria |

Sekil 3.12 : Cohesive zone malzeme modeli tanimlanmasi.

A B © ) ‘ E

1 Property Ve Uit ]l
2 B E Separation-Distance based Debonding [

3 Tangential Slip Under Normal Compression MNo ﬂ

4 Debonding Interface Mode Mixed j

5 Maximum Normal Contact Stress 2007E+07 Pa ]
[ Contact Gap at the Completion of Debonding 7,2F-05 m A
7 Maximum Equivalent Tangential Contact Stress 29TEHT Pa 0
3 Tangentil Slip at the Completion of Debonding 0,0001156 m A
9 Artificial Damping Coeffident 0,007 s 0

Sekil 3.13 : Gergeklestirilen malzeme tanimlanmasi.

"Debonding yontemini kullanarak araylizey delaminasyonunu modellemenin bir¢ok
avantaji vardir. Kontak elemanlar1 ile olusturulan modeller kolaylikla degistirilebilir.
Arayiiz mesafesi, bir temas boslugundan veya penetrasyondan ve tegetsel kayma mesafesi

seklinde tammlanir. Gergeklestirilen kontak islemleri Sekil 3.14 ve 3.15°de verilmistir.

26



S i qaBle@ % ¢4 A AR s FTEEBABBR YT Hoptont (o) Qi

= Defirifon

e fskd Dcbindog Y —""" -
Nethed @M 750 2550

Moeial | M Y
= Scope Tet Assotiation |Tinestama
Contact Region| Bonded - 15-453 1033 DISH15-853.1033 DI To 1553 053yp5-853.1033ps

Sekil 3.14 : Gergeklestirilen 1. kontak islemi.

Otine H0X QQOwi % -+ QaQQ Xk FEEBRBEBE P Hoptud- [inpy] Qhteir |

Details of “Contact Debonding 2* . viox X
= Definition
Lo ] am_:w‘m_:_z%m(mm) L

Method @M 750 150

Materal | M ¥

Suppressed  No Messages viox
= Scope Tet | Association [ Timestamp

Contact Region }lmdtd - 115-853.1033yps r15-&153,1033yps To r15-853,1033ERKEX\15-853,1033ERKEK

Sekil 3.15 : Gergeklestirilen 2. kontak islemi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde, yapistirma baglantilarinin sayisal ¢calismalar neticesinde elde edilen sonuglari
degerlendirilmistir. Niimerik analizlerde incelemek tizere biitiin modellerde 2 adet gerilme
hattt olusturulmustur. Hasar yiiklerinin belirlenmesinde von-Mises akma ve kirilma Kriteri
kullamlarak baglantida kullanilan malzemelerde olusan en biiyiik esdeger gerilme o
malzemenin hasar gerilmesine esit oldugu yiikk hasar yiikii olarak belirlenmistir. Hatlar
hasarin ilk olarak gerceklestigi yerler referans alinarak olusturulmustur. Bu hatlar Sekil
4.1°da ki gibidir.

e ‘% 5@(«&!

500 1o

Sekil 4.1 : Niimerik analizlerde incelenen gerilme hatlari.

Ceyrek modellerde analizler tekrar gerceklestirilerek yapistiricitda meydana gelen hasar
yikleri tespit edilmistir. Hasar yiiklerinin hangi kuvvette gergeklestigini gormek adina
analiz esit adimlarla gerceklestirilmis ve en diisiik kuvvette elde edilen hasar yiikii tespit
edilmistir. Cizelge 4.1’de hasar yiikleri verilmistir.

Bu hasar yiiklerinden yola ¢ikarak geometrilerin mukayese edilebilmesi acisindan en diisiik
hasar yiikiiniin 1 adim Oncesi olan yiikk (480 N) degerinde parcalar iizerinde olusan

gerilmelerin grafikleri ¢izilmistir.
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Alinan sonuglar1 kiyaslamak adina analiz ANSYS programu igerisinde bulunan

CZM(cohesive zone model) modiiliinde tekrar gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.1 : Aliminyum Alasimi-DP810 ve Yapisal Celik- DP810 i¢in hasar yiikii

degerleri.
. Aliiminyum Alasinu 2024-T3 - DP810 Yapisal Celik - DP81

GEOMETRI e KU\?VET O(N) ’ - pIzUVC\?ET (N) o0
DUZ 4/1 3760 4240
ELIPTIK10 4/1 1680 1200
ELIPTIK12,5 4/1 2320 2400
ELIPTIK15 4/1 1600 1120
ELIPTIK17,5 4/1 2880 3200
ELIPTIK20 4/1 3120 3600
KONIK20 4/1 720 560
KONIK40 4/1 720 880
KONIK69 4/1 1200 1360
KONIK90 4/1 2080 2080
KONIK165 4/1 3520 3920

4.1.1 Aliiminyum Alasim-DP810 baglantilarinin niimerik analizi

4.1.1.1 Eliptik geometrilerin metalleri iizerinde olusturulan P1 hatti boyunca gerilme

dagihmlan

Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 45'de Aliiminyum alagimu tamimlanan, diiz ve eliptik geometriler
lizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 6¢q, Ox, Oy, 0z gerilme dagilimlar: verilmistir. Sekil
4.2 incelendiginde 6¢q gerilmeleri hat boyunca sabit seyrederken geometrilerdeki eliptiklik
yaricapinin artmasiyla gerilmelerin arttigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.3 incelendiginde 6x
gerilmeleri hattin sonuna dogru azalma egilimindedir ve eliptik10’da en yiiksek 6x gerilme

degeri gbzlemleniyor.

Sekil 4.4 ve 4.5 incelendiginde 6y, 67 gerilmeleri hat boyunca ¢ok degismemekle birlikte
uc noktalarda farklilik gostermistir. Normal gerilmeler incelendiginde eliptiklik yarigapinin
azalmasi ile Ox degeri artmaktadir. Bunun nedeni diiz baglantida teorik 6x gerilmesi 1 (480
N /444,29 mm2=1.08) Mpa civarinda olmas1 gerekir. Sekil 4.3°de diiz baglanti i¢in Ox
gerilmesi bu degerle uyumlu ¢iknustir. Fakat eliptikligin artmasi ile baglanti bolgesinde
nispeten tek eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna gegilmektedir ve
bu durum normal gerilmelerin artmasina sebep olur. Yine Sekil 4.3’deki 6x gerilmeleri

incelendiginde eliptikligin artmasi ile Ox gerilmesini buna paralel arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4°deki 6y gerilmelerin baglant1 tipine gore degisimi de eliptikligin artmasi ile tek
eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna gecise uygun sekilde giderek
artmistir. Ayrica x ekseni dogrultusunda ¢ekmeye maruz baglantida 6x gerilmelerin ¢eki
karakterli olmasina karsin 0y ve 67 gerilmelerin bas1 karakterli olmasi1 baglanti bolgesinin
x dogrultusunda ¢ekmeye karsilik diger eksenlerdeki daralmadan kaynaklanmaktadir. Sekil
4.2°deki esdeger gerilmeler incelendiginde eliptikligin artmasi ile ara yiizeyde olusan

normal ve kayma gerilmelerin artmasina paralel olarak es deger gerilmeler de artmustir.

~———Diz ———EL10 ——EL123 ~———Diz ———EL10 ——EL123
———EL15 ——EL175 ——EL20 ——EL15 ——EL175 ——EL20
25 16
14 -
20 12
_ _10 -
NlS =
8 -
2 :
g10 — — &
S —— 4
2
5 -
0
0 2
0 02 04 06 03 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AL/L(mm/mm AL/L(mm/mm

Sekil 4.2 : Eliptik geo. P1 hattinda 0¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.3 : Eliptik geo. P1 hattinda 6x (MPa)
normal gerilme dagilimlari.

= Diiz —EL10 —FEL125 e Diiiz —EL10 —EL125
———ELIL5 —EL175 —EL20 ———EL15 ——EL175 ——EL20
5 10 :
M
O A 5 |
<54 [ : ) : : ;
o
&-10 - & -5
.15 - -10
20 e 0 0,2 04 06 08 1
0 0,2 04 0,6 0,8 1 ) ! ) ,
AL/L(mm/mm) AL/L(mm/mm)

Sekil 4.4 : Eliptik geo. P1 hattinda 6y (MPa) Sekil 4.5 : Eliptik geo. P1 hattinda 67 (MPa)
esdeger gerilme dagilimlari. normal gerilme dagilimlari.

Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8'de Aliiminyum alaginu tammlanan, diiz ve eliptik geometriler iizerinde
olusturulan, P1 hatti boyunca Cxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.6
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incelendiginde Cyxy kayma gerilmeleri hat boyunca kiiciik bir aralikta siirekli degisken

degerler almustir.

Sekil 4.7 incelendiginde Ty, kayma gerilmeleri hattin baslangi¢ ve bitis noktalarinda yakin
degerler, hattin ortalarina dogru az bir degiskenlik gostermistir. Sekil 4.8 incelendiginde
Cyz kayma gerilmeleri hat boyunca birbirine yakin degerlerle devam ederken hattin sonuna
dogru sapmaktadirlar. Eliptik 15’in baz noktalarda tepe noktast olusturdugu
goriilmektedir. Ozellikle eliptikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmistir. Bunun
nedeni baglanti bolgesinde eliptikligin artmasi ile ara yiizeyler kesme kuvvetlerine ve
dolayisiyla kayma gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir. Ayrica eksenlerdeki

daralma kayma gerilmelerinin ¢eki ve basi karakterde olmasim saglamustir.

——Diz ——EL10 ——EL125 ~—Diiz ——EL10 ——EL125
——EL15 —EL175 ———EL20 ——EL15 ——EL175 ——EL20
5 6
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) | /\/\\
§ s 0 ; ;
<1 23
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! 0 0.2 04 06 08 1 12
' ’ ' ' 0 0,2 04 06 08 1
AL/L(mm/mm) AL/L(mm/mm)
Sekil 4.6 : Eliptik geo. P1 hattinda Cyy Sekil 4.7 : Eliptik geo. P1 hattinda Cyz
(MPa) kayma gerilme dagilimlari. (MPa) kayma gerilme dagilimlart.
——Diz ——EL10 ——EL125
——EL15 ——EL175 ——EL20

6
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Sekil 4.8 : Eliptik geo. P1 hattinda Cy;
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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4.1.1.2 Eliptik geometrilerin yapistiricilari iizerinde olusturulan P2 hatti boyunca

gerilme dagihmlar:

Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12'de Aliiminyum alagimu tammlanan, diiz ve eliptik geometriler

iizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca 6eq, Ox, Oy, 6z gerilme dagilimlar1 verilmistir.

Sekiller incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu ig¢in hat iizerindeki noktalarda

birbirine yakin seyrederken, hattin baslangic noktasindan sonra gerilmelerde artis

gozlenmektedir. Yapistirict lizerinde olusturulan P2 hattinda, aliiminyum parca iizerinde

tammlanan P1 hattina nazaran daha diisiik gerilme degerleri vermistir. Sekil 4.12

incelendiginde diiz parcadaki 6; normal gerilmesi, digerlerinden daha yiiksek olarak

goriilmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi eliptikligin artmasi ile ¢ok eksenli gerilme

durumu olusmakta ve bu durum ara yiizeyde hem yapistirilan malzemede hem de

yapistirict yiizeyinde olusan normal ve kayma gerilmelerini arttirmaktadir. Artan normal

ve kayma gerilmeleri de esdeger gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.

e Diiiz ——EL10 —EL125 ==Diiz —EL10 ——EL12,5
e EL15 —EL175 —— EL20 ——EL15 —EL175 ———EL20
7 10
6 g
5
< 4 g6 1
: — | ¢
g 3 1 4 A
2
1 2
0 - T T T T 0 . . . .
0 0,2 04 0,6 0.8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
AL/L(mm/mm) AL/L(mm/mm)

Sekil 4.9 : Eliptik geo. P2 hattinda 0¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.10 : Eliptik geo. P2 hattinda 6x
(MPa) normal gerilme dagilimlari.
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
AL/L(mm/mm) AL/L(mm/mm)

Sekil 4.11 : Eliptik geo. P2 hattinda 6y
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.12 : Eliptik geo. P2 hattinda 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlari.



Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15'de Aliminyum alagimi tammlanan, diiz ve eliptik geometriler
tizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca Cyxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlart verilmistir. Sekil
4.13 incelendiginde Cxy kayma gerilmesi genel olarak hat boyunca kiiciik farklarla
seyretmektedir. Eliptik 15°e ait gerilme degerleri hattin ortalarina dogru negatif yonde
artmaktadir ve hattin sonlarina dogru pozitif yonde degismektedir. Sekil 4.14 ve 4.15
incelendiginde CTyxz, Cyz kayma gerilmeleri hat baglangicinda farkli degerler vermekteyken
hattin sonuna dogru esit degerler vermektedir. Gerilmeler incelendiginde eliptik agisinin
azalmasi ile yani eliptikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmustir. Bunun nedeni
baglant1 bolgesinde eliptikligin artmasi ile ara yiizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla
kayma gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir. Ayrica eksenlerdeki daralma kayma

gerilmelerinin ¢eki ve basi karakterde olmasini saglanustir.
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Sekil 4.13 : Eliptik geo. P2 hattinda Cyxy Sekil 4.14 : Eliptik geo. P2 hattinda Cyx;

(MPa) kayma gerilme dagilimlari. (MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.15 : Eliptik geo. P2 hattinda Cy;
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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4.1.1.3 Konik geometrilerin metalleri iizerinde olusturulan P1 hatti boyunca gerilme
dagihmlan

Sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19'de Aliiminyum alasimu tammlanan, diiz ve konik geometriler
iizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 6eq, 6X, 0y, 6z gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Sekiller incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu icin hat {izerindeki noktalarda
birbirine yakin seyrederken, geometrilerdeki B acisinin azalmasiyla konikligin artmasi
nedeniyle konik20 geometrisinde gerilmelerin hat {izerindeki her noktada birbirinden farkl
ve diger geometrilerden daha yiliksek gerilmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Hattin
baslangic ve bitis noktalarinda gerilme degerleri yiikselmekte orta hatlarda ise diisiik bir
seyir izlemektedir. Normal gerilmeler incelendiginde koniklik agisinin azalmasi ile yani
konikligin artmasi ile 6x degeri giderek artmaktadir. Bunun nedeni diiz baglantida teorik
Ox gerilmesi 1 (480 N /444,29 mm2=1.08) Mpa civarinda olmas1 gerekir. Sekil 4.17’de diiz
baglantt i¢in 6x gerilmesi bu degerle uyumlu ¢ikmustir. Fakat konikligin artmasi ile
baglanti bdlgesinde nispeten tek eksenli gerilme durumundan c¢ok eksenli gerilme
durumuna gecilmektedir ve bu durum normal gerilmelerin artmasina sebep olur. Yine Sekil
4.17°deki 0x gerilmeleri incelendiginde konikligin artmasi ile 6x gerilmesini buna paralel
artigl goriilmektedir. Sekil 4.18’deki 6y gerilmelerin baglanti tipine gore degisimi de
konikligin artmasi ile tek eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna
gecise uygun sekilde giderek artmustir. Ayrica x ekseni dogrultusunda c¢ekmeye maruz
baglantida 0x gerilmelerin ¢eki karakterli olmasina karsin 6y ve 6z gerilmelerin basi
karakterli olmas1 baglanti bolgesinin x dogrultusunda ¢ekmeye karsilik diger eksenlerdeki
daralmadan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.16°daki esdeger gerilmeler incelendiginde
konikligin artmasi ile ara yiizeyde olusan normal ve kayma gerilmelerin artmasina paralel

olarak es deger gerilmeler de artmustir.
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Sekil 4.16 : Konik geo. P1 hattinda 6¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.17 : Konik geo. P1 hattinda 6x
(MPa) normal gerilme dagilimlari.

——Diiz ——— Knk20 —— Knk40 ——Diiz ——Knk20 ——Knk40
e KNK 69 e Kk90 e K 1K 165 T Knk69 = Knk90 = Knk165
5
0 - 5 | A
-5 4
~
101 g ]
[
o -15 - =
= N
~ -20 - \g‘
& 25 - -10 1
-30 7 15 -
-35
40 -20
0 02 0,4 06 08 1 0 02 0.4 06 08 1
AL/L(mm/mm) AL/L(mn/mm

Sekil 4.18 : Konik geo. P1 hattinda 6y
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.20, 4.21, 4.22'de Aliiminyum alasimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler {izerin-
de olusturulan, P1 hatti boyunca Cxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller

Sekil 4.19 : Konik geo. P1 hattinda 67
(MPa) normal gerilme dagilimlari.

incelendiginde Cyy, Cxz, Cyz kayma gerilmeleri hat boyunca konik geometriler igin benzer

ve diigiik degerler almistir ve bununla birlikte konik20 normal gerilmelerde oldugu gibi

kayma gerilmelerinde de hattin her noktasinda farkli ve diger geometrilerden daha yiiksek

gerilmelere sahiptir. Ozellikle konikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmustir.

Bunun nedeni baglanti bolgesinde konikligin artmasi ile ara yiizeyler kesme kuvvetlerine

ve dolayisiyla kayma gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir.
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Sekil 4.20 : Konik geo. P1 hattinda Cxy Sekil 4.21 : Konik geo. P1 hattinda Cyz

(MPa) kayma gerilme dagilimlari. (MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.22 : Konik geo. P1 hattinda Cy;,
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.

4.1.1.4 Konik geometrilerin yapistiricilar iizerinde olusturulan P2 hatti boyunca
gerilme dagilimlar:

Sekil 4.23, 4.24, 4.25, 4.26'da Aliiminyum alasimi tammlanan, diiz ve konik geometriler
iizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca 6eq, 6X, 0Oy, 6z gerilme dagilimlar1 verilmistir.
Sekiller incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu icin hat {izerindeki noktalarda

birbirine yakin ama farkli degerler almaktadir.

Konik40 i¢in gerilme degerleri hattin basinda diger geometrilerden daha yiiksek degerler
almistir ve hattin sonuna dogru azlarak devam etmistir. Konik20 i¢in gerilme degerleri
hattin baslangicinda en diisiik degerleri almasina karsin hattin sonlarinda bir miktar artig

gostermektedir ve en yiiksek gerilme degerine Oeq esdeger gerilme degerinde ulagnmustir.
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Eliptik geometrilerde oldugu gibi konik geometrilerde de elde edilen en yiiksek 6z normal

gerilme degeri diiz geometridedir.

Daha o6nce de ifade edildigi gibi konikligin artmasi ile ¢ok eksenli gerilme durumu

olusmakta ve bu durum ara yilizeyde hem yapistirillan malzemede hem de yapistirict

yiizeyinde olusan normal ve kayma gerilmelerini arttirmaktadir. Artan normal ve kayma

gerilmeleri de esdeger gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.23 : Konik geo. P2 hattinda 6¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.24 : Konik geo. P2 hattinda 6x
(MPa) normal gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.25 : Konik geo. P2 hattinda 6v
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.26 : Konik geo. P2 hattinda 67
(MPa) normal gerilme dagilimlari.

Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29'da Alliminyum alasimu tammlanan, diiz ve konik geometriler

iizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca Cyxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlar: verilmistir. Sekil

4.27 incelendiginde CTxy kayma gerilmesi genel olarak hat boyunca kiiciik farklarla

seyretmektedir. Eliptik geometrilerin Cyxy kayma gerilmesine gore hat iizerindeki



gerilmeler daha degiskendir. Sekil 4.28 incelendiginde  Cxz kayma gerilmeleri
incelendiginde hat iizerinde olusan gerilmeler geometriler arasinda farkli ama degismeyen
degerlerle seyretmektedir. Sekil 4.29 incelendiginde C.; kayma gerilmeleri hat
baglangicinda farkli degerler vermekteyken hattin ortalarina dogru yakin degerler
vermektedir. Konik69’un bazi noktalarda tepe ve ¢ukur noktasi olusturdugu goriilmektedir.
Gerilmeler incelendiginde koniklik a¢isimin azalmast ile yani konikligin artmasi ile kayma
gerilmeleri giderek artmistir. Bunun nedeni baglanti bdlgesinde konikligin artmasi ile ara
yiizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma gerilmelerine daha fazla maruz

kalmaktadir.
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Sekil 4.27 : Konik geo. P2 hattinda Cyy Sekil 4.28 : Konik geo. P2 hattinda Cyz

(MPa) kayma gerilme dagilimlari. (MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.29 : Konik geo. P2 hattinda Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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4.1.2 Yapr ¢eligi-DP810 baglantilarimin niimerik analizi

4.1.2.1 Eliptik geometrilerin metalleri iizerinde olusturulan P1 hatti boyunca gerilme
dagihmlan

Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33'de Yapisal ¢elik tanimlanan, diiz ve eliptik geometriler
tizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 0¢q, Ox, Oy, 0z gerilme dagilimlar1 verilmigtir. Sekil
4.30 incelendiginde 6¢q gerilmeleri Aliiminyum i¢in yapilan analizindekine yakin degerler
vermektedir. Eliptik10 hattin son noktalarinda artan gerilme degerlerine sahiptir. Sekil 4.31
incelendiginde Eliptik10 ve eliptikl5’de hattin orta noktasindan sonra artan gerilmeler ve
diger geometrilerde hat boyunca sabit degerli gerilmeler goriilmektedir. Hattin sonuna
dogru geometrilerde olusan gerilmeler azalma egilimindedir. Sekil 4.32 ve 4.33
incelendiginde Oy, 6z gerilmeleri hat boyunca ¢ok degismemekle birlikte u¢ noktalarda
farklilik gostermistir. 6y gerilmeleri ¢elik ve aliiminyum i¢in benzerdir. Yapisal ¢elik i¢in
0z gerilmeleri genel olarak aliiminyuma benzemekle birlikte, yapisal celikte eliptikl5 i¢in
elde edilen gerilme degerleri hat sonunda pozitif yonde artis gergeklestirmektedir.
Bununla birlikte x ekseni dogrultusunda ¢ekmeye maruz baglantida 6x gerilmelerin g¢eki
karakterli oldugu halde 6y ve 67 gerilmelerin basi karakterli olmasi baglant1 bolgesinin x

dogrultusunda ¢ekmeye karsilik diger eksenlerdeki daralmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.30 : Eliptik geo. P1 hattinda 0¢q Sekil 4.31 : Eliptik geo. P1 hattinda 0x
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari. (MPa) normal gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.32 : Eliptik geo. P1 hattinda 6y Sekil 4.33 : Eliptik geo. P1 hattinda 6,
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari. (MPa) normal gerilme dagilimlari.

Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36'da Yapisal gelik tanimlanan, diiz ve eliptik geometriler tizerinde
olusturulan, P1 hatti boyunca Cyxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilme degerleri aliiminyum gerilme degerlerine benzemektedir fakat
aliiminyuma gore hat {izerindeki bazi noktalarda biraz daha yiiksektir. Hat {izerindeki baz
noktalarda ise alliminyuma nazaran sapma miktar1 fazladir. Sekil 4.35 incelendiginde Cxz
kayma gerilmeleri hattin baglangic ve bitis noktalarinda yakin degerler, hattin ortalarina
dogru az bir degiskenlik gostermistir. Sekil 4.36 incelendiginde Ty, kayma gerilmeleri
hat boyunca birbirine yakin degerlerle devam ederken hattin sonuna dogru sapmaktadirlar.
Eliptik 15’in baz1 noktalarda tepe noktast olusturdugu goriilmektedir. Daha once de ifade
edildigi gibi gerilmeler incelendiginde eliptikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek
artmistir. Bunun nedeni artan eliptiklik sebebiyle ara yiizeyler kesme kuvvetlerine ve
dolayistyla kayma gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir. Ayrica eksenlerdeki

daralma kayma gerilmelerinin ¢eki ve basi karakterde olmasim saglamustir.
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Sekil 4.34 : Eliptik geo. P1 hattinda Cxy Sekil 4.35 : Eliptik geo. P1 hattinda Cyxz

(MPa) kayma gerilme dagilimlari. (MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.36 : Eliptik geo. P1 hattinda Cy;
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.

4.1.2.2 Eliptik geometrilerin yapistiricilar: iizerinde olusturulan P2 hatti boyunca
gerilme dagilmlar

Sekil 4.37, 4.38, 4.39 ve 4.40'de Yapisal gelik tamimlanan, diiz ve eliptik geometriler
lizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca 0¢q, Ox, Oy, 0z gerilme dagilimlar: verilmistir. Sekil
4.37 incelendiginde Oeq esdeger gerilmeler hattin baglangicinda bitigsine oranla daha
yiiksek seviyededir. Sekil 4.38 incelendiginde 6x normal gerilmeler hatta artarak devam
etmektedir. Eliptikl0’a ait gerilmelerde ise hattin basinda yiiksekken giderek azalmustir.
Sekil 4.39 ve 4.40 incelendiginde 6y, 0; normal gerilmeleri hat baglangicindan itibaren
artmaktadir. Sekil 4.40 incelendiginde 6; normal gerilmesi diiz pargamn yapistiricisinda
olusan gerilme digerlerinden daha yiiksek olarak goriilmektedir. Eliptiklik yarigapinin
azalmasi eliptikligin artmasina sebep olur bu durum tek eksenli gerilme durumundan ¢ok

eksenli gerilme durumuna gegise sebep olmaktadir. Dolaysiyla durum ara ylizeyde
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yapistirilan malzeme ve yapistirict yiizeyinde olusan normal ve kayma gerilmelerini

arttirmaktadir. Normal ve kayma gerilmelerindeki bu artis esdeger gerilmelerin artmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 4.37 : Eliptik geo. P2 hattinda G
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.38 : Eliptik geo. P2 hattinda 0x
(MPa) normal gerilme dagilimlari.

e Diliz e EL10 —FL12,5 ——Diiz —EL10 —EL125
e E_15 —FL17,5 e E_20) | 15 —Fl 17,5 e EL20
5
4
s
3 .
3
2 _
2 g 2
e =
21 =1
b &
0 ; 0 /
-1 \/ 1 \/
2 2
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0.2 04 0.6 08 1
AL/L(mm/mm) AL/L(mm/mm)

Sekil 4.39 : Eliptik geo. P2 hattinda 0y
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.40 : Eliptik geo. P2 hattinda 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlari.

Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43'de Yapisal ¢elik tanimlanan, diiz ve eliptik geometriler iizerinde
olusturulan, P2 hatti boyunca Cxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.41
incelendiginde Cxy kayma gerilmesi genel olarak hat boyunca kiigiik farklarla devam
etmektedir. Eliptik 15’e ait gerilme degerleri hatti pozitif yonde artarak sonlandirmaktadir.
Sekil 4.42 ve 4.43 incelendiginde Cyxz, Cyz kayma gerilmeleri hat baslangicinda farkli

degerler vermekteyken hattin sonuna dogru esit degerler vermektedir. Daha once de ifade
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edildigi gibi ara ylizeylerin kesme kuvvetlerine daha fazla maruz kalmasina eliptikligin

artis1 sebep olmustur. Artan kesme kuvvetleri kayma gerilmelerini arttirmustir.
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Sekil 4.41 : Eliptik geo. P2 hattinda Cxy

(MPa) kayma gerilme dagilimlari.

Sekil 4.42 : Eliptik geo. P2 hattinda Cxz

(MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.43 : Eliptik geo. P2 hattinda Cy;
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.

4.1.2.3 Konik geometrilerin metalleri iizerinde olusturulan P1 hatti boyunca gerilme
dagihmlan

Sekil 4.44, 4.45, 4.46 ve 4.47'de Yapisal ¢elik tammlanan, diiz ve konik geometriler

uizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 6ey, Ox, Ov, 0z gerilme dagilimlar1 verilmistir.

Sekiller incelendiginde gerilmeler aliiminyum gerilme grafiklerine goriiniim bakimindan

benzemekle birlikte gerilme degerleri ve hat iizerinde olusan gerilmelerdeki artma ve

azalma miktar1 c¢elikde daha fazladir. Sekil 4.44 incelendiginde konik20’nin 6eq normal

gerilmeleri hat boyunca degiskendir. Bununla birlikte konik20 hat {izerinde ¢ukur ve tepe
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noktalart olusturmustur. Sekil 4.47 incelendiginde konik90’min 67 gerilme degerleri negatif
yonde diger geometrilerden daha yiiksek seviyededir. Konikligin artmasi ile baglanti
bolgesinde tek eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna gegilmektedir
ve bu durum normal gerilmelerin artmasina sebep olur. Bununla birlikte x ekseni
dogrultusunda ¢ekmeye maruz baglantida 6x gerilmelerin ¢eki karakterli oldugu halde 6y
ve 0z gerilmelerin basi karakterli olmasi baglanti bdlgesinin x dogrultusunda ¢ekmeye

karsilik diger eksenlerdeki daralmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.44 : Konik geo. P1 hattinda 6¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.45 : Konik geo. P1 hattinda 6
(MPa) normal gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.46 : Konik geo. P1 hattinda 6v
(MPa) esdeger gerilme dagilimlar1.

Sekil 4.47 : Konik geo. P1 hattinda 67
(MPa) normal gerilme dagilimlari.

Sekil 4.48, 4.49, 4.50'da Yapisal celik tamimlanan, diiz ve konik geometriler iizerinde
olusturulan, P1 hattt boyunca Cxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlari verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilme degerleri aliiminyum gerilme degerlerine benzemektedir fakat

aliiminyuma gore hat lizerinde bazi noktalarda biraz daha yiiksektir. Hat {lizerindeki baz
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noktalarda ise aliiminyuma nazaran sapma miktar1 fazladir. Sekil 4.49 incelendiginde
konik40 icin Tyxz kayma gerilmeleri aliiminyumdaki Cy; kayma gerilmelerinden farkli
oldugu goriilmektedir. Hattin baglangic ve bitis noktalarinda yakin degerler, hattin
ortalarina dogru az bir degiskenlik gostermistir. Sekil 4.50 incelendiginde Cy; kayma
gerilmeleri hat boyunca birbirine yakin degerlerle devam ederken hattin sonuna dogru
sapmaktadirlar. Konik20’nin bazt noktalarda tepe ve ¢ukur noktasi olusturdugu
goriilmektedir. Daha oncede ifade edildigi gibi gerilmeler incelendiginde konikligin
artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmustir. Bunun nedeni artan koniklik sebebiyle ara
yiizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma gerilmelerine daha fazla maruz
kalmaktadir.

Ayrica yapistiritlan malzemeler acisindan bakildiginda, yapistirici ile yapistirilan celik
malzemelerde olugan gerilmelerin, yapistirict ile yapistirilan aliiminyum malzemelerde
olusan gerilmelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni beraber hareket
eden yapistirici-gelik ara yiizeylerinde olusan sekil degistirmelerin, yapistirici-aliiminyum

ara yiizeyinde olusan sekil degistirmelerine gore daha uyumsuz olmalarindandir.
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Sekil 4.48 : Konik geo. P1 hattinda Cxy Sekil 4.49 : Konik geo. P1 hattinda Cyz
(MPa) kayma gerilme dagilimlari. (MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.50 : Konik geo. P1 haitinda Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.

4.1.2.4 Konik geometrilerin yapistiricilan iizerinde olusturulan P2 hatti boyunca

gerilme dagihimlar:

Sekil 4.51, 4.52, 453 ve 4.54'de Yapisal ¢elik tammlanan, diiz ve konik geometriler
tizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca 6eq, Ox, Oy, 0z gerilme dagilimlari verilmistir.
Sekiller incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu icin hat {izerindeki noktalarda
birbirine yakin ama farkli degerler almaktadir. Konik40 i¢in gerilme degerleri hattin
basinda diger geometrilerden daha yiliksek degerler almustir ve hattin sonuna dogru
azalarak devam etmistir. Sekil 4.51 incelendiginde Konik20 i¢in gerilme degerleri hattin
baslangicinda en diisiik degerleri almasina karsin hatta artarak devam etmistir. G¢q esdeger
gerilme degerleri konik20 ve konik40 hari¢ diger geometriler esit degerlerle devam
etmektedir. Koniklik ag¢isinin azalmasi konikligin artmasina sebep olur bu durum tek
eksenli gerilme durumundan cok eksenli gerilme durumuna gecise sebep olmaktadir.
Dolaysiyla durum ara yiizeyde yapistirilan malzeme ve yapistirici ylizeyinde olusan normal
ve kayma gerilmelerini arttirmaktadir. Normal ve kayma gerilmelerindeki bu artis esdeger

gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.51 : Konik geo. P2 hattinda 6¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.52 : Konik geo. P2 hattinda 6x
(MPa) normal gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.53 : Konik geo. P2 hattinda Gy
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari.

Sekil 4.54 : Konik geo. P2 hattinda 67
(MPa) normal gerilme dagilimlari.

Sekil 4.55, 4.56 ve 4.57'de Yapisal ¢elik tammlanan, diiz ve konik geometriler lizerinde
olusturulan, P2 hatti boyunca Cxy, Cxz, Cyz gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.55
Cxy kayma gerilmesi olarak hat boyunca kiigiik farklarla

incelendiginde genel

seyretmektedir. Sekil 4.56 incelendiginde Cyxz kayma gerilmeleri hat {izerinde olusan
gerilmeler kararli devam etmektedir. Sekil 4.57 incelendiginde Cy; kayma gerilmeleri hat
baslangici haricinde belirgin bir aralikta deger almaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi
ara yiizeylerin kayma Kkuvvetlerine daha fazla maruz kalmasina konikligin artis1 sebep

olmustur. Artan kesme kuvvetleri kayma gerilmelerini arttirmustir.

Ayrica yapistirilan malzemeler acisindan bakildiginda, yapistiric: ile yapistirilan gelik
malzemelerde olusan gerilmelerin, yapistirict ile yapistirilan aliiminyum malzemelerde

olusan gerilmelerden daha yiliksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni beraber hareket
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eden yapistirici-gelik ara yiizeylerinde olusan sekil degistirmelerin, yapistirici-aliiminyum

ara ylizeyinde olusan sekil degistirmelerine gére daha uyumsuz olmalarindandir.
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Sekil 4.55 : Konik geo. P2 hattinda Cxy
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.

Sekil 4.56 : Konik geo. P2 hattinda Cyz
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.57 : Konik geo. P2 hattinda Cy;
(MPa) kayma gerilme dagilimlari.

4.1.3 Cohesive zone model (CZM) analiz sonuglar

4.1.3.1 Metal geometriler iizerinde olusturulan P1 hatti icin von Mises-Czm 6eq

esdeger gerilme dagilimlan

Sekil 4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62, 4.63’de Aliiminyum alagimu tanimlanan, diiz ve eliptik

geometriler lizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 0y gerilme dagilimlari hem von Mises

hemde cohesive zone modele gore verilmistir. Sekiller incelendiginde gerilmeler

geometrilerin ¢ogu icin hat ilizerindeki noktalarda birbirine yakin ama farkli degerler

almaktadir. Diiz parca i¢in Czm baslangicta Vms’den daha yiiksek degerle baglayarak



devaminda degerlerinde azalma meydana gelirken, Vms baslangi¢tan sona kadar kararli ve
artarak devam etmektedir. Eliptik 10-17,5-20 geometri igin gerilmeler daha kararli
birbirine yakin degerlere sahiptir. Eliptik 12,5 i¢in czm degerleri hat boyunca farkli
degerlere sahiptir ve hattin sonuna artarak devam etmistir. Eliptik 15 i¢in czm ve von

Mises arasinda diger parcalara oranla degerleri arasinda yiiksek bir fark ¢ikmustir.
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Sekil 4.58 : Diiz geo. P1 hattinin Vms-Czm Sekil 4.59 : EL10 geo. P1 hattimn Vms-

6eq (MPa) gerilme dagilimlari. Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.60 : EL12,5 geo. P1 hatttnin Vms- Sekil 4.61 : EL15 geo. P1 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari. Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.62 : EL17,5 geo. P1 hattimin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.63 : EL20 geo. P1 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.64, 4.65, 4.66, 4.67, 4.68, 4.69'da Aliiminyum alaginu tanimlanan, diiz ve konik

geometriler iizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 6eq gerilme dagilimlart hem von Mises

hemde cohesive zone modele gore verilmistir.

Sekiller incelendiginde gerilmeler

geometrilerin ¢ogu icin hat tizerindeki noktalarda genel olarak vms daha kararli degerlere

sahipken, czm daha degisken degerlere sahiptir. Konik20 i¢in gerilme degerleri her iki

kriter i¢in siirekli artip azalarak tepe ve g¢ukur noktlar1 olusturmustur. Bununla birlikte vms

daha yiiksek degerlere sahiptir. Konik 40 2 noktada deger vermemis olarak goriilmektedir.

Konik 69 ve 90 hat boyunca her iki kriter i¢in ¢ok yakin degerlere sahiptirler. Konik 165

ise hattin baglangicinda ve sonunda yakin degerde olmasina karsin orta noktalarda czm

degerlerinde artis goriilmektedir.
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Sekil 4.64 : Diiz geo. P1 hattimin Vms-Czm
6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.65 : Knk20 geo. P1 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.66 : Knk40 geo. P1 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.67 : Knk69 geo. P1 hattimin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.68 : Knk90 geo. P1 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.69 : Knk165 geo. P1 hattimin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

4.1.3.2 Yapistiric1 geometriler iizerinde olusturulan P2 hatti icin von Mises-Czm 6eq

esdeger gerilme dagilimlan

Sekil 4.70, 4.71, 4.72, 4.73, 4.74, 4.75’de Aliiminyum alasimi tanimlanan, diiz ve eliptik

geometriler iizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca 6eq gerilme dagilimlari hem von Mises

hemde cohesive zone modele gore verilmistir.

Sekiller incelendiginde gerilmeler

geometrilerin ¢ogu i¢in hat iizerindeki noktalarda birbirine yakin hatta bir ¢ok noktada vms

ve czm de alinan gerilme degerleri aymdir. Yalmz baslangi¢ ve bitis noktalarinda farkl

degerlere sahiptirler ve bu degerler arasinda ¢ok fark olmadig goériilmektedir.
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Sekil 4.70 : Diiz geo. P2 hattinin Vms-Czm

0eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.71 : EL10 geo. P2 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.72 : EL12,5 geo. P2 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.73 : EL15 geo. P2 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

A5 e=g|17 5alsq-Vms  ====g|17 5alsg-Czm
. J
35 1
_ 3 -/
<
% 25 1
= 2
&
1,5 1
1 4
0,5 1
0 T T T T
0 0,2 04 0,6 0.8 1
AL/L(mm/mm)

4 = p] 20alS0-VMs === g|20alsq-Czm
35
3 .
=25
g 2
(=2
& 15 1
1 .
0,5
0 T -
0 0,2 04 0,6 08 1
AL/L(mm/mm)

Sekil 4.74 : EL17,5 geo. P2 hattimin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.75 : EL20 geo. P2 hattimn Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.76, 4.77, 4.78, 4.79, 4.80, 4.81'de Aliiminyum alaginu tammlanan, diiz ve konik

geometriler tizerinde olusturulan, P2 hatti boyunca 6eq gerilme dagilimlari hem von Mises



hemde cohesive zone modele gore verilmistir. Sekiller incelendiginde gerilmeler Konik 69,
90, 165 i¢in yakin degerler almaktadir. Konik 20 i¢in gerilmeler baslangi¢c noktasinda
farkliyken giderek yakinlagsmiglar ve hatti bu sekilde tamamlamus olarak goriilmektedir.

Konik40 i¢in kararsiz degerlerle degisen gerilmeler goriilmektedir.
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Sekil 4.76 : Diiz geo. P2 hattinin Vms-Czm  Sekil 4.77 : Knk20 geo. P2 hattimin Vms-

6eq (MPa) gerilme dagilimlari. Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.78 : Knk40 geo. P2 hattimin Vms- Sekil 4.79 : Knk69 geo. P2 hattimin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari. Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.80 : Knk90 geo. P2 hattimin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.81 : Knk165 geo. P2 hattinin Vms-
Czm 6eq (MPa) gerilme dagilimlari.

4.1.3.3 Eliptik15 baglantisimn metal iizerinde olusturulan Pl ve yapistiric1 iizerinde
olusturulan P2 hatti icin von Mises-Czm gerilme dagilimlar:

Sekil 4.82 ve 4.83’de Aliiminyum alagimu tanimlanan, eliptikl5 geometrisi lizerinde olus-

turulan, P1 ve P2 hatti boyunca 6x gerilme dagilimlar1 hem von Mises hemde cohesive

zone modele gore verilmistir. P1 hattinda baslangicta czm ve vms arasinda yiiksek bir fark

goriilmektedir. Hattin diger noktalarinda birbirine daha yakin degerlerde olduklari

goriilmektedir. P2 hattinda, baslangigta P1 hatti kadar fark olmamakla birlikte hattin

sonlarinda degerler yakinlasmistir. Her iki hat i¢cinde czm daha yliksek degerlere sahiptir.
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Sekil 4.82 : Eliptikl5 geo. P1 hattinin
Vms-Czm 0y (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.83 : Eliptikl5 geo.P2 hattinin Vms-
Czm 6x (MPa) gerilme dagilimlari.



Sekil 4.84 ve 4.85’de Aliiminyum alasimu tanimlanan, eliptikl5 geometrisi lizerinde olus-
turulan, P1 ve P2 hatti boyunca 6y gerilme dagilimlar1 hem von Mises hemde cohesive
zone modele gore verilmistir. P1 ve P2 hattimin hem baslangic hemde bitis noktalarinda
czm ve vms arasinda fark goriilmektedir. P1 hattinda orta noktalarda birbirine daha yakin

degerlerde olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.84 : Eliptik15 geo. P1 hattinin Sekil 4.85 : Eliptik15 geo. P2 hattinin

Vms-Czm 6y (MPa) gerilme dagilimlari. Vms-Czm 0y (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.86 ve 4.87°de Aliiminyum alasimu tanimlanan, eliptikl5 geometrisi {izerinde olus-
turulan, P1 ve P2 hatti boyunca 67 gerilme dagilimlar1 hem von Mises hemde cohesive
zone modele gore verilmistir. P1 hattinin gerilme degerlerinde, baslangi¢c ve bitis noktasi
arasinda fark olsada genel olarak birbirine daha yakin ve hat boyunca kararlidir. P2

hattinda alinan sonuglar tiim eksenlerde benzer olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.86 : Eliptikl5 geo. P1 hattimin Sekil 4.87 : Eliptikl5 geo. P2 hattimin

Vms-Czm 6 (MPa) gerilme dagilimlari. Vms-Czm 67 (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.88, 4.89, 4.90’da Aliiminyum alasimu tammlanan, eliptikl5 geometrisi iizerinde

olusturulan, P1 hatti boyunca Cxy , Cxz, Cyz gerilme dagilimlart hem von Mises hemde

cohesive zone modele gore verilmistir.

P1 hattimn gerilme degerlerinde hat boyunca farkli degerler goriilmektedir. Czm genel

olarak daha yiliksek degerlere sahiptir. Czm gibi vms de hat lizerinde tepe ve cukur

noktalar1 olusturmustur.
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Sekil 4.88 : Eliptik15 geo. P1 hattinin
Vms-Czm Cxy (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.89 : Eliptik15 geo. P1 hattinin
Vms-Czm Cxz (MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.90 : Eliptik15 geo. P1 hattinin Vms-
Czm Cyz (MPa) gerilme dagilimlari.

Sekil 4.91, 4.92, 4.93’de Aliiminyum alasimu tammlanan, eliptikl5 geometrisi lizerinde

olusturulan, P2 hattt boyunca Cxy , Cxz, Cyz gerilme dagilimlart hem von Mises hem de

cohesive zone modele gore verilmistir.



P2 hattimin gerilme degerlerinde, hat boyunca farkli fakat ¢ok kiigiik bir aralikta degisen
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Czm genel olarak daha yiiksek degerlere sahiptir.
Kayma gerilmeleri negatif bolgede degismektedir.
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Sekil 4.91 : Eliptik15 geo. P2 hattimin Sekil 4.92 : Eliptik15 geo.P2 hattinin Vms-

Vms-Czm Cxy (MPa) gerilme dagilimlari. Czm Cyz(MPa) gerilme dagilimlari.
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Sekil 4.93 : Eliptik15 geo. P2 hattimin
Vms-Czm Cyz (MPa) gerilme dagilimlari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, yapistirma baglantilarin mukavemeti {lizerine normal ve
kayma gerilmelerinin etkilerini daha iyi anlamak iizere koniklik agisinin ve eliptiklik
yarigapinin degisimi ile ara yiizeyde olusacak normal ve kayma gerilmelerinin degistigi ug
uca konik ve eliptik iki yapistirma baglanti geometrisi incelendi. Aliiminyum ve yap1 ¢eligi
olmak tizere yapistirilan iki malzeme farkli agilarda konik ve farkli egrilik yarigaplarinda
eliptik yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistirict kullanilarak elde edilen u¢ uca
baglantinin (butt joint) sayisal analizi yapildi. Cekme kuvveti etkisinde yapistiricida
meydana gelecek hasar yiikiiniin, gerilmelerin, birlestirilen parcalarin geometrilerinin ve
yiizey alanlarinin yapistirma performansina etkileri niimerik olarak arastirilmistir ve

sonuclar1 asagida 6zetlenmistir.

» Eliptiklik yarigapinin azalmasi yani eliptikligin artmasi ile yapigma alanlar1 sabit
kalmak sartiyla, tek eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna gegilmekte

ve bu durum da, gerilmelerin eliptiklige bagli olarak artmasina neden olmaktadir.

 Eliptikligin artmasiyla ara yilizey normal kuvvetlerden daha ziyade kesme kuvvetlerine

maruz kalmakta, buda kayma gerilmelerinin artmasina neden olmaktadir.

 Eliptik geometrilerde, eliptiklik yarigapimn artmasi ile hasar yiikiiniin artmakta oldugu

gorillmiistiir.

* Koniklik agisimin azalmasi yani konikligin artmasi ile yapigsma alanlar1 sabit kalmak
sartiyla, tek eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna gegilmekte ve bu

durum da, gerilmelerin koniklige bagli olarak artmasina neden olmaktadir.

» Konikligin artmasiyla ara ylizey normal kuvvetlerden daha ziyade kesme kuvvetlerine

maruz kalmakta, buda kayma gerilmelerinin artmasina neden olmaktadir.

* Konik geometrilerde, koniklik agisimn artmasi ile hasar yiikiiniin artmakta oldugu

gorilmiistiir.

* Yapistirilan malzeme agisindan; yapistirict ile yapistirilan ¢elik malzemelerde olusan

gerilmelerin, yapistirict ile yapistirilan aliiminyum malzemelerde olusan gerilmelerden
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daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni beraber hareket eden yapistirici-gelik ara
ylizeyinde olusan sekil degistirmelerin, yapistirici-alliminyum ara ylizeyinde olusan sekil

degistirmelerine gore daha uyumsuz olmalarindandir.

* Yapisal celik baglantisimn, Aliiminyum alasimu baglantisindan daha fazla hasar yiikii
tagidig goriilmiistiir.
* Birlestirmelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davramslar1 incelendiginde; Diiz

geometrinin daha fazla ¢ekme yiikii tasidig goriilmiistiir.

* Cohesive zone model ile yapilan analizler sonucunda, von Mises gerilme degerlerinin
czm degerlerine yakin ve uyumlu oldugu fakat czm ile geometrilerde olusan gerilmelerin

biraz daha fazla olustugu goriilmektedir.
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