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Son yillarda otomotiv ve havacilik sektoriinde siklikla kullanilan yapistirma baglantilar
agirlik, farkli ve karmasik malzemelerin birlestirilmesi gibi bir¢ok avantajlar saglamaktadir.
Bu calisma da tek tesirli bindirme yapistirma baglantilar1 darbe yiikleri altinda sonlu elemanlar
metodu ile incelenmistir. Yapistirict kalinligimin ve bindirme uzunlugunun baglantidaki
yapistiricinin kopma yiikiine nasil etki ettigi goézlemlenmistir. 10 farkli yapistirici tabakasi
kalinlig1 (0.1-1 mm) ve 3 farkli yapistirici bindirme uzunlugu (20-25-30 mm) kullanilmigtir.
Sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢caligmalarda yapistiricinin bulundugu bolge Kohezif Bolge
Modeli kullanilarak tanimlanmistir. Analizde darbe hiz1 6 m/s, darbe enerjisi 90 J ve darbe
stiresi 10 ms olarak belirlenmistir.

Caligmanin sonucunda yapistirict kalinligimin ve bindirme uzunlugunun yapistiricinin kopma
ylki dayanimina etki eden parametreler oldugu gozlemlenmistir. Bindirme uzunlugundaki
artigin, kopma yiikiinii %29.5 arttirdig1 sonucuna ulagilmistir. Yapistirci kalinliginin etkisi ise
degiskenlik gostermekle beraber maksimum % 7.45 lik bir etki gosterdigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Master Thesis

AN INVESTIGATION OF ADHESIVELY BONDED JOINTS BEHAVIOR
UNDER IMPACT LOADS
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Bonded joints frequently used in the automotive and aviation industry in recent years provide
many advantages such as reduced weight, possibility combine different and complex
materials.In this study, the single lap joints were examined under the impact loads by using the
finite element method.It has been observed how the thickness of the adhesive and the overlap
length affect the failure load of the adhesive joint. 10 different adhesive layer thicknesses and
3 different adhesive overlap lengths were used. In these studies Cohesive Zone Model was used
for adhesive layer. In the analysis, the impact velocity is 6m/s, the impact energy is 90J and the
impact time is 10ms.

As a result of this study, it has been observed that the thickness and overlap length of the
adhesive are the parameters affecting the failure load of the adhesive. It was concluded that the
increase in thrust overlap length increased the failure load by 29.5%. The effect of adhesive
thickness varies, but it is observed that it shows a maximum effect of 7.45%.

2021,81 Pages

Keywords: Adhesives, Cohesive Zone Model, Finite Element Method, Impact Load, Single
Lap Joint.
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1. GIRIS

Insanoglu yasami boyunca kullandig1 arag ve geregleri genellikle birkag malzemeyi bir
araya getirerek, montaj yaparak olusturmustur. Ornegin yiizyillardir kullanilan, agag
kesmek icin yararlanilan bir balta bile; balta ucu ve balta sapinin bir araya gelmesiyle
olugsmustur. Sanayinin olusmasi ve gelismesiyle birlikte pargalar1 bir arada tutacak,
birlikte caligmasini saglayacak bir¢ok baglantt yontemi gelistirilmistir. Otomotiv
sektoriinden mobilyaciliga, insaat sektériinden beyaz esyaya birgok alan da bu baglanti
yontemleri kullanilmis, kullaniliyor ve kullanilmaya devam edecektir. Vidalama,
per¢inleme, kaynak, lehim ve son yillar da her alanin dikkatini ¢ekmis yapistiricilar bu
baglant1 yontemleri arasinda en 6nemlileri olarak sayilabilirler. Her zaman kullanilan ve
kullanilmaya devam edilecek olan bu baglanti yontemleri arastirmacilarin oldukca
dikkatini ¢ekmistir. Arastirma ve gelistirme konularinda bilim ve teknoloji diinyasinda
onemli bir yere sahip olmuglardir. Arastirmacilarin arastirmalar1 sonucunda miihendislik
uygulamalarinda kullanilan mekanik birlestirme ve termal birlestirme baglanti
yontemlerinin dezavantajlar1 bulunmus ve gelistirmek amaciyla yeni bir baglant1 yontemi
olan yapisal yapistiricilarin kullanilmasiin 6nii agilmistir. Yapisal yapistiricilar ilk
olarak agirlik yoniindeki biiylik avantajlarindan dolay1 havacilik sektoriinde kullanilmaya
baslanmistir. Havacilik sektoriinde ince malzemelerin birlestirilmesi, farkli malzemelerin
birbirleriyle olan baglantisinda yapisal yapistiricilarin gostermis oldugu olumlu etkiler
diger alanlarda da dikkat ¢ekmistir. Cevre kirliligi ve ekonomik olarak kazang elde etmek
adina yapistiricilar uzay, havacilik, otomotiv gibi sektorlerde son yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Otomotiv sektdriinde bir aracin hafif olmas1 demek yakit tasarrufuna ve
dolayisi ile yakitin yanmasindan sonra ¢evreye atilacak olan CO; gazinin azalmasini
saglamak anlamina gelmektedir. Yapistiricilarin agirlik agisindan yararinin yaninda farkl
tip malzemelerin birlesmesinde de bizlere énemli bir kolaylik saglamaktadir. Ornegin
aliminyum ve celik malzemesini birlestirmemiz gereken yerlerde son yillardaki
caligmalar kaynak yapmamizi miimkiin kilsa da, suan ki bizim teknolojilerimizle
miimkiin olmaz. Bizlere vidalamanin yaninda biiyiik bir alternatif yol olmaktadir.
Yapistiricilarin bu avantajlarinin yaninda, sizdirmazlik elemani, titresim soniimleme
kapasitesinin olmasi, karmasik geometriye sahip malzemelerin kolayca birlestirilmesi,
ylizey piiriizliiliigli olarak daha temiz ylizeyler elde etmemizi saglamasi da miihendislikte
istenilen 6zelliklerdir. Yapistiricilar mukavemet ve rijitlik yonlerinden de diger baglanti

yontemlerine gore basarisi son yillarda ilgi odagi olmasinin hakkini vermektedir.
1



Ozellikle baglanti noktalarinda yapistiricilarin  kullanilmas:  gerilmelerin  vida ve

per¢inleme baglantisina gére daha homojen bir sekilde yayilimini saglamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda yapistiricilarin darbe yiikleri altindaki davranislari sonlu elemanlar
metodu yardimiyla incelenecektir. Yapistiricilarin bindirme uzunluklari ve kalinliklarinin
darbe davranislari altinda yapistirma baglantisina etkileri analiz edilecektir. Yapistirici ile
birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin sonlu elemanlar analizi i¢in, sonlu
elemanlar yazilimi olan ABAQUS isimli programin Explicit Dynamics paketi
kullanilacaktir. Darbe davranisi olusturmak icin diisiik hizli darbe testleri referans alinip
gerekli vurucu, smir sartlart ve yliklemeler yapilacaktir. Darbe altindaki tek tesirli
bindirme baglantisinda yapistiricinin etkilerini daha iyi gézlemlemek adina Kohezif

Bolge Modeli (CZM) yapistiriciya tanimlanarak analiz yapilacaktir.

Bu calismanin kapsami, yapistiricilarin statik yiiklerin yaninda dinamik ytiklerde ki
basaris1 ve kullanilabilirligi ile otomotiv, havacilik, uzay ve birgok sanayi alaninda diger
baglanti elemanlarina alternatif bir yontem olmasini saglamaktir. Bu ¢aligmanin sonunda
sonuglarin miihendisler, arastirmacilar ve tasarimcilar acgisindan onemli bir kaynak

olacag diisiiniilmektedir.



2. LITERATUR BIiLGiSi

Malzemelerin yapistirilma islemi, ilkel kabilelerin kirilan pargalarini, aga¢ 6zsuyundan
elde ettikleri recineleri kullanarak yapistirmasiyla baslamaktadir. Arkeologlarin
yaptiklar1 bu ¢aligmalarda malzemeleri bir arada tutmak i¢in kullanilan bu ydntemin M.O.
4000 yillarina kadar dayandigi gézlemlenmistir. 18.ylizyilda hayvan derilerinden iiretilen
yapistiricilar ve bu konuda ilk ticari fabrikanin Hollanda’da kurulmasiyla, yapistiricilarin

kullanilmasi yayginlagsmistir (Tin, 2006).

Hayvansal ve bitkisel yapistiricilar 1.Dlinya Savasinda ucgaklarin ahsap bolgelerinde
kullanilmis fakat nemli bolgelerde diisiik mukavemet ve direng gosterdikleri goriilmiistiir.
Bu sebeple yapilan arastirmalar sonucu iiretilen sentetik regineler yapistiricilarin
endiistride de kullanilmasimi yayginlagtirmistir. II. Diinya Savasinda ucaklarda epoksi
recine ve fenol formaldehitlerin kullanilmas1 endiistride, birlestirme teknikleri arasinda
yapistiricilarin  da  kullanilmasma yol ag¢mistir. Arastirmacilarin  dikkatini ¢eken
yapistiricilar, dayanmim, titresim sontimleme, esneklik ve benzeri gibi konularda
tyilestirmeler yapilarak giinden giine endiistrideki kullanimlar1 arttirllmistir (Tezcan,

2001).

Kinloch 1997°de ‘Miihendislikte Yapistiricilar’ adli, hazirladig1 yayininda yapistiricilarin
otomotiv ve ucak sektorii gibi alanlarda da kullanilabilecegi iizerinde c¢aligsmalar
yapmistir. Adhezyon, kohezyon ve sertlestirme olaylarinin yapistiricilarin kullanim
amaclarindaki en 6nemli parametreler oldugunu aciklamistir. Yapistirma baglantilarinda
geometrik seklin soyulma kuvveti ile iligkisi incelenmis ve c¢evresel faktorlerin

yapistiricilar tizerindeki etkileri incelenmistir (Kinloch, 1997).

Cam fiber takviyeli numunelerin kullanildig1 bir deneyde; yapistiricilar ile birlestirme
islemi uygulanan numuneler ¢ekme testlerine sokulmustur. Kanada’da yapilan bu
deneyde yapistiricilarin kalinlig1 ve ortamin nem orani arttikca numunelerin daha diisiik

yiiklerde koptuklar1 goriilmiistiir (Boukhili, Taib, Said, Sebastien, & Hychem, 2006).

Ojaluo ve Eidinoff ‘un yaptig1 ¢calismada yapistirict kalinliginin iizerinde durulmustur.
Yapistirma islemi ile birlestirilen malzemelerin uzunluklar1 yoniinde olusan gerilmelerin

yapistirict  kalinligiyla dogrusal olarak degistigi, iligkili oldugunu sdylemislerdir.



Maksimum kayma gerilmelerinin de; numunelerin yapistirict ile birlestirildigi bolgenin

uc¢ kisimlarinda olustugu gézlemlenmistir (Ojalvo & Eidinoff, 1978).

Andruet 1998‘deki yayininda mekanik davraniglarin incelenmesinde tek tarafli bindirme
baglantisinin deneysel olarak bize daha kolaylik saglamasindan dolay1 bu yontemin daha
yaygin kullanildig1 ve bu bindirme baglanti yontemi ile bir¢ok baglanti geometrisinin

gelistirildigi tizerinde durmustur (Andruet, 1998).

Tek tarafli bindirme baglantilarinda yapilan ¢alismada kayma ve soyulma gerilmelerinin
yapistirict kalinligr ile iliskisi incelenmistir. Yapistirict tabakasinin bulundugu bolgede
olusan gerilmelerin, yapistirict kalinlig1 ile dogrudan iligkili oldugu gdzlemlenmistir.
Kalinlik arttikca gerilmelerin arttigi sonucuna ulasilmistir (Toshiyuki Sawa & Uchida,
1997).

Aydin 2003°de iki farkli yapistiric1 ve tek tesirli bindirme baglantisin1 kullanarak yaptigi
calismada ¢ekme ve dort noktada egme kuvvetleriyle olusturdugu yiiklemenin yapistirici
kalinlig1 ve bindirme uzunlugu ile iligkisini incelemistir. Sonu¢ olarak ¢ekme ve dort
noktada egme yiiklemelerinin olusturdugu gerilmelerin yapistirict kalinligi ve bindirme
uzunlugunun artmasiyla azaldigim1 gozlemlemistir. Yaptigr bu calismada yapistirici
kalinlig1 ve bindirme uzunlugunun yiik tasima dayanimi ile dogrudan iliskili oldugunu

sOylemistir (Aydin, 2003).

Tek tesirli bindirme baglantilarinda serbest uglarda ayrilma gerilmesi, orta bolgelerde
kayma gerilmesi olusur.Yapistirict kalmliginin artmasi1 orta bolgedeki kayma
gerilmesinin artmasina, malzeme kalinliginin artmasi serbest uglardan merkeze dogru
gerilmenin ilerlemesine neden olmaktadir. Sonug¢ olarak tek tesirli bindirme
baglantilarinda gerilmeler serbest uglardan ara bdlgeye dogru ilerleyerek artis

gostermektedir (Ozel, Temiz, Aydim, & Sen, 2005).

Sawa ve arkadaglar1 2000 yilinda tek tarafli bindirme baglantisinda farkli yapistiricilarin
kullanildig1 ve ¢ekme kuvvetinin uygulandigi bir ¢alisma yapmislardir. Yapistirma
baglantisinda ara ylizeyde olusan gerilme dagilimlarini incelemislerdir. Bu ¢aligmada iki
boyutlu elastisite teorisini kullanarak analiz ettikleri baglantida ara yiizeydeki yapistirici

kalmliginin ve yapistirilan malzemenin elastisite modiiliiniin gerilme dagilimlari



tizerindeki etkisinin bir hayli yliksek oldugunu gostermislerdir (Toshiyuki Sawa, Jiemin,

Katsuyuki, & Junnya, 2000).

Gleich ve arkadaslar yaptiklar1 calismada yapistirict maddenin kalinligi ve maksimum
yluk arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yapistirici ile birlestirilen baglantida baglantinin
dayanimi yapistirict kalinliginin artmasiyla birlikte artmistir. Gleich ve arkadaslarinin
calismasinda 0,1 mm ve 0,5 mm arasindaki yapistirict kalinliklarinda; kalinlik arttikca
gerilmenin azaldigi; kalinlik azaldikg¢a da gerilmenin arttigini gézlemlemislerdir (Gleich,

Van Tooren, & Beukers, 2001).

Mortensen ve Thomsen 2002°deki ¢aligmalarinda, yapistirici kalinliginit lineer elastik
davraniglarda malzemelerin kalinligindan oldukca kiigiik kabuliinii yapmislar ve Von-
Mises kriteri ile birlikte uygulamiglardir. Diger bir yaklasim olarak lineer olmayan
davranisi ele almislardir. iki yaklasim kiyaslandiginda; lineer olmayan davranislarda ¢ok
diistik  yiiklemelerde bile yapistirici  tabakasindaki gerilmelerin  etkilendigini
gozlemlemislerdir. Ayrica bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda gerilme yigilmalarim

onarma egiliminde bulundugu gézlemlenmistir (Mortensen & Thomsen, 2002).

1997°de yapilan bu arastirmada; malzemelerin elastisite modiilii, yapistirici kalinlig1 ve
bindirme uzunlugunun tek tesirli bindirme baglantilarinda gerilme dagilimlarina ve
baglant1 deformasyonuna etkisini sonlu elemanlar metodu ve deneysel analizler ile
birlikte incelemislerdir. Yapistirtlan malzemelerin elastisite modiilii ve yapistiric
kalinliginin; sonlu elemanlar metodu ve deneysel analizlerde tespit ettikleri gibi
tamamiyle gerilme dagilimlarinda etkili olduklarint gormislerdir. Kalinlik ve elastisite
modili azaldiginda, gerilmelerde artis oldugunu soéylemislerdir (Toshiyuki Sawa,

Nakano, & Toratani, 1997).

Ozel ve arkadaslar1 tek tarafli bindirme baglantilarinda sonlu elemanlar metodu
kullanarak farkli iki yapistirict ile dort noktadan egme yiikiine maruz birakilmis
yapistirma baglantilarinda ¢aligmalar yapmiglar ve ayni1 zamanda deneysel olarak da elde
ettikleri verileri karsilastirmislardir. Yaptiklar1 g¢aligmalarda yapistirict kalinliginin

onemini bir kez daha vurgulamislardir (Ozel, Kadioglu, Sen, & Sadeler, 2003).

2006’da yapilan bu ¢alismada ti¢ farkli yapistirici kullanilarak, yapistirict kalinliginin tek

tesirli bindirme baglantilarinda etkisi gdzlemlenmistir. Onceki calismalarin aksine



deneysel olarak yapistirici kalinliginin diisliriilmesiyle bindirme kayma dayaniminin artig
gosterdigini sOylemislerdir. Sonlu elemanlar metodunda yapistirici bulk numunesinin
dikkate alinmasinin daha dogru olacagimi sdylemislerdir (Lucas F. M. Da Silva,

Rodrigues, Figueiredo, De Moura, & Chousal, 2006).

Da silva ve digerleri 2009°’da yaptiklart baska bir calismada; tek tesirli bindirme
baglantilarinda; bindirme kayma dayaniminin yapistirict ve malzeme kalinligi ile ters
orantili oldugu, bindirme uzunlugu ile ve yapistirilan malzemenin akma mukavemeti ile
ise de dogru orantili oldugunu sdylemislerdir. Yiizey islemleriyle pek de iliskili

olmadigini belirtmislerdir (Lucas F.M. Da Silva, Das Neves, Adams, & Spelt, 2009).

Ozel ve arkadaslar1 iki boyutlu dogrusal olmayan tek tesirli bindirme baglantilarinda
sonlu elemanlar metodu ve deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Egilme momentine maruz
birakilan bu baglantida sert ve siinek 0zellikte yapistiricilar kullanmislardir. Yapistirict
kalinliginin iki tip yapistirici da 6nemli rol oynadigini, bindirme uzunlugunda ise sadece
siinek yapistiricida olumlu sonuglar verdigini gézlemlemislerdir (Ozel, Aydin, & Temiz,

2004).

Epoksi yapistirici ile yapistirilan iki kompozit malzemenin kopma yiikiiniin yapistirici
kalinlig1 kadar bindirme uzunlugu ile de iliskili oldugu gézlemlenmistir (Mazumdar &

Mallick, 1998).

Ozel ve arkadaslar tek tesirli bindirme baglantis1 yontemi kullanarak aliiminyum ve 16
tabakal1 karbon/epoksi kompozit malzemeleri ile incelemeler yapmislar ve baglantinin
ylk tagima kapasitesi ve gerilme dagilimlarinin malzeme kalinlig1 ve bindirme uzunlugu

ile iliskili oldugunu sdylemislerdir (Ozel, Yazici, Akpinar, Aydin, & Temiz, 2014).

Bu calismada deneysel olarak ii¢ farkli yapistiricinin bes farkli yapistirict kalinliklarinda
ve li¢ ayr1 test hiziyla incelemeler yapilmis olup test hizinin etkisi ve yapistiric
kalinliginin darbe davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada silindirik
cubuk malzemelerin darbe testlerine en uygun oldugu, darbe enerjisi emme bakimindan
0,5 mm kalinhiginda poliiiretan yapistiricinin en iyi oldugu gozlemlenmistir.Darbe
absorbe etmede en uygun kalinlik 0,25 mm bulunmustur. Ayrica test hizlarinin
ylkseltilmesi durumunda daha fazla enerjinin absorbe edildigi de gdzlemlenmistir

(Bezemer, Guyt, & Vlot, 1998).



Sawa ve arkadaglart 2002°de hazirladiklar1 ¢alismalarinda yapistirma baglantilarinda
yapistiricinin bulundugu ara yiizeyde darbe yiikii altinda, yapistirict kalinhigi ve
yapistiricinin - young modiiliiniin etkilerini incelemislerdir. Darbe yiikii altindaki
yapistiricinin ' young modiiliiniin artirilmasiyla ara yilizeydeki gerilmelerin artmasi,
yapistirict kalinligindaki artisin ise gerilmeleri azalttifina etki ettigi gdézlemlenmistir

(Toshiyuki Sawa, Suzuki, & Kido, 2002).

Izumi ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda T tipi yapistirma baglantilarinda darbe yiikii ile
egilme momenti uygulanan malzemelerin gerilme analizleri deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Ara yiizeylerdeki gerilmelerin young modiilii ile dogru orantili oldugu
gbzlemlenmistir (izumi, Toshiyuki, Hirohisa, & Shinya, 2003). Higuchi ve arkadaslari
bir bagka ¢alismalarinda yine darbe yiikii altinda egilme momenti uygulayarak tek tarafli
bindirme baglantilarinda sonlu elemanlar metodu kullanarak gerilme dagilimlarim
incelemisglerdir. Elde ettikleri sonuclarda dinamik egilme momenti ile statik egilme
momenti kuvvetlerinden aldiklar1 sonuglarin uyusmadiklarini gérmiiglerdir. Dinamik
ylklerde young modiilii ve yapistirma uzunlugu artarken gerilmede artis gordiiklerini
belirtmiglerdir. Ayni c¢alismada malzeme kalinlig1 arttirip, yapistirict kalinlhigim
diistirdiiklerinde gerilme degerinin arttigin1 gérmiislerdir. Bu ¢alismay1 deneysel sonuglar

ile de desteklemislerdir (Higuchi, Sawa, & Suga, 2002).

Blackman ve arkadaglar1 2000’de yaptiklar1 bir calismada yapistiricilarin kirtlma
direnclerini kamal1 darbe metodu kullanarak incelemislerdir. Calismada celik ve
aliiminyum alasimli malzemeler kullandiklar1 ve deneyde olusan gatlagin diizenli ve
diizensiz ilerleyip kohesif hasar olusturdugu goriilmiistiir (Blackman, Kinloch, Taylor, &
Wang, 2000).

Galliot ve arkadaslar1 darbe yiikiiniin yapistirici ile birlestirilmis bir baglantidaki etkisini
agirlik diislirme test diizenegi altinda incelemislerdir. Tek tesirli bindirme baglantis1 ve
yiikleme ile birlikte arttigini gézlemlemislerdir. Ayrica baglantinin yari statik durumla
benzer oldugu, tasarimda yar1 statik durumunda verdigi sonuglarinda kabul

edilebilecegini belirtmislerdir (Galliot, Rousseau, & Verchery, 2012).

Aga ve Woldesonbet grafit/epoksi kompozitlerin yapistirict ile yapistirilmasini farkl

enerji degerleri kullanarak agirlik diistirme deneyi ile incelemislerdir. Bu deneyle
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yapistirict kalinliginin etkisini gézlemlemislerdir. Yapistirict kalinliginin artmasi ile

temas kuvvetinin de arttig1 sonucuna varmislardir (Aga & Woldesenbet, 2007).

Ghasemnejad ve digerleri tek tesirli bindirme baglantilarini kullanarak diisiik hizli1 darbe
altinda, yapistirma bdlgesinde elyaf pim kullanmanin etkisini incelemislerdir. Cam ve
karbon epoksi malzemeler kullanmiglardir. Elyaf pim kullandiklar1 yapistirma
baglantisinin enerji soniimleme agisinda katkisi oldugunu sdylemislerdir (Ghasemnejad,

Argentiero, Tez, & Barrington, 2013).

Adamvalli ve Paramesworan tek tesirli bindirme baglantisinin dinamik dayanimini farkl
yiikler ve 25°C - 100°C sicakliklar1 arasinda Hopkins deney diizenegi yardimiyla
incelemislerdir.Baglantida  titanyum levhalar ve Areldite2014  yapistiricisin
kullanmiglardir.Hasarin yapistiricinin - bulundugu bdélgede olustugunu ve baglanti
dayaniminin artan yiikleme hizi ile birlikte arttigini belirtmislerdir. Ayrica sicakligin
artmast dayamimda olumsuz yonde etkili oldugunu sdylemislerdir (Adamvalli &

Parameswaran, 2008).

Kompozit malzemeler yapistiricilar ile birlestirilmesinden sonraki iiretim asamalar1 veya
servis asamalarinda ¢esitli darbe yiiklerine maruz kalirlar. Bu darbe yiikleri sonraki
asamalar i¢cin mukavemet yoniinden olumsuzluk yaratacaktir (Aga & Woldesenbet,
2007). C-tarama metodu kullanarak yaptiklar1 c¢aligmada darbe aninda yapistirict
kalinliginin  arttirilmas:  ile  temas  kuvvetlerinde maksimuma  ulasildigini

gozlemlemislerdir (Aga & Woldesenbet, 2007).

Goglio ve Rosetto 2008 yaptiklar1 caligmada sarka¢ cekic yontemi ile yapistirma
baglantilarinda darbe yiiklerini incelemislerdir. Celik numuneleri kullandiklar1 bu
deneylerde soyulma ve kayma darbe yiikleri altinda bindirme uzunlugu, yapistirict ve
malzeme kalinliginin etkilerini incelemislerdir. Ortalama kayma gerilmesinin, elde ettigi
bulgular sonucunda yapistirici kalinligr ve malzeme kalinliginin artmasiyla azaldigin
gozlemlemislerdir. Ek olarak dinamik yiiklerin statik yiiklere gore daha yliksek

gerilmeler olusturdugunu belirtmislerdir (Goglio & Rossetto, 2008).

Asgharifar ve arkadaslar1 malzeme olarak Al6111 ve yapistirici olarak ii¢ farkl tiirde
yapistirict  kullandiklar1 bir calismada diisiik hizli darbe uygulayarak yapistirma

baglantisinda olusan gerilme dagilimlarini incelemiglerdir. Deneysel ve sayisal olarak



yaptiklar calismada yapistirici kalinliginin, vurucu boyutunun, vurucu hizinin, yapistirici
ozelliklerinin ve malzeme sekil degistirme hizlarimin birer parametre oldugunu

belirtmislerdir (Asgharifar, Kong, Carlson, & Kovacevic, 2014).

Ak 2008 yilinda yaptig1 bu calismada dinamik yiik altindaki kompozit levhalarin
baglant1 kosullarina gore dinamik davranislarini deneysel calismalarla incelemistir.
Baglanti sartlarinin numunenin dayanikliligina ve tizerindeki enerji miktarina dogrudan
etki ettigini sdylemistir. Dort taraftan ankastre ve iki taraftan ankastre baglanti
durumlarinm1 kiyaslamis ve daha rijit olan dort taraftan ankastre baglantisi; hem darbe
enerjisi hem de absorbe edilen enerji bakimindan daha diisiik degerleri gostermistir (Akin,

2008).

Yildirim 2011 de yazmis oldugu doktora tezinde yapistirict baglantilarinin diisiik hizlh
darbe davraniglarini incelemistir. Sayisal ve deneysel olarak calistig1 tezinde, yapistirici
kalinliginin artmasi darbe soniimlemede etkili oldugunu sodylemis fakat yapistirici

kalinliginin da bir st sinir1 oldugunu vurgulamistir (Yildirim, 2011).

Atahan 2015°de yaptig1 yiiksek lisans calismasinda yapistiricilarin tek tesirli bindirme
baglantilarinin egik darbe altindaki davranislarini incelemistir. Sirastyla 0°,10°,20° ve 30°
acilarinda uyguladig1 darbelerin, egiklik agis1 arttik¢a diizlem ici kayma gerilmelerinde
artis gosterdigini belirtmistir. Sonug¢ olarak darbe agisindaki artis ile meydana gelen

kayma gerilmeleri ayrilma hasarina etki etmektedir (Atahan, 2015).

Sayman ve arkadaslar1 darbe altinda bulunan yapistirma baglantilarinda sicakligin ve
ylizey puriizliiliigiin etkisini dort farkli sicaklik ve dort farkli darbe yiikii enerji degerlerini
kullanarak incelemislerdir. Sonu¢ olarak yiiksek ve diisiik sicakliklarda yiik tasima
kapasitesinin azaldigin1 ve piiriizlii yiizeylerin piiriizsiiz yiizeylere gore daha c¢ok yiik

tagidigini sdylemislerdir (Sayman, Arikan, Dogan, Soykok, & Dogan, 2013).

Ozeng 2007°de yaptig1 tez calismasinda tek tarafli bindirme baglantilarinin darbe yiikleri
altinda; ylizey piiriizliliigiiniin ve yapistirict kalimligimin etkisini farkli malzemeler
kullanarak incelemistir. Yiizey piiriizliliigii agisindan yaptigi1 deneyde; en diisiik yilizey
piriizliliigii degerinde en diisiik mukavemet degerini bulmustur. Yapistirici kalinliginda
ise her malzeme ve yiizey piirlizliilik degerinde farkliliklar gosterdigini belirtmis ve

yaptig1 calismada optimum bir kalinlik degeri se¢mistir (Ozeng, 2007).



Salim Cam 2016 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda tek tesirli bindirme
baglantilarinda, yapistirilacak malzemelerde; gerilme yigilmalarini azaltmak amaciyla,
kars1 ¢entik etkisini incelemistir. Malzemelerde olusturdugu bu centikleri incelemek
amaciyla onbir farkli tipte baglanti geometrisi olusturmus ve deneysel-niimerik
calismalar yapmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda baglantinin dayaniminin %22 artis

gosterdigini belirtmistir (Cam, 2016).

Tsai ve Morton (1995) tek tesirli bindirme baglantilarinda dolgu kullanilmasinin etkisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Yapistirici dolgusunun kayma ve soyma

gerilmelerini 6nemli miktarda diisiirdiigiinii gdzlemlemislerdir (Tsai & Morton, 1995).

Lopes ve arkadaslar1 da darbe altinda bulunan yapistirma baglantisinin hasar analizini
yapmak i¢in kohezif bolge modelini kullanmislardir. Bu modeli kullanmalarindaki sebep
tabakalar arasi ayrilmanin gézlem ag¢isindan daha iyi oldugunu sdylemislerdir. Sonlu
elemanlar metodu ile yaptiklari bu calisma deneysel sonuclarla da desteklemislerdir.
Ayrica bu analiz metodunun zaman ve maliyet ac¢isindan avantajli oldugunu

belirtmislerdir (Lopes, Camanho, & Gonzalez, 2014).

Kanar ve arkadaglart DCB baglant1 yontemi ile yapistiricilarin kirilma davraniglarinin
sicaklikla iliskisini ve yapistiricilara nanoyapisal takviyelerin eklenmesinin etkisini
incelemislerdir. Yapistiricilarda takviyesiz, Grafen-COOH,Carbonnanotube-COOH ve
Fullerene takviyeli olarak Ansys programinda kohezif bolge modeli metodunu kullanarak
coziimlemisler ve deneysel sonuglarla yakin sonuglar elde etmislerdir. Ortam sicaklifinda
yapistiriciya ilave edilen nanoyapisal malzemelerin yapistirict baglantisinin maksimum
yiikiinii arttirdigin1 gérmiiglerdir. Sayisal yontemlerde en dogru yontemin kohezif bolge

modeli oldugunu belirtmislerdir (Kanar, Akpimar, Akpinar, Akbulut, & Ozel, 2018).

Ozel ve Akpmar 2019 da termal déngii ve ortam sicaklig: kosullar ile ilgili yaptiklar:
bagka bir caligmalarinda takviye olan ve olmayan yapistiricilar da termal yiiklere maruz
kalan baglantilarin kirilma yiiklerinde azalma tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak termal
cevrimin yani baglanti sicakligmin diismesiyle, kirilma yiikiiniin de azaldigim

belirtmislerdir (Akpinar & Ozel, 2019).

Akpinar ve Durmus 2019 da yaptiklar1 calismada tek tesirli bindirme baglant1 yontemi ile

tek ve ii¢ basamakta bindirme uygulamiglardir. C6ziimlerini kohezif bolge modeli metodu
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ve deneysel yollarla incelemislerdir. Ug¢ basamakli bindirme baglantilarinda kirilma
yiikiinlin olumlu sonuglar verdigini gérmiislerdir ve {i¢ basamakta bes farkli bindirme
uzunlugundan ‘8 mm ’ uzunlugundaki bindirmenin en iyi sonug verdigini agiklamislardir

(Durmus & Akpinar, 2020).

Caputo ve digerleri karbon epoksi kompozit bir levhanin hasar olusumunu ve ilerlemesini
diisiik hizli darbe davranisi altinda sayisal yontemlerle incelemislerdir. ABAQUS
programinda kohezif bolge modelini uyguladiklar1 ¢alismalarinda 6 J, 10 J ve 13 J’luk
darbe enerjilerini kullandiklar1 deneysel sonuclarla, sayisal analizlerinin uyumunu

belirtmislerdir (Caputo, De Luca, Lamanna, Borrelli, & Mercurio, 2014).

Batra ve arkadaglart ABAQUS sonlu elemanlar programini kullanarak; rijit kiiresel uglu
vurucu yardimiyla diisiik hizli darbe yontemiyle fiber takviyeli kompozit malzeme
tizerinde incelemeler yapmislardir. Hasar baglangici ve hasar ilerlemesini sayisal olarak
analiz etmislerdir. Kohezif bolge modelini uyguladiklar1 analizde literatiirdeki deneysel

sonuclarla uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Batra, Gopinath, & Zheng, 2012).

Israr ve digerleri karbon fiber takviyeli plastik (CFRP) plakanin diisiik hizli darbe
altindaki davraniglarim1 sayisal olarak incelemislerdir. ABAQUS/ Explicit paketini
kullandiklar ¢aligmalarinda tabakalar arasinda kohezif eleman modelini uygulamislardir.
Sayisal ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu goéstermislerdir (Israr, Rivallant,

Bouvet, & Barrau, 2014).

Akademik alanda yapilan c¢alismalarda goriildiigii tizere genellikle yapistirict
kalinliklarinin yapistirma baglantilar1 iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapistirma
baglantilarinda caligmalarin amaci yapistirma isleminin bulundugu ara yiizeydeki
yiiklerden dolayr meydan gelen gerilme dagilimlarini minimuma indirmek ve yahutta
gerilimi homojen bir sekilde ara yiizeye yayip dayanikliligi arttirmaktir. Darbe yiiklerinde
yapistiricinin bulundugu ara ytlizeydeki kirilma enerjisini yiiksek tutmak, kirilma olayinin
olusabilmesi icin gerekli enerjinin yiikselmesi anlamina gelmektedir. Darbe yiikleri
altindaki yapistirma baglantilarinda amag¢ bu ylizden, baglantinin olabildigince fazla
enerjiyi sOniimlemesini saglamaktir. Bu olaylar1 niimerik olarak incelememizi Sonlu
Elemanlar Metodu saglamaktadir. Yapistirma baglantilarinda yapistiricida meydana
gelen hasar1 daha iyi gézlemlemek icin Kohezif Bolge Modeli arastirmacilar tarafindan

en dogru sonuglar vermesinden dolay1 ¢ok yaygin kullanilmaktadir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Metal Birlestirme Teknikleri

Genellikle endiistri de siklikla kullanilan metal malzemelerin birlestirilmesi 3 teknik ile

gerceklesir. Bunlar; (Bkz. Sekil 3.1)
- Mekanik Birlestirme
- Termal Birlestirme

- Yapstirici ile Birlestirme

o I Ieeeett]

Sekil 3.1. Termal, mekanik ve yapistirici (Citil, 2012)
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3.1.1. Mekanik birlestirme

Mekanik birlestirme yonteminde baglantinin olusabilmesi i¢in; per¢in, vida vb. gibi
baglanti elemanlarinin girebilecegi, baglanti yapilacak malzemelerin iizerlerinde
deliklerin bulunmasi1 gerekir. iki veya daha fazla malzeme iizerinde bulunan bu
deliklerden baglanti elemanlar1 gegirilip malzemelerin bir arada ¢alismasi saglanir. Bu
baglant1 teknigi sokiilme acisindan bize kolaylik saglasa da aslinda bir¢ok dezavantaji
olan bir tekniktir. Malzemelerdeki delikler parcanin iizerindeki gerilmenin o deliklerde
y1gilmasini saglayacak ve bu da pargalarin mukavemet yoniinden olumsuz etkilenmesini
saglayacaktir. Mukavemet yoniinden bir kayip olmamasi i¢in par¢alarda kalinlik artirimi
olacak ve bu da agirliga etki edecektir. Ayrica malzemelerdeki delikler korozyon
acisindan da parcalarda onemli etki yaratacagindan gerekli ylizey koruma islemlerinin

yapilmasini zorunlu hale getirecektir.

3.1.2. Termal birlestirme

Termal birlestirme yontemi mukavemet agisindan uygun gibi goriinse de bu baglanti
tekniginin de en énemli dezavantaj1 farkli tiirdeki malzemelerin birlestirilememesidir.
Metal ile aliiminyumu mekanik birlestirme ile birlestirebiliriz fakat kaynak yontemi ile
birlestirmek miimkiin degildir. Ayrica termal birlestirme tekniginde birlestirilen
malzemeler tekrardan soOkiilemezler. Termal birlestirme teknigi sirasinda kaynagin

etkisiyle yliksek sicakliktan etkilenen bolgelerde yap1 olarak bozulma meydana gelir.

3.1.3. Yapistirma ile birlestirme

Yapistirma baglantilar1 diger baglant1 tekniklerine gore bizlere ¢ok biiyiik avantajlar
saglar. Farkli malzemelerin farkli geometrik yapisina sahip olsalar bile bu baglanti teknigi
ile birlestirilebilirler. Gerilme dagilimlar1 diger tekniklere gore en diizgiin yayilimi bizlere
verir. Malzemelerde bozulma olmaz. (Mekanikte deliklerden dolay1 korozyon, termal de
sicakliktan dolay1 bozulma). Birlestirme elemani olmasinin yaninda bir sizdirmazlik
eleman1 olarak da gorev yapabilirler. Titresimi azaltabilirler. Birlestirmeden sonra,
birlestirme noktalarindaki yiizeyler daha piiriizsiizdiir ve aerodinamik agisindan
baglantiya katki saglar. Malzemelerin agirliklar1 agisindan avantaj saglar. Yapistirma ile
baglant1 tekniginin bu tiir avantajlar1 son yillarda her sektor i¢in ilgi odagi olmustur ve

bircok arastirmalar yapilmistir (Citil, 2012).
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3.2. Yapistirma Baglantilar
3.2.1. Yapistirma baglantilarinda yapisma teorisi

Yapistirma baglantilarinda yapigma teorisi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir ve ortaya
bir¢ok teori atilmistir. Bu ¢aligmada bu teorilerde 4 tanesi ele alinip agiklanacaktir. Fakat
bu teoriler tek baslarina yapisma olaymi anlamamiza yardimci olmazlar. Calismada

aciklanacak teoriler: (Temiz 2003).

- Diflizyon Teorisi

Adsorbsiyon Teorisi
- Mekanik Tutunma Teorisi

Elektrostatik Teorisi

3.2.1.1.Difiizyon teorisi

Difiizyon teorisinde yapigma olay1 malzeme ile yapistirici arasindaki molekiillerin birbiri
igerisine yayilmasi ile olur. Diflizyon teorisi i¢in yapistirict ve malzemenin polimerik
yapiya sahip olmasi gereklidir. Polimerik yapidan olusan bu iki malzeme iglerindeki
polimer zincirleri ile birbirleri igerisine yayilirlar. Bunun sonucunda baglant1 noktalari

olugmus olur. Polimerlerin agirliklar1 azaldik¢a niifuz derecesi de o denli artig gosterir

(Cam, 2016). (Bkz. Sekil 3.2)

a b a b
L o i a2
e o e i }-::. .} 0 U'}G.-'i‘. =
# baier, = . e 7 o
e P, x| :
L Q
B 9 g 1 il L A | 2o
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0 G0 : & | oyl
p o, _ e 5 o
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Sekil 3.2. Yapistirict ve malzeme yiizeylerinden molekiillerin difiizyonu a) yapistirici
molekiilleri b) malzeme molekiilleri (Ozeng, 2014)

3.2.1.2.Adsorbsiyon teorisi

Adsorbsiyon teorisi, yapistiricinin malzemenin yiizeyi ile arasinda olusan tutunma

olayidir. Bu olayda kat1 yiizeye sahip olan malzeme Adsorbent diye adlandirilir. Teori
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ismini buradan alir. Kat1 halde bulunan malzemelerin igerisindeki iyonlar denge halinde
ve statiktirler. Bu kat1 ylizeyin yiizeyindeki atomlar ise bir denge halinde degildirler ve
denge haline gelmek icin yapistiricidaki kat1 maddeleri kendilerine ¢ekerler bu duruma

da kat1 ylizey adsorbsiyonu adi verilir.

3.2.1.3.Mekanik tutunma teorisi

Malzemelerin yiizeylerini inceledigimiz zaman her malzemenin yiizeyinde gozle
goriilmese bile girintiler ¢ikintilar bulunur. Yapistirict elemanin bu girinti ¢ikintilar
doldurmasiyla malzemeye kendini kenetler. Bu olaya mekanik tutunma denir. Fakat
mekanik teori sadece bu olaym gergeklestigi baglantilar1 agiklar birbirleriyle gerekli

ylizey piirtizliiliigli olmasina ragmen yapisamayan olay1 agiklamaz. (Bkz. Sekil 3.3)

F apastricy (s}

/
Piirizlendirilmis malzeme viizewi A

7

Sekil 3.3. Mekanik tutunma teorisi (Yang, Gu, & Gibson, 2001)
3.2.1.4.Elektrostatik teori

Bu teoride, yapistirict ile yapistirilan malzemelerin yiizeyleri arasinda birbirlerine
yakinlastiklarinda elektron transferinin olustugunu ve ara ylizeyde pozitif ve negatif
ylklerin birbirlerini ¢ekme kuvveti olusturacagindan yapisma saglandigini agiklar (Cam,

2016). (Bkz. Sekil 3.4)
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REBBBBSSS

=

Sekil 3.4.Elektrostatik teori (Ozeng, 2014)

Yapistirma ek yerinde yapistirici, iki malzemeyi birbirleriyle baglantili hale getiren bir
kopri gorevi goriir. Bu olay iki kuvvetle iligkilidir. Bunlar; adhezyon ve kohezyon. (Bkz.
Sekil 3.5)

Yiuzey 1

Yapistirici
molekdulleri

Yizey 2

mmmmmms  Adhezyon
Emm Kohezyon

Sekil 3.5.Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri (Citil, 2012)

Adhezyon

Adhezyon iki maddenin birbirlerini ¢ekme kuvvetidir. ‘Van der waals kuvvetleri’
adhezyon olaymin en 6nemli faktoriidiir. Yapistirict malzeme ylizeylerine temas etmesi
durumunda bir ¢ekim kuvveti olusur. Bu nedenle iyi bir yapisma i¢in yapistiricinin
ylizeye iyl temas etmesi ve malzemeyi iyi derecede islatmasi gerekir. Bu sebeple
yapismanin kuvveti, yiizey plrizliligli ve yapistiricinin viskozitesiyle dogrudan
iligkilidir. Yapistirici ile malzeme arasinda olusacak gerilmeler yiizeyin iyice
temizlenmesiyle de alakali oldugundan, yapistirma isleminden Once yiizey temizligi

yapilmalidir.
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Kohezyon

Adhezyon iki malzemenin birbirleriyle tutunmasini ele alir, kohezyon ise malzemelerin

kendi igerisindeki tutunma kuvvetlerini ele alir. Yapistirma baglantilarinda yapistiricinin

saglam bir koprii gorevi gérmesi i¢in kohezyon kuvvetlerinin de yiiksek olmasi gerekir

(Citil, 2012).

Iyi bir yapistirma i¢in Adhezyon ve Kohezyon kuvvetlerinin birbirlerine yakin hatta esit

olmasi1 gerekir. Ciinkii bir baglant1 isleminde zay1f nokta bulunmamalidir.

3.2.1.5.Yapisma ek yerinde kopma ve hasar tiirleri

Yapistirma ek yerinde kopma ve hasar olusmasimin nedenleri; hatali parga, hatal

geometri, hatali yapigsma, hatali yapistirma vb. gibi hatalardan kaynaklanabilir. Asagidaki
sekilde kopma ve hasar tiirleri verilmistir. (Bkz. Tablo 3.1 Tablo 3.2 Sekil 3.6)

Tablo 3.1.Kopma tiirleri (Cowdrey et al., 1998)

Kopma Tiirii

Kuvveti Artirma Yontemleri

Adhezyon Kopmasi

Yapigsmanin zayif noktasi, yapistirilan parca
ile yapistirici arasinda temas yiizeyidir. Ya
malzeme yapistirmaya uygun degil ya da
yapistirma ylizeyi kirlidir. Her iki durumda da
kuvvet, ylizeye uygun 6n islem yapilmasiyla
arttirilabilir.

Kohezyon Kopmasi

Yapistirict dis etkiler nedeniyle asir1 gerilime
maruz  kalmistir.  (6r.Gerilme tepeleri,
sicaklik, yaslanma vs.). Cozlim: Pargalarin
seklinde degisiklik yapmak ve/veya daha
uygun yapistirict segmek.
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Tablo 3.2. Kopmanin sebepleri (Cowdrey et al., 1998)

Muhtemel Sebepler

Coziimler

Hatah Parcalar Toleranslar, bosluk ve malzemelerin
kontrolii. Daha dikkatli takip edilmesi.
Kirli Parcalar On islem uygunlugunu kontrol edin ve
gerekli sekilde degistirilmesi.
Hatah Yapistirma Tim proses parametrelerini, yapistirma

islemini kontrol edin ve birlestirme sekli ve

stiresini iyilestirilmesi.

Yapistiricinin Yetersiz Kiirlesmesi

Kiirlesme oOn sartlarin1  kontrol edin.
(Bosluk, havasizlik, nem vs.) Yapistiricinin
raf  Omriiniin  dolmadigindan  emin

olunmasi.

Mekanik asir1 gerilme veya istenmeyen

gerilmeler (soyulma)

Yapigsma yilizeyini genigletin  ve/veya
kuvvet tatbik edilen ek yeri geometrisini
degistirin.Yapistiricinin -~ gerilme  tiiriine
uygunlugunu kontrol edin.(¢ekme,kesme

VS.)

Termal Asir1 Gerilim

Yiiksek sicakliga daha dayanikli yapistirici

segin.

Sivi veya Gaz Halindeki Ortamdan
Korozyon Olusmasi veya Yapistiricinin

Tahrip olmasi

Parcalar arasindaki boslugun ortam ile
temasint uygun bir kaplama ile veya
yapistirilan pargalarin geometrik seklini

degistirerek engelleyin.
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Yapistmlan
malzemede
meydana
gelen hasarlar

Hasar Tiplen

1=
Yapstnlan malremelerin birinde veva
ikisinde de hasann olmas:

i oo 7T

=

————ee———
Kohesrv yapistnlan malzeme hasan

[ 1]
| P o =
Fod a—

Kalkma (Deleminasyon) voluvla hasar

Yapistmcida
mevdana
gelen hasarlar

= Kohezvon hasan

Ozel kohezyon
hasan
i 1
Adhezyon
: , hasari
| S |
| i .

Sekil 3.6.Temel hasar tiirleri (Ozeng, 2014)

3.2.2. Yapistirma baglanti tipleri

Kohezyon ve adhezyon kuvvetlerinin iyi olmasi, o yapistiricinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile ilgilidir. Bu kuvvetlerin olusturdugu baglantinin da mukavemet yoniinden
dayanikli olabilmesi yine yapistiricinin 6zelliklerine baglidir. Fakat uygun yapistiricinin
secilmesinde, yapistirilacak malzemenin de 6zellikleri (sertlik, young modiilii vb.) ¢ok
Oonemli bir yere sahiptir. Yapistirma baglantisinin ¢alistigi ortam, baglantiy1 etkileyen bir
faktordiir. Yapistiricinin bulundugu, iki malzemenin arasinda kalan ara bolge (ek yeri)
tasarim acisindan 6nemlidir. Baglantinin kullanilacagi yere ve yiiklere kars1 tasarlanmali

ve olusacak gerilmeler engellenebildigi kadar engellenmeli; homojen bir gerilme yayilimi

elde edilmelidir.

Yukarida bahsettigimiz gibi iyi bir yapistirma baglantis1 i¢in dikkat edilmesi gereken

parametreleri asagidaki gibi siralayabiliriz;
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- Yapastirici

- Yapistirilacak malzeme
- Calisma Ortami1

- Ek Yeri Tasarimi

- Yiuk

Miihendislikte siklikla ele alinan yapistiricilar; farkli yapistirma baglant1 tipleri
uygulanarak kullanilmiglardir. (Bkz. Sekil 3.7 — Sekil 3.14) Bu yapistirma baglanti
tiplerinin en sik kullanilanlar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir (Adams, 1989).

RSN RN

Sekil 3.7.Tek tarafli bindirme baglantisi

L ——
x

Sekil 3.8. Pahli bindirme baglantis1

N

Sekil 3.9. Alin baglantisi

A A |

Sekil 3.10. Tek destek elemanli baglanti
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Sekil 3.11. Cift destek elemanli baglanti

sy RN DR |

Sekil 3.12. Egimli ¢ift destek elemanli baglanti

e

B T e N ]

Sekil 3.13. Cift tesirli bindirme baglantisi

i
;//f///f///f///f///f///f///f///f///f///f.—ﬁ
£

Sekil 3.14. Basamakli1 bindirme baglantisi

3.2.3. Yapistirma baglantilarinda gerilme cesitleri

Yapistirma baglantilarinda etkili olan 4 6nemli gerilme ¢esidi vardir. Bu gerilme tiirleri;
Cekme gerilmesi, Kayma gerilmesi, Soyulma gerilmesi ve Cekme-Makaslama
gerilmesidir. Yapistirma baglantisinin i¢cinde bulunacagi bir tasarim yapilacagi zaman,
mukavemet yoniinden zayiflik olugsmamasi i¢in bu dort gerilme tipi goz Oniinde

bulundurulmalidir. (Bkz. Sekil 3.15)
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Sekil 3.15.Gerilme ¢esitleri (Cowdrey et al., 1998)

3.2.4. Yapistiricl gesitleri

Son zamanlarda kullanilan yapistiricilar iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar; Kimyasal tipleri

ve formlar1 agisindan yapistiricilar.

a-) Kimyasal tipleri acisindan yapistiricilar

1.Kimyvasal reaksiyon ile sertlesen vapistiricilar

Yapisal yapistiricilar da denir. En giiclii yapistiricilardir. Bunlar;

- Anaerobikler

- Siyanoakrilatlar

- Sertlestirilmis Akrilikler

- Politiretanlar

- Modifiye Edilmis Fenolikler
- Epoksiler
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Anaerobikler
Akrilik ad1 verilen regine ana malzemesidir. Genellikle sizdirmazlik amagli kullanilir.

Hava ile temasi kesildiginde sertlesir.

Sivanoakrilatlar

Yapistirma islemi i¢in yapistirilacak ylizeyin nemini kullanirlar. Nem ile reaksiyona

girerek hizli bir kuruma gergeklestirirler. Genellikle plastik malzemelerde kullanilirlar.

Sertlestirilmis Akrilikler

Yapistirilacak ylizeylerin birine regine, diger yiizeye ise katalizor uygulanarak yapistirma

islemi uygulanir. Hizli sertlesirler ve sertligin istendigi yerlerde kullanilirlar.

Politiretanlar
Darbe dayanimlar yiiksektir, iki pargali ve hizli sertlesebilen yapistiricilar olup, cam

esasli kumaglar i¢in kullanilirlar.

Modifive Edilmis Fenolikler

Yapistirilma islemleri i¢in 1s1 ve basinca ihtiya¢ duyarlar. Yiiksek mukavemet gerektiren

yerlerde uygun yapistiricilardir.

Epoksiler
Epoksi recinesi; vizkoz sivi ya da kirillgan kati bulunur. Epoksi regineleri tek

kullanilmazlar, formiilasyon seklinde diger maddelerle polimerize olarak veya g¢apraz
baglanarak farkli yapida, farkli 6zellikte termoset plastik madde olustururlar. Metal,
ahsap ve seramige kolay yapisirlar ve asidik seviyesinin ¢ok yiiksek olmadigi durumlarda
kimyasallara kars1 dayanmikhidirlar. Epoksi yapistiricilar yiliksek penetrasyon, diisiik
vizkoziteli ve polar-apolar gruplar1 barindirmasindan dolay1 ugak, otomobil, insaat, gemi
ve/veya elektrik endiistrilerinde siklikla kullanilmaktadirlar. Kohezyon kuvveti en yiiksek

yapistiricr tiirtidiir.

Epoksi Karisimlarivla Elde Edilen Yapistiricilar

o Epoksi-Polisiilfat Yapistiricisi
o Epoksi-Fenolik Yapistiricisi
o Epoksi-Poliamid Yapistiricisi
o Epokis-Naylon Yapistiricisi
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2.Fiziksel degisim ile sertlesen vapistiricilar

Yapisal olmayan yapistiricilar da denir. Diisiik mukavemete sahiptirler. Bu yapistiric

tipler;

» Sicak Eriyikler

» Kauguk Yapistiricilar

» PVA’lar (Polyvinyl Acetates)

» Basing Gerektirmeyen Yapistircilar

b-) Formlar acisindan yapistiricilar

Yapistiricilar formlarina gore; film, macun, sivi ve toz halinde bulunabilirler. Bu formlara

gore de farklilik gbsteren yapistirict gruplar asagidaki gibidir.

e Macun Tipi Yapistiricilar (REDUX408,EA9309,EA9321,EC1838 B/A, EA
934NA,EA9330, ARALDITE)

e Film Tipi Yapistiricilar (REDUX312.06, FM73.06,FM123-5.06, FM300K)

e Diisik Vizkoziteli Yapistiricilar (ARALDITE AVI134, ARALDITE AY1051
EC2216 B/A, EA956, HYSOL EA 9309)

e Disiik Yogunluklu Yapistiricilar (EC3524 B/A, EC3439 HT, EC3500 B/A,
BOSTIC E5260)

e Recineler (ARALDITE LY564-1, EPICOTE 816, RESIN EUROPROX 730)

o Kopiikler (REDUX204, FM33, F41, HYSOL THERMO FOAM3050, AF3024)
(Kodakoglu, 1996)

3.3. Darbe

Darbe malzemeler iizerine diislik, orta veya yiiksek hizlarda kuvvetlerin aniden
uygulanmasi seklinde tanimlanabilir. Miihendislikte genellikle darbe kuvvetlerine karsi
malzemeler elastik ve/veya plastik deformasyon seklinde tepki verirler. Kompozit
malzemelerde ise darbe kuvvetine gore; malzemede hasarlar meydana gelebilir. Darbe
etkisi altinda kalan malzemenin, darbe kaynakli enerjiyi sogurabilmesi, malzemenin
toklugunun bir 6l¢iistidiir. Bu sebeple darbe deneylerinde sogrulan enerjinin miktarinin
bilinmesi, malzemenin giivenligi ag¢isindan en 6nemli parametredir. Malzemelerin darbe

yluklerine kars1 gosterdigi dirence darbe direnci denir. Bu yiizden malzemelerin darbe
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direncinin bilinmesi miihendislikte malzemelerin ¢alisma émrii agisindan ¢ok dnemli bir
yere sahiptir. Asagidaki sekilde egri altindaki bolge sogurulan enerjiyi vermektir (Ozeng,

2007). (Bkz. Sekil 3.16)

4
wilk

sognalan enerji (joule)

Sekil 3.16.Yiik-cokme egrisi

Darbe mekanigi, bir carpigsma olayinda olusan kuvvetlerin tespiti ve darbe kuvvetlerinin
neden oldugu malzemedeki darbe direncinin incelenmesi ile ilgilidir. Carpisma esnasinda
iki malzemenin ylizeyleri arasinda meydana gelen basing yiikselerek, sekil degisimine
neden olur. Darbe sirasinda meydana gelen bu sekil degisimleri cisimlerin sertliine ve
carpma hizina baghdir. Darbe problemleri i¢in asagidaki gibi ¢esitli analitik yaklagimlar
bulunmaktadir (Ozeng, 2007). (Bkz. Sekil 3.17)

Sekil 3.17.Darbe problemleri i¢in farkli analitik yaklasimlar
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a) Parcgacik darbesi

b) Kati cisim darbesi

c) Sekil degistirebilen cismin diisey darbesi

d) Sekil degistirebilen cismin eksenel darbesi (Atahan, 2015)

3.3.1. Darbe test yontemleri

Iki tiirde yapilir. Bunlar; Centik darbe ve agirlik diisiirme seklindedir. Centik Darbe;
Charpy ve Izod Darbe testleri, Agirlik Diisiirme; Diisiik hizl1 ve Yiiksek hizli darbe
testleridir (Akin, 2008).

3.3.1.1.Centik darbe testleri

Bu deneylerde malzemelerde yapay bir ¢entik olusturulup, dinamik zorlamalara karsi
gosterecegi direng tespit edilir. Darbe esnasinda ¢entigin tabanina dik bir gerilme olusur
ve kirilma bu gerilme ile baslar. Kirilma olusabilmesi i¢in gerilimin malzeme igerisinde
kohezif kuvvetlerden biiylik olmas1 gerekir. Stinek ve gevrek kirilma olarak ikiye ayrilir.
Malzeme elastik sekil degistirme gostermeden kirilirsa gevrek, belli bir siire elastik sekil
degistirme gosterip plastik bigim degistirmeden sonra kirilirsa slinek kirilma olur. Siinek
kirilmalarda; kirilmadan sonra malzeme yiizeyinde girintili-¢ikintili bir goriiniis, gevrek

kirilma da ise diiz bir yiizey seklide goriiniis olusur.

Bu deneylerde sarka¢ tipi cihazlardan yararlanilir. (Bkz. Sekil 3.18) Malzemenin

kirilmasi i¢in gereken enerji tespit edilir. Bu deger; malzemenin darbe direncidir.

L : SBatkag uzanlain
o Didsme agisi

5 W akselme aqis
by Digme yaksekligi
hy Cilag viksekligi

Sekil 3.18. Centik darbe deneyinin sematik ¢alisma prensibi
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Enerji hesaplamasi i¢in formiil ise;
Kirilma Enerjisi = G.(h-h1) = G.L.(cosB-cosa)
G = Sarkacin agirligi (N)
L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m)
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m)
h; = Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)
a = Diisme acis1 (derece)
B = Yiikselis ag1s1 (derece)
Darbe direnci ‘kg.m’ veya ‘kg.m/cm?’ cinsinden ifade edilmektedir.

Deney sirasinda sarkag, daha dnce tespit edilen potansiyel enerji seviyesine yiikseltilir.
Numune uygun bicimde yerlestirilir. Sarka¢ diizgiin bir sekilde birakilip, sonuglar

kadrandan okunur.

a- Charpy darbe testi

Centikli numune yatay sekilde iki mesnete yaslanacak ve ¢gentikli kisim asag1 bakacak
sekilde yerlestirilir. Sarka¢ yardimiyla darbe etkisi yapilir ve kirilma enerjisi tespit

edilir. (Bkz. Sekil 3.19)

—_—

/ §

Sekil 3.19. Charpy darbe testi
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b- izod darbe testi

Centikli numune dikey bir kiris seklinde ¢entigin sarkacin gelecegi kisma doniik bir

sekilde yerlestirilmesi ile yapilir. Sarka¢ yardimiyla darbe etkisi olusturulur. Kirilma

enerjisi tespit edilir. (Bkz. Sekil 3.20)

Sekil 3.20. Izod darbe testi
3.3.1.2.Agirhk diisiirme testleri

1 ile 10 m/s arasinda degisen hizlarda diisiik hizli darbe, 10 m/s iizerindeki hizlarda

yiiksek hizli darbe olarak ele alinir.

a- Diisiik hizh darbe

Diisiik hizl1 darbe deneylerinde belli bir hizla numuneye ¢arpmasi saglanan vurucu

vardir. Vurucu belli bir potansiyel enerjiden sonra malzeme iizerine serbest diismeye

birakilir. (Bkz. Sekil 3.21)

VWVurucu uc

vg = o 2gAh / —0 F—0

=

Sekil 3.21. Diisiik hizli darbe deney diizenegi
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Temas kuvvetinin zamana bagli degisimi sensorler yardimiyla elde edilir. (Bkz. Sekil
3.22) Ivmenin zamana bagli degisimi Newton’un II. Kanunundan Denk 3.1°den elde

edilir;
di=— (3.1)

Burada m vurucu kiitlesidir. aj ve Fi ivme ve temas degerini gosterir. Serbest diismede
baslangic hiz1 sifirdir, potansiyel enerjiden kaynakli darbe anindaki hiz degeri ise Denk

32;

V =./2gAh (3.2)

Serbest diismede hava direnci kiiclik oldugundan ihmal edilebilir. h yiiksekligindeki

vurucu kiitlesinin potansiyel enerjisi Denk 3.3;

Py =mgh (3.3)

U\\\]

D.—z

Sekil 3.22. Agirlik diisiirme testi diizenegi sematik gdsterimi 1) magnet, 2) agirlik
ve vurucu ug, 3) numune tutucu, 4) numune (Akin, 2008)
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b- Yiiksek hizli darbe

Genellikle balistik deneylerde mermi ile yapilir. Celik yelekler ve zirhli arag
malzemelerinin testleri i¢in uygundur. Bu deneyler gaz tabancasi yardimiyla yapilir.

(Bkz. Sekil 3.23)

Sekil 3.23.Gaz tabancasi deney diizenegi semasi 1) hava filtresi, 2) basing regiilatorii,
3)hava tanki, 4)vana, 5) boru, 6) hiz 6l¢iim cihazi, 7) 6rnek (Akin, 2008)

3.4. Kohezif Bolge Modeli

Kohezif Bolge Modeli (Cohesive Zone Modelling) modelleme teknigi iki ylizey
arasindaki baglarin hasar olustuktan sonra bir anda kopmasi yerine, kademeli olarak
mukavemetinin diismesi temeline dayanir. CZM’nin uygulandig1 bolgedeki gerilmeler
normal ve kayma dogrultusunda gergeklesir. CZM modeli ii¢ temel kirilma moduna

dayanir. (Bkz. Sekil 3.24) Bu kirilmalar ¢atlagin ilerlemesiyle olusur (Korkut, 2017).

_ = - ——= —
el

Mod 1 Mod I Mod IIX

Sekil 3.24. Kirilma modlari

Mode-1; Catlak Acilma Deformasyonu

Gerilmenin normal bileseni catlak yilizeyine dik, Y ekseni dogrultusunda, ¢ekme

gerilmesidir.
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Mode-11; Catlak Kayma Deformasyonu

Gerilmenin kayma bileseni, catlaga dik ve X ekseni dogrultusundadir.

Mode-I11; Catlak Yirtilma Deformasyonu

Gerilmenin kayma bileseni, Z ekseni dogrultusundadir. Dip kenarina paraleldir.

Karigik mod yiiklemesi yukaridaki ii¢ modu da kombine eder. Karisik modda hasarin
ilerleme kriteri igin enerji yaymnim hizlar1 kullanilir. Enerji yaymim hizi sonrasi olusan
hasar kriteri i¢in genellikle; Ustel kanun (Power Law) (Bkz. Denk. 3.4) , Benzeggaghand
and Kenane kriteri (BK) (Bkz. Denk. 3.5) ve Reeder Law kriterleri kullanilmaktadir.

Ustel Kanun;

G \M 6 \" /G p
() (e (e =
Gic Gric Grirc
Benzeggagh and Kenane;
Gr+G+Gyyp

Gr+6rr \"
Gict(Gric—Gic) <W

=1 (3.5)

G enerji yaymmim hizi, m, n, p, n degerleri deneysel yollarla bulunan parametrelerdir.

......

yapilir. Malzeme de bu degerler dogrultusunda hasar baslangici goriiliir ve kirilma

tokluguna ulasildiginda kopma meydana gelir.

Kohezif alanda yer alan malzemeler (genellikle yapistiricilar) ¢gekme-ayrilma kanuna
gore (Traction-Separation Law) tanimlanmaktadir. iki malzeme yapistirildiktan sonra,
ayrilmasi i¢in belli bir enerji harcanmaktadir ve bu enerjinin harcandigi bolge kohezif
bolgedir. Kohezif bolgedeki malzemelerin parametreleri belli testler ile elde edilir. Bu
testlerden baslicalar1 ; DCB (Double Cantilever Beam) testi (Bkz. Sekil 3.25), 3ENF
(Three End Notched Flexure) testi (Bkz. Sekil 3.26) ve MMB (Mixed Mode Bending)
testi(Bkz. Sekil 3.27)
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Sekil 3.25. DCB (Double Cantilever Beam) testi (Ranaweera, 2010)

Sekil 3.26.3ENF (Three End Notched Flexure) testi (Ranaweera, 2010)
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Sekil 3.27.MMB (Mixed Mode Bending) testi (Ranaweera, 2010)
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3.4.1.Traction - separation law (Cekme - ayrilma kanunu)

Cekme ayrilma kanunu, mukavemet hesaplamalarindaki miihendislik gerilme-gerinim
egrisinin gerilme-yer degistirme big¢imine doniistiiriilmiis seklini baz alir. Cekme-
Ayrilma kanunu iki boliime ayrilabilir. Birinci boliim baslangic noktasindan hasara kadar

olan bolgedir. Bu aralik yapinin rijitligidir. Hasar bolgesi, hasar kriterleri ve malzemenin
ozellikleri ile bulunan Tmaks (maksimum ¢ekme) ya da bu andaki yer degistirme O olarak

aciklanabilir. (Bkz. Sekil 3.28)

1
‘«—— Cohesive zone —>}

]
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Sekil 3.28. Cekme-ayrilma kanunu gosterimi (Noorman, 2014)

Hasar bolgesine ulasildiktan sonra yer degistirme siirekli artmaya devam ettikge elastik
davranis (¢ekme) yerini ayrilmaya birakir. ikinci bdlge hasar baslangict ile kopma
arasindaki bolge olarak tanimlanabilir. Bu bolgedeki hasar ilerleme kriterleri kullanilir.
Enerji yayinim hizi; G hasar ilerleme kriteridir. Kohezif enerji olarak da adlandirilan
enerji yayinim hizi; ¢cekme-ayrilma kanununda egrinin altinda kalan alandir. Kritik enerji
yaymim hizina yaklastik¢a ¢ekme degeri sifira yaklagir. Cekme degerinin sifira
yaklasmasi demek, malzemeleri bir arada tutan kuvvetin bulunmamasi ve kohezif alanin

yok olmas1 demektir. Boylece catlak ilerlemeye baslar (Korkut, 2017).

Cekme-Ayrilma Kanunu; geometri, malzeme ve deney tipine gore kullanilan alt kanunlari

vardir. Bunlar; Bilineer Kanun, Trapezoid Kanun ve Ustel Kanundur. Delaminasyon
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calismalarinda genellikle Bilineer kanun, siinek malzemelerde Trapezoid kanun ; DCB

testlerinde de genellikle iistel kanun tercih edilir. (Bkz. Sekil 3.29 Sekil 3.30 Sekil 3.31)

0/0 155

5/6,

Sekil 3.29. Bilineer cekme-ayrilma egrisi(Korkut, 2017)
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Sekil 3.30.Trapezoid ¢ekme-ayrilma egrisi(Korkut, 2017)
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Sekil 3.31. Ustel ¢ekme-ayrilma egrisi(Korkut, 2017)
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Metot (SEM)’u miihendislikte karmasik problemlerin hassas bir sekilde
¢oziime ulasmasinda en etkili yontem olarak kullanilan bir sayisal ¢dziimlemedir. Ilk
olarak ucak govdelerinde gerilme analizi i¢in kullanilmaya baslanmis olup daha
sonrasinda uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinde de kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir. Bu yontemde dizayn edilen bir yap1 ya da bir sistem matematiksel
denklemlere dokiilerek ifade edilir. Bu metotun asil amaci karmasik olan sistemleri basite
indirgeyip tam sonu¢ almanin yerine yaklasik degerler almay1 hedeflemektir. Sistemin
belli sartlar altinda g¢alismasini incelemeyi amaclar. Bu metot ile yapilan analizler

sonucunda gerekli iyilestirmeler yapilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinde model olusturulduktan sonra gerekli sinir sartlari tanimlanir.
2B ve 3B geometrik sekiller olusturulabilir. Daha sonra olusturulan modelin malzemesi
belirlenir ve parcaya tanitilir. Model kiiciik farkli geometrik yapilara sahip temel
elemanlara ayrilir. Bu islem ag yapisi(mesh) islemidir. Bu meshlerin kdselerinde

diigimler(node) vardir. Hesaplamalar bu meshler {izerinde olur.

Sonlu Elemanlar Metodunu kullanarak ¢6ziim yapan bircok bilgisayar destekli analiz
programlar1 mevcuttur. Bu tez ¢calismasinda sayisal analiz i¢in ticari amaglarla tiretilmis
bir sonlu elemanlar analizi yazilimi olan ABAQUS CAE 2017 programdan

yararlanilmigtir.

4.2.Analizde Kullanilacak Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Bu tez caligmasinda tek tesirli bindirme baglantisinda yapistirict malzemenin darbe yiikii
altinda davraniglarini incelemek amaciyla, ana malzeme olarak Al7075 aligimi ve
yapistirict olarak DP460 yapistiricist kullanilmistir. Bu malzemelere ait mekanik

ozelikler asagida verilmistir. (Bkz. Sekil 4.1 Tablo 4.1 Tablo 4.2)
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Sekil 4.1. A17075 ve DP460 gerilme-gerinim grafikleri (Cam, 2016).

Tablo 4.1. A17075 malzemesinin mekanik 6zellikleri (Cam, 2016)

Ozellikler Degerler
Yogunluk (g/cm?) 2,7
Elastisite (Young) Modiilii (MPa) 73293
Poisson Orani 0,33

Tablo 4.2. DP460 yapistiricisinin mekanik 6zellikleri (Durmus & Akpinar, 2020)

Ozellikler Degerler
Yogunluk (g/cm?) 1,17
Elastisite (Young) Modiilii (MPa) 2077
Poisson Orani 0,38

4.3. ABAQUS Programinda CZM Uygulamasi

ABAQUS yapistirict malzemelerin hasar davranigini hasar baslangici ve hasar ilerlemesi
seklinde iki boliime ayirarak incelemektedir. Yapistiricilar kohezif elemanlar olarak
tanitilir ve kohezif 6zellikleri tanimlanir. Kohezif elemanlar kabuk elemani ya da solid

eleman olarak atanabilmektedir. (Bkz. Sekil 4.2)
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Sekil 4.2.Cekme ve ayrilma kanunu (Korkut, 2017)

4.3.1.Hasar baslangici

Malzemenin zorlandiktan sonra mukavemetinin diismeye bagsladigi ani; yani hasara
ugramaya basladig1 zamani ifade etmektedir. ABAQUS’te 4 farkli hasar baslangi¢ kriteri
kullanabilmekteyiz. (Bkz. Tablo 4.3)

Tablo 4.3.Hasar baglangici

ABAQUS Hasar Baslangic1 Modelleri

1 2 3 4

Maksimum Nominal Maksimum Nominal  Ikinci Dereceden Ikinci Dereceden

Gerilme Gerinim Nominal Gerilme Nominal Gerinim

I Ty T }:1

Maksimum Nominal Gerilme Kriteri; max{ , ,
Tma Tmau Tmin

. . . o L L V) O
Maksimum Nominal Gerinim Kriteri; max , , =]
Em,a1 EmiIl Em,II

2 2 2
. T, T T,
Ikinci Dereceden Nominal Gerilme Kriteri; {(—T ! ) , (—” ) , (_111 ) }=1

m1 Tm,11 T 111

2 2 2
Ikinci Dereceden Nominal Gerinim Kriteri; maX{<i> ,( - ) ’( - ) }:1

Em,1 Em,II Em,III
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Yukaridaki kriterlerde belirtilen gerilme ve gerinim oranlarinin 1’e esit olmasi

durumunda hasarin basladig1 kabul edilir (Korkut, 2017).

4.3.2.Hasar ilerlemesi

Hasarin baslamasi ile yapistiricinin kopmasi arasindaki boliimii ifade etmektedir. Hasar
ilerlemesi malzeme mukavemetinin nasil, ne sekilde azaltilacagini ifade eden kurallara
dayanmaktadir. ABAQUS hasar ilerlemesini iki farkli kuralin altinda incelemektedir.

(Bkz. Tablo 4.4)

Tablo 4.4.Hasar ilerlemesi

ABAQUS Hasar Ilerlemesi Modelleri

2-) Efektif Deplasmana Dayah
1-) Enerjiye Dayah

Ustel Kriter

Benzegagh-Kenane

4.3.2.1 Enerjiye dayal hasar ilerlemesi

Kirilma enerjisi hasar esnasinda harcanan enerjidir ve hasar ilerlemesinde kullanilan bir
parametredir. Cekme-Ayrilma Egrisinin altinda kalan alan kirilma enerjisi olarak ifade
edilir. Analizi uygulayacak kisi tarafindan yapistiriciya ait olan kirilma enerjisi ABAQUS
programina tanimlanir. ABAQUS enerjiye dayali hasar hesaplamasi yapabilmek i¢in iki
kriter secenegi bizlere sunmaktadir. Bu kriterler; Ustel Kriter ve Benzeggagh-Kenane

Kriter’idir (Korkut, 2017).
Ustel kriter

Farkli modelardaki kirilma enerjilerinin karisik mode durumundaki etkilerini gérmek igin
kullanilan iistel kriter asagidaki gibidir ve Denk. 3.6’da, ‘a’ degeri deneysel ¢aligmalarla

bulunmaktadir.
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GI\% (G \%, (G \*
(o) *Gre) +ame) =1 6o
Gic Gric Griic

Benzeggagh-Kenane (BK) kriteri

Ustel kriterden fakli olarak mode-II ve mode-III durumundaki kirilma enerjilerini esit
kabul eder.(Benzeggagh & Kenane, 1996) Malzemenin karisik mode durumun da

kopacag1 noktanin bulunmasindaki enerji hesab1 Denk. 3.7 asagidaki gibidir;

G\
G; + (Grc — Gic) (G_i) =G* (3.7)

Gs = Gy +Gyyy
Gr=G;+ G + Gy

4.3.2.2 Efektif deplasmana dayal hasar ilerlemesi

Malzemenin kopacagi ana kadar ki deplasman degeri analizi yapacak kisi tarafindan
girilir ve hasarin baslamasindan girilen deplasman degerine kadar yapistiricinin
mukavemeti distriiliir. Yapistirict i¢in girilen maksimum deplasman degerine

ulasildigina malzeme ortadan kaldirilir.

4.4.ABAQUS Programinda Analizin Uygulanmasi

Yapistirma baglantilarinda darbe davranislarini incelemek igin tek tesirli bindirme
baglantilarinin sonlu elemanlar analizi ti¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ile ABAQUS
CAE 2017/ Explicit Dynamics sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Diisiik hizli darbe
testine uygun olabilecek sekilde tek tesirli bindirme baglantisi modellenmis ve test
standartlarina uygun tanimlanmistir (ASTM 2019). (Bkz. Sekil 4.3) Yapistiricinin
bindirme uzunlugu ve kalinligindaki degisiminin etkisini gérmek amaciyla farkli

bindirme baglantis1 uzunluklar1 ve farkli kalinliklar secilmistir. (Bkz. Sekil 4.4)
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u;=0 , uy=-20 MPa, u; =0 V=-Vy ux=0,0y#0,u.=0

ur;=0, ur,=0, ur,=0 ur;=0, ury=0, ur:=0

A f

u=0,u,=-20 MPa, u; =10

ury=0, ury=0, ur=0

U= 0, uy=0,u =0

ur,=10 , ury=0, ur=10

Y
l =0, up=0,u;=0

Z b4 urg=0, ury=0, ur;=0

Sekil 4.3.Darbe yiikii altindaki tek tesirli bindirme baglantisi

Yapistric kalnhdi ve
bindirme

| uzunlugu degiskenik
gosterecekir,

25,00

10

—" 100
100

Sekil 4.4.Tek tesirli bindirme baglantis1 dlgtileri
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Sekil 4.4.’de verilen modeldeki Olgililerin birimleri mm’dir. Tek Tesirli Bindirme

Baglantis1 ve Vurucu i¢in genislik 6l¢iisii esit ve 25mm’dir.

Darbe altindaki tek tesirli bindirme baglantisini analiz etmek i¢in uzunluklari ayni ve 100
mm olan iki Al7075 malzemeleri, kalinlik ve bindirme uzunluklar1 Tablo 4.5.°de
gosterilen degerlerde olacak olan DP460 yapistiricist ile birlestirilmistir. Baglantiy1 sabit
tutmak amaciyla iki ucuna altlh istlii ¢elik tutucular yerlestirilmistir. Celik tutucularin
malzeme ozellikler; E = 210 GPa ve Poisson Orani = 0,3 olarak tanimlanmistir. Bu ¢elik
tutuculardan alt taraftaki tutucunun x,y ve z yoniindeki hareketleri ile bu yonlerdeki
donme hareketleri engellenmistir. Ust tutucu bir sikistirma aparat1 gibi 20 MPa’lik bir
basingla bindirme baglantisini sikigtirmasi saglanmistir. Tutucular ile bindirme baglantisi
arasinda 0.5 degerinde bir siirtinme kuvveti uygulanmistir. Vurucu yan silindirik
geometriye sahip olup r=5 mm yaricap ve 25 mm uzunluga sahiptir. Ayrica vurucu diger
malzemelerden daha rijit olmasi ve sekil degistirmemesi gerektigi i¢in sonlu elemanlar
modelinde DISCRETE RIGID olarak tasarlanmistir. Vurucu kiitlesi gercege yakin bir
deger olarak yaklasik 5 kg olarak belirlenmistir. Vurucu rijit olarak modellendiginden
kiitle, sinir sartlarinin ve hiz verilerinin girilebilmesi i¢in merkez noktasi referans noktasi
olarak belirlenmis ve bu degerler bu nokta baz alinarak girilmistir. Bu noktada hiz yonii
y dogrultusunda oldugu i¢in rijit kiitlenin x ve z yoniindeki hareketleri engellenmistir.

Ayrica donme serbestligi her dogrultuda engellenmistir.

Tablo 4.5.Yapistirici kalinliklar1 ve bindirme uzunluklari

Yapistiricl1 Bindirme Uzunluklar: (mm) Yapistiric: Kalinlhiklar: (mm)

20 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0
25 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0
30 0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0
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Parcalarin cizimi

Tek tesirli bindirme baglantisini analiz etmek i¢in program baslatildiktan sonra Start
session > Create Model Database > With Standard/Explicit Model segilir. Daha sonra
Part sekmesinden Create Part basliginin atinda pargalarin tipleri, sekilleri ve boyutlar

tanimlandiktan sonra pargalarin ¢izim iglemi yapilir. (Bkz. Sekil 4.5)

Modu\e:‘:Palt v Model: |5 Model-1 v Part: | M

% o Create Part X
’f@ @ Mamne: | Adhesive
ZJ:‘ @ Modeling Space
@ '-I?E ®30 O 20 Flanar O Axisymrmetric

| e e

3,‘ ) ® Deformable

-_-+—_— —| (O Discrete rigid
%, 8| O Analtica rgid

@E‘ % O Bulerian

w ,L Base Feature

L4 oTo| o Sape Type

= E @® Solid Extrusion
F O shel Revolution

@r‘ x O Wire e
ﬁ & (O Paint

Approzimate size: | 200

Continue,.. Cancel

X Fill autthe Create Part dizlog ;775 SIMULIa

Mone available

Sekil 4.5.Parcalar1 olusturma

Parcalara Malzeme Ozelliklerinin Verilmesi

Parcalarin ¢izim iglemi bittikten sonra pargalara malzeme 6zelliklerinin girilmesi gerekir.
Malzeme oOzellikleri Property sekmesinden verilmektedir. Malzeme 6zelliklerini
parcalara tanitmadan once Create Material boliimiinden malzemeleri olusturmamiz
gerekir. Aliiminyum ve ¢elik malzemeler i¢in; Create Material > General > Density
boélimiinden yogunlugu, Create Material > Mechanical >Elastic boliimiinden elastik
ozellikler girilir. Deneysel calisma olmadigindan analizde plastik 6zellikler g6z ardi

edilmistir. (Bkz. Sekil 4.6)
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% EditMateria K & it Materia X

Marne: ALTOTS Narne: ALTOTS

Description:

,) Description: )

Miaterial Behaviors s 2
Matetial Behaviors

Elastic Densty
Gereral  Mechanical - Thermal  ElectricalMagretic - Other ¥
Gereral  Mechanical - Thermal  ElectricalMagnetic ~ Other 4
Density
Distribution: Uniform v 8 Hat
(] Use ternperature-dependent dats Type: lsntrapic M ¥ Suboptions
Number of field variables:| 0 (] Use ternperature- dependent date
Data Nurmber of field vaniables: 0
Mass s : L :
Densiy Modulitime scale (forviscoelasticity): Long-term v
1 L7 [ Mo compressian
(] o tension
Dita
Young's Paisson's
Modulus Ratio
1 730 033
Ok Cancel

Sekil 4.6.Altiminyum malzeme 6zellikleri

Yapistirict (DP460) icin malzeme o6zellikleri CZM methoduna uygun girilmesi
gerekmektedir. (Bkz. Tablo 4.6) Yogunluk i¢in; Create Material > General > Density
bolimii kullanilir. Yapistirict CZM methoduna gore c¢oziimleneceginden kohezif
Ozelliklerin girilmesi gerekir. Bu sebeple; Create Material > Mechanical >FElastic

boliimii altinda Isotropik tipi yerine tip olarak Traction segilir. (Bkz. Sekil 4.7)
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F r
2 Edit Material y | ¥ Edithatera X

, Hare: adhesive
Mame: cohesive

Description: » Description: P

Material Behaviors Miaterial Behaviors

Maxs Damage

Mazxs Damage
: Damage Evolution

Density
Elastic
General  Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic - Other ¥ General - Mechanical Thermal  ElectricalMagnetic  Other v
Density Elastic
Distribution: Uniform v & Type: | Traction M ¥ Suboptions
[ Use tempersture-dependent data (] Use ternpersture-dependent data
Humber of field variables: 0% HMurnber of field varizhles: 0%
Data Moduli time scale (forviscoelasticity): Long-term v
Mass [ Mo cormpression
Density
1 1170w Mo tension
Data
EfEnn G1fEss G2fEtt
1 w7 75254 75254
0K Cancel oK T

Sekil 4.7. Yapistirict malzeme 6zellikleri

Tablo 4.6. DP 460 yapistiricist CZM parametreleri (Akpinar & Ozel, 2019)

DP460
on*(MPa) 27,16
Tznax (MPa) 25,80
GIC (N/mm) 1’21
Gic—111c(N/mm) 4,34
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CZM methoduna gore hasar baglangici ve ilerlemesi i¢in gereken parametrelerin girilmesi
ve yapistirciya tanitilmasi gerekir. CZM methodu i¢in gerekli parametreler Tablo 4.7.’de
verilmistir. Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.” da ABAQUS programina uygulamasi gosterilmistir.
Hasar baslangici i¢cin Maksimum Hasar Gerilme kriteri (MAXS DAMAGE), hasar
ilerlemesi i¢in kayma ve yirtilma parametreleri esit oldugundan BK (Benzeggagh ve

Kenane) kriteri ile dogrusal hasar ilerleme kabul edilmistir.

< Edit Material X

Marne: cohesive

Description: »

haterial Behaviors

Damage Evolution
Density
Elastic

General  Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic  Other ¥

Maxs Damage
Direction relative to local 1-direction (for XFEN): (8 Mormal ) Parallel ¥ Suboptions
Talerance: | 0.0
Position: | Centroid d
[] Use ternperature-dependent data
Murnber of field variables: 0
Data

Mominal Stress  Mominal Stress  Nominal Stress
Yormal-only Mode First Direction Second Direction

1 PEAL 3.8 254

QK Cancel

Sekil 4.8.Hasar baslangi¢ degerleri
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i} Suboption Editor

Darnage Evolution

Type: | Energy ~

Softening: | Linear v

Degradation: | Maximum ™

Mixed mode behavior: | BE ™

Mode mix ratio: |Energy

Powver | 145
[ Use ternperature-dependent data

-

Mumber of field variables: 1=

Data

Shear Mode Shear Mode
Fracture Energy Fracture Energy
First Direction Second Direction

1 1.21 434 434

MNormal Mode
Fracture Energy

(04 Cancel

Sekil 4.9. Hasar ilerlemesi degerleri

Girilen malzeme 6zelliklerinden sonra bu malzeme 6zelliklerini parcalara tanitmak igin
kesit olusturma islemi gerekmektedir. Kesit olusturma islemi; Create Section
boliimiinden yapilmaktadir. Aliiminyum ve ¢elik parcalar i¢in; Create Section > Solid >
Homogeneous secilir, Yapistirict icin; Create Section > Other > Cohesive segilir. (Bkz.

Sekil 4.10) Daha sonra Assign Section boliimiinden olusturulan kesitler parcalara aktarilir.

o= Edit Section >
=& Edit Section ¥

Marme: adhesive
Twpe: Cohesiwve
o Mame: aliminyum
flaterial: | cohesive o [*=

Type:  Zolid, Homogeneows

Response: | Traction Separation

Initial thickness: (@) Use analysis default Material: | AL7O7S 5 E
) Use nodal coordinates
() Specify: ] Plane stress/strain thickness:

[ out-of-plane thickness:
oK Cancel

Ok Cancel

Sekil 4.10.Yapistiric ve aliiminyum i¢in kesit olusturma
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Rijit pargalara i¢in malzeme 6zellikleri girilmemektedir. Fakat vurucu dinamik bir yiik
uygulayacagindan dinamik kanunlar gereginden dolayi bir kiitle girilmesi gerekmektedir.
Bu kiitle; Part > Engineering Features > Inertia > Point mass/Inertia boliimiinden
vurucuda belirlenen referans noktasina tanimlanir. Yukaridaki basamaklar izlenerek

malzemelere analiz i¢in gerekli olan parametreler girilmistir. (Bkz. Sekil 4.11)

<& Edit Inertia X

Marme: [nertia-1

Type:  Point Mass/Inertia
Region: Set-2 [:;;.
Magnitude  Darnping
fdass

@) lsotropic:
(O Anisotropic:

Rotary Inertia

[ ] Specify off-diagonal terms
1

122:

133:

CSYS: (Global) [p L

Mote: “Values will be applied per point,

] Cancel

Sekil 4.11. Vurucu kiitlesi belirlenmesi

Montaj olusturulmasi

Parcalarin ¢izim islemi ve malzeme Ozelliklerinin atanmasindan sonra parcalari
birlestirmek i¢in montaj islemi yapilir. Montaj islemi Assembly sekmesinden yapilir.
Parcalar; Assembly > Create Instance béliimiinden ¢agrilir ve konumlari belirlenir. (Bkz.

Sekil 4.12)
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.::Assembly 9| Madel: | Model-1 v Step: |+ Initial v

Module:

B i
T
i
Iz ©

Sekil 4.12. Montaj olusturma

Analiz tipinin belirlenmesi

Analiz tipimiz Dinamik analizdir. Dinamik analizin belirlenmesi i¢in; Step > Create Step

> Dynamic, Explicit adimlari izlenir. (Bkz. Sekil 4.13)

o= Create Step =

Marme: | Step-1

Insert new step after

Procedure type: | General [~

Coupled therrmal-electric

Coupled therrmal-electrical-structural
Direct cyclic

Dwrnamic, lmplicit

Dwnarmic, Explicit

Cryriarmic, Termp-disp, Explicit

Geostatic L
< >

I Continue... I Cancel

Sekil 4.13.Analiz tipi belirlenmesi
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Parca iliskilerinin belirlenmesi

Parcalarin birbiriyle olan iliskileri igin iki iliski belirlememiz gerekmektedir. Ilk olarak
yapistirict ile parcalar arasindaki iligki, sonrasinda da biitiin pargalarin birbiri ile olan
iliskileri programa tanmitilmalidir. Yapistirici ile aliiminyum pargalar arasindaki iligki
Interactions > Create Constraint > Tie boliimiinden yapilir. (Bkz. Sekil 4.14) Tie
miitkemmel yapigsmay1 belirtir. Analiz de pargalarin yapistirict malzemeye miikemmel bir
sekilde yapistig1 kabul edilmistir. Diger parcalarin birbiri ile iliskisi; Interactions >
Create Interactions > General Contact (Explicit)>Create Interaction Property >Contact
> Mechanical > Normal Behavior, Tangential Behavior boliimiinden yapilmistir. Normal
davranigta pargalarin birbiriyle iliskisi Hard olarak belirlenmis, Tegetsel davranis ise
Frictionless olarak kabul edilmistir. (Bkz. Sekil 4.15) Bu iligkiler deneysel caligma
olmadigindan siirtiinmesiz ve birbirlerine siki bir sekilde iligkili oldugu kabul edilerek
tanmitilmigtir.  Yapistirici malzeme i¢in yilizey arasinda Cohesive Behaviour iliskisi
tanimlanmistir. Bindirme baglantisinin iki ucundaki tutucular i¢in 0.5 degerinde siirtiinme
katsayis1 tanimlanmustir; Interactions > Create Interactions > General Contact
(Explicit)>Create Interaction Property >Contact > Mechanical > Tangential Behavior

> Penalty sekmesi ile 0.5 degeri girilmistir. (Bkz. Sekil 4.16)

== Edit Constraint >
Marme: Constraint-1
Type: Tie
M rAaster surface: adhesive-l.ust [
ﬂ Slawe surface: s_SurF-3 [

gy

Discretization rmethod: | Analysis default d

[1 Exclude shell elerment thickness
Position Tolerance
™) Use cormputed default
() Specify distance:

Mote: MNodes on the slawe surface that are
considered to be outside the position
tolerance weill FOT be tied.

Adjust slawe surface initial positian
Tie rotational DOF: if applicable

Dk Cancel

Sekil 4.14.Yapistirict ve aliiminyum pargalart arasindaki iligkinin belirlenmesi
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F 9 .
oLt Cons {opry : 5 Ldit Contact Property X

Natme: IntProp-1 Mame: IntProp-1

Contact Property Options Contact Property Cptions

Narmal Behaviot

tdechanical  Thermal  Electrical ¥
Mechanical - Thermal  Electrical # | Mornal Behavior
) \ Pressure-Cverclosure: "Hard" Contact v
Tangential Behavior
Constraint enforcement method: | Default v
il 1ah Ml W
Friction formulation: | Frictionless Al sEparo AR

Sekil 4.15.Parcalar arasi iligkilerin belirlenmesi

% Edit Contact Property

Mame: IntProp-2

Contact Property Options

| Tangential Behawvior

Mechanical  Therrmal — Electrical >

Tangential Behavior
Friction formulation: | Penalty b

Friction = Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: @) lsotropic () Anisotropic (Standard anky)
[ Use slip-rate-dependent data

[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use ternperature-dependent data

-

Mumber of field variables: =
Friction
Coeff
0.5

Sekil 4.16.Siirtiinme katsayisinin girilmesi
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Sinir sartlarimin girilmesi

Parcalarin birbirleri ile iliskisinin tanitilmasinin ardindan, model i¢in gerekli sinir sartlari
ve vurucu hiz1 Load sekmesi altinda girilir. Sinir Sartlari i¢in; Load > Create Boundary
Condition bdliimiinden verilir. (Bkz. Sekil 4.17) Vurucu i¢in uygulanacak hiz; Load >

Create Predefined Field > Mechanical > Velocity boliimiinden verilir. (Bkz. Sekil 4.18)

4} Create Boundary Condition =
Marne: |85
Step: Iritial e
Category Tywpes for Selected Step
(®) hlechanical Sty tisyrmmetrgEncastre
() Electrical/Magretic Displacerment/Rotation
) Other WelociberAngular welocity:

AccelerationS2ngular acceleration

Connectar displacerment
Connector welocity:

Connector acceleration

Continue... Cancel

Sekil 4.17.S1n1r sartlart

- Create Predefined Field =

INETss Tl ' r=detined Field-2

Step: Irhitial e
Categor. Tywpes for Telected Step
() PAechanical

0 Sither =tress
Seostatic stress

Hardening

I Conktinue. .. I Cancel

Sekil 4.18. Vurucu hiz1 belirlenmesi

Analiz i¢in aliiminyum parcalarin iistiine bindirildigi alt destek ankastre olarak
tanimlanmistir. Sikistirma aparati olarak kullanilan {ist destekler ise x ve z yOniinde
hareketi engellenmis olup -y yoniinde 20 MPa’lik basing uygulanmistir. (Bkz. Sekil 4.19)
Vurucunun y yoniindeki hareketi serbest birakilip x ve z yoniinde hareketi engellenmistir.

(Bkz. Sekil 4.20)
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Modu\e:|§3Load U Madet * Model-1 ¥ Step: fStep-] 9

Sekil 4.19.Sin1r sartlar1 ve yiikleme

Sekil 4.20. Ust tutucularin sinir sartlar gdsterimi

Meshleme islemi

Sonlu elemanlar analizinde ¢oziimleme icin en Onemli islem; modeli ¢6ziim igin
elemanlara ayirma islemidir. Meshleme islemi i¢in parcalarin boliindiigii meshlerin
boyutlar1 ¢6ziim i¢in ¢ok dnemlidir. Mesh boyutlarinin rastgele se¢ilmesi analizin dogru

sonuglar vermesini etkilemektedir. Mesh boyutlarinda modele gére en uygun mesh
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boyutu secilmelidir. Biiylik olmas1 hatalara, gereksiz yere ¢ok kii¢iik boyutlarda olmast
ise bizleri zaman agisindan yavaslatmaya sebep olacaktir. Optimum bir mesh se¢ilmesi
icin ANSYS WORKBENCH 19.2 adli programdan yararlanilmistir. Sekil.4.21°de Mesh
> Quality bolimiinde Avarege degeri 0 ile 1 arasinda deger alir ve bu deger 1’e
yaklagtikga meshin kaliteli bir mesh oldugu anlagilmaktadir. Analizimizde
kullanacagimiz SLJ baglantida 1 mm mesh boyutu i¢in Avarege degeri 0.99439
degerindedir ve mesh boyutu uygun bulunmustur. C6ziimiin hizlanmasi i¢in yapistirma
baglantisinin oldugu bolge ve diger bolgeler farklt mesh boyutuyla meshlenmistir.
Yapistirict bolgesi 1 mm, diger bolgeler icin 2 mm mesh boyutu secilmistir. Analizden

once yapilan 6n analizlerde sonucun yakinsadigi goriilmiistiir.

Jutling

Fhe wne v

Display Style Use Geometry Setting
< Defuls '

‘Phys\ts Pefeence | Mechanial

Element Order Program Controlled

CteetSz |10

-;‘Shlng
‘Un Adaptive Sizing | Vs

Reslution Defaut [
‘MeshDIfeamr\ng i
Defeature Size Default

‘Tlansitinn 'Fast
Spmdnge Cnter | Fine

Initial Size Seed Assembly
aurding B Dlgonal Q09
g 61eOA

Minimum Edge Length jS,e-Ole El,[ﬂﬂ_ [ ==y
< quily ' 001 063

Check Mesh Qually e, Errors - : .

Error Limits Standard Mecharicl Geonelry)(Prmt PIEV\M}\ gt Prewew/

| TwgstQuilty | Default DOS000 Mesh et 1
Smoothing Medium

Mesh etic 'ElamerrtOuaI'rb/ Confrols
M o
Max 1,
| herage s f—T—;)
T handard iation | 35511000 Y

Sekil 4.21.Mesh kalite

Modele meshleme islemi uygulanmasi Mesh sekmesinden yapilir. Ilk olarak Mesh > Seed

Part > Size boliimiinden eleman boyutu girilir. (Bkz. Sekil 4.22)
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== Glabal Seeds e

Zizing Controls

Approximate global size: 'II

Cureature control
hdaximum dewiation factar (0.0 < hyL = 1.0 | 0.1

pproximate number of elements per circle: 5

kinirnum size control

()] By fraction of global size (0.0 < min < 1.00 | 01

i) By absolute walue (0.0 < min < global size) |1

0.4 Ay Defaults Cancel

Sekil 4.22.Mesh boyutu

Daha sonra mesh i¢in eleman tipinin belirlenmesi gerekir. Bu islem i¢inde Mesh > Assign
Element Type bolimi kullanilir ve parcalar i¢in tek tek bu islem uygulanir. Analizde
aliminyum, ¢elik ve yapistirict parcalar i¢in 8 nodlu eleman tipi se¢ilmistir. Alliminyum
ve ¢elik tutucu pargalar i¢in ii¢ boyutlu eleman tipi, yapistirici i¢in ise kohesif eleman tipi
secilmistir. (Bkz. Sekil 4.23) Rigid parcalar i¢in 4 nodlu, Discrete Rigid Element
sec¢ilmistir. (Bkz. Tablo 4.7)

Tablo 4.7.Eleman tipleri

Eleman Tipleri

Al7075 C3D8R

DP460 COH3DS8
Celik Tutucular C3D8R
Rijid Parcalar R3D4
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& Hement rpe X

Elernent Library Farnly
0o @ gt s :
Broustic

Geometric Qrer Cohesive
@ kst Continuum Shel ,

Hex Wedge Tet

Element Cantrals

Flement deletion: () Use default () Yes () Ma
Max Degradation: ®) Use default O Speciy

Scaling factors: Linear bulk viscosity 1

COH3I0% An Bnode three-cimensional cahesive element,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-»Cantrals" from the main menu b,

0K Defaults Cancel

Sekil 4.23. Yapistirici eleman tipi se¢imi

Mesh islemi i¢in eleman boyutu ve eleman tipi belirlendikten sonra modele uygulanmasi
icin Mesh > Mesh Part bolmiinden pargalar secilip mesh islemi onaylanir. (Bkz. Sekil
4.24)
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Sekil 4.24.Modeli elemanlara bolme islemi

Analizin baslatilmasi

Analizin baglatilmas1 kullanilan sonlu elemanlar programinda Job > Create Job sekmesi

kullanilir. Is olusturulur ve Submit sekmesi ile calistirilir.Daha sonra sonuglar ayni

monitoriin Results sekmesinden okunur. (Bkz. Sekil 4.25)

% Create Jab X

Narne:

Source; | Model

hdodel-1

o

¥ lob Marager

Name

impactioad

Create,.,

X

Model Type Status

todel-1 Full Bralysis - Cornpleted et s

Subrmit
Lantifiue
Marnitat..,

Results

il

Edit.. Copy.. Rename.., Delete.., Dismniss

b

Sekil 4.25. a-) Is olusturma b-) Cdziim monitorii
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5. BULGULAR

Diisiik hizli darbe yiikleri altinda tek tesirli bindirme baglantilarimi farkli yapistirict
kalinliklar1 ve farkli bindirme uzunluklar1 altinda incelenmistir. Baglantidaki yapistirici
elemanin biitiin yapistirict kalinliklar1 ve bindirme uzunluklarinda kopmasi saglanmaistir.
Bu kopmanin gerceklesmesi i¢in analizde; vurucu hizi 6 m/s, darbe enerjisi 90 J ve darbe
stiresi 10 ms se¢ilmistir. Bu degerler analizden 6nce yapilan 6n analizler ile yapistiricinin
kopmasi saglanana kadar denenmistir. Yapistiricinin kopmasi igin gerekli kuvvet

vurucunun temas yiizeyinden okunmustur.

0.1 mm Yapistirici Kalinligy ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.1 mm yapistirici kalinligr ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.1.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 10,1146 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.1. 0.1 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.1 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.1 mm yapistirict kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.2.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 11,7552 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.2.0.1 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.1 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.1 mm yapistirici kalinligr ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.3.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,1724 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.3.0.1 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.2 mm Yapistirici Kalinligy ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.2 mm yapstirict kalinligi ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.4.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 10,0688 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.4.0.2 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.2 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.2 mm yapistirici kalinligr ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.5.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 11,9502 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5.0.2 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.2 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.2 mm yapistirict kalinligr ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.6.’da gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,3556 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.6.0.2 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.3 mm Yapistirici Kalinligy ve 20 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.3 mm yapistirici kalinligr ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.7.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 10,0277 kKN olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

0,0

Sekil 5.7.0.3 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.3 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.3 mm yapstirict kalinligi ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.8.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 12,0022 kN olarak bulunmustur.

60



14
: N
E 10 M/‘VA‘ v,\\/\
=
g 8 \/\
s
2 A N \’\
- O I vy V\,\
£ l
S 4+
" I\N \'\
2 4
O T LR
QWO oMM~ NOALO SO MOEOANMN=O QW1 g
O OO d =" N AN N OO - < 10D 1D N © O NN O O O
Zaman (ms)

Sekil 5.8.0.3 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.3 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.3 mm yapistirici kalinligr ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.9.’da gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,0457 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.9.0.3 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.4 mm Yapistirici Kalinligr ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.4 mm yapistirict kalinligir ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.10.’da gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 9,9766 kN olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 5.10. 0.4 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.4 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.4 mm yapistirici kalinligr ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.11.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 11,5451 kN olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 5.11.0.4 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.4 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.4 mm yapistirict kalinligir ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.12.’de gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 12,8298 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.12.0.4 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.5 mm Yapistirici Kalinligy ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.5 mm yapistirici kalinligr ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.13.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 9,8601 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.13.0.5 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.5 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.5 mm yapistirict kalinligi ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.14.’de gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 12,1837 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.14. 0.5 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.5 mm Yapistirici Kalinligy ve 30 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.5 mm yapistirici kalinligi ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.15.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,4755 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.15. 0.5 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.6 mm Yapistirici Kalinligr ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.6 mm yapistirict kalinligir ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.16.’da gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 9,8290 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.16.0.6 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.6 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.6 mm yapistirici kalinligr ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.17.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 12,0961 kN olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 5.17. 0.6 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.6 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.6 mm yapistirict kalinligir ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.18.’de gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,6661 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.18. 0.6 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.7 mm Yapistirici Kalinligy ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.7 mm yapistirici kalinligi ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.19.’da gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 9,8260 kN olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 5.19. 0.7 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.7 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.7 mm yapistirict kalinligi ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.20.’de gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 11,8511 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.20. 0.7 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.7 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.7 mm yapistirici kalinligi ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.21.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,5194 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.21. 0.7 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.8 mm Yapistirici Kalinligr ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.8 mm yapistirict kalinligi ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.22.’de gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 9,9505 kN olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 5.22. 0.8 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.8 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.8 mm yapistirici kalinligr ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.23.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 11,7046 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.23. 0.8 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.8 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.8 mm yapistirict kalinligir ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.24.’de gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 12,6497 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.24. 0.8 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.9 mm Yapistirici Kalinligy ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.9 mm yapistirici kalinligr ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.25.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 9,7918 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.25. 0.9 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.9 mm Yapistirici Kalinligy ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.9 mm yapistirict kalinligi ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.26.’da gdsterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 12,0004 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.26. 0.9 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

0.9 mm Yapistirici Kalinligr ve 30 mm Bindirme Uzunlugu Sonuclari

0.9 mm yapistirici kalinligi ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.27.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,1637 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.27. 0.9 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

1 mm Yapistirict Kalinligi ve 20 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

I mm yapistirict kalinligir ve 20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.28.’de gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 9,6343 kN olarak bulunmustur.
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Sekil 5.28. 1 mm kalinlig1 ve 20 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

1 mm Yapistirict Kalinlhigi ve 25 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

I mm yapistirici kalinligir ve 25 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.29.’da gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 11,9101 kN olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 5.29. 1 mm kalinlig1 ve 25 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

1 mm Yapistirict Kalinligi ve 30 mm _Bindirme Uzunlugu Sonuclari

I mm yapistirict kalinligr ve 30 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.30.’da gosterilen

grafikte maksimum temas kuvveti 13,6684 kN ve olarak bulunmustur.
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Zaman (ms)

Sekil 5.30. 1 mm kalinlig1 ve 30 mm bindirme uzunlugu i¢in temas kuvveti

Yapistirict kalinliginin ve bindirme uzunlugunun degismesiyle temas kuvvetindeki

degismeyi gorebilecegimiz sonuglar Tablo 5.1°de verilmistir. Yapistirict bindirme

uzunluklarinin sirastyla 20,25 ve 30 mm de, her kalinlik da temas kuvvetine nasil etki

ettigi grafiksel olarak sirastyla Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33” de verilmistir.

Tablo 5.1. Analiz sonuglar1 (Temas kuvveti)

Yapistirici

Yapistirici Bindirme Uzunlugu (mm)

En viiksek deger ile

S TCE 8 ¥ arasndakd degisim

(%)
0.1 10,1146 kN 11,7552 kN 13,1724 kN 23.2
0.2 10,0688 kN 11,9502 kN 13,3556 kN 24.6
0.3 10,0277 kN 12,0022 kN 13,0457 kN 23.1
0.4 9,9766 kN 11,5451 kN 12,8298 kN 22.2
0.5 9,8601 kKN 12,1837 kN 13,4755 kN 26.8
0.6 9,8290 kN 12,0961 kN 13,6661 kN 28.1
0.7 9,8260kN 11,8511 kN 13,5194 kN 27.3
0.8 9,9505kN 11,7046 kN 12,6497 kN 21.3
0.9 9,7918 kN 12,0004 kN 13,1637 kN 25.6
1.0 9,6343 kKN 11,9101 kN 13,6684 kN 29.5

En yviiksek deger ile 4.75 5.24 7.45

en diisiik deger
arasindaki degisim

(o)
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Kalinlik ve Kopma Yiikii (kN)

0.lmm 02mm O03mm 04mm O05mm 06mm O0.7mm 0.8mm 0.9mm

Sekil 5.31. 20 mm bindirme uzunlugu icin degerler

Kalinlik ve Kopma Yiikii (kN)

0.lmm 02mm O03mm O04mm O05mm 0.6mm 0.7mm 0.8mm 0.9mm

Sekil 5.32.25 mm bindirme uzunlugu icin degerler
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Kalinlik ve Kopma Yiikii (kN)

13,80
13,60
13,40
13,20
13,00

12,80

12,60
12,40
12,20

12,00
0.lmm 02mm O03mm 04mm O5mm 06mm O07mm 08mm 09mm 1.0mm

Sekil 5.33. 30 mm bindirme uzunlugu i¢in degerler
Asagida Sekil 5.34. ve Sekil 5.35° de, 2011 yilinda yazilmis olan bir doktora tezinde darbe

yiikleri altindaki yapistirma baglantilarinin yapistiricr kalinliginin sirastyla 0,2 ,0,5 ve 1
mm olacak sekilde artmasiyla gostermis oldugu temas kuvvetlerinin grafikleri
gosterilmistir (Yildirnm, 2011). Grafiklerde en yiiksek temas kuvvetinin 0,5 mm
kalinliginda oldugu goriilmiistiir. Tezimizdeki sonuglarda da yapistirict kalinliginin 0,4
ile 0,8 mm araliginda temas kuvvetinde artis oldugunu gérmekteyiz.Yildirim’in yaptig

tez ¢aligmasinda da yapistirict kalinliginin optimum bir degeri oldugu belirtilmistir.

t=02mm & V=4 misn t=05mm & V=4 misn - t=1mmd ¥V =4 misn

—0°

o]
=

-
Q

Temas kuvveti, (kN)

Temas kuvveti, (kN)
@
Temas kuvveti, (kN)

0

ZYaman. (ms) Zaman. (ms) Zaman. (ms)
t = YVapigtrict Kahnld , V = Darhe Hin

Sekil 5.34. 4 m/sn’lik hizin temas kuvvetine etkisi
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t = Yapigtinet Kalnhs , V = Darbe Him

Sekil 5.35.2 m/sn’lik hizin temas kuvvetine etkisi

Tek tesirli bindirme baglantisinin 6 m/s’lik hiza sahip bir vurucu ile darbe yiikiine maruz

birakilmast saglanmistir. Baglantida yapistirict kalinligt ve yapistiricinin  bindirme

uzunlugu degiskenlik gostermistir. Yukarida Tablo 5.1.’de yapistiricinin kopma ytikiiniin

yapistirict  kalinligi ve yapistirict bindirme uzunlugu iligkisi ile ilgili sonuglar

gosterilmistir. Tablo 5.1.’de en yiiksek deger; 1 mm kalinliginda ve 30 mm bindirme

uzunlugundaki 13,6684 kN olarak bulunmustur.

Darbe yiikleri altindaki tek tesirli bindirme baglantilarinda yapistirma bindirme
uzunlugunun artmasi, yapistirilan malzemeler ile yapistirict arasindaki temas
ylizeyinin artmasina sebep olur. Bu sebeple daha fazla temasin elde edilmesi
baglantinin darbe altindaki kopma yiikiiniin artmasina sebebiyet verecektir.

20 mm bindirme uzunlugunda Sekil 5.31.’de goriildiigii ilizere yapistirici
kalinliginin artmas1 kopma yiikiinde diismeye sebep olmustur. Sekil 5.32. ve Sekil
5.33.’de ise yapistirict kalinliginin artmasi ile belli kalinliklara kadar kopma
ylkiinde diisiis daha sonra tekrardan artiglar goriilmiistiir. 25 mm ve 30 mm
bindirme uzunluklarinda 0.4 mm ve 0.8 mm yapistirict kalinliklart grafiklerde
doniim noktalar1 olarak goriilmektedir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinda genellikle hasar mod-I ve mod-II seklinde
goriiliir. Darbe yiikiiniin uygulandigr yiik yonii ve baglantinin mesnetlenme
kosullarindan dolay1 yapistiricinin hacminin yaninda ataleti de ¢ok 6nemlidir.
Hem atalet agisindan hem de daha fazla temas yiizeyinin olusmasi bakimindan
bindirme uzunlugunun etkisi, kalinliin etkisine gore daha ytliksek olmustur.
Yapistiricilart diger baglanti tekniklerinin yerine tercih etmemizin en onemli
sebebi, olusan gerilmeleri yaymalaridir. Yapistirict kalinliginin yerine bindirme
uzunlugunun artmasit bu gerilmeleri daha fazla yiizeye yayacagi i¢in kopma

yukiinii arttirmistir.
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6. SONUCLAR

Son yillarda otomotiv ve havacilik sektoriinde siklikla kullanilan yapistirma baglantilari

arastirma ve gelistirme agisindan birgok tez ve makalenin konusu olmustur. Bu ¢alismada

yapistirma baglantilarinin darbe yiikii altindaki davraniglari incelenmistir. Tek tesirli

bindirme baglantisinin kullanildigi, 6m/s’lik hiz ile 90J’liik enerji kullanilan bu ¢alisma

sonlu elemanlar programa ile incelenmis olup sonuglar asagida siralanmistir:

Darbe yiikiine maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglantisinda yapistirici
kalimliginin kopma yiikiine etkisi her kalinlik da degiskenlik gostermektedir.
Bununla birlikte ¢ok fazla etki etmedigi goriilmistiir. Yapistirict kalinliginin
diizenli olarak artmasi, kopma yiikii degerini de diizenli bir sekilde arttirmadigi
gbzlemlenmistir.

Darbe yiikiine maruz birakilan tek tesirli yapistirma baglantisinda yapistiricinin
bindirme uzunlugundaki artisin kopma yiikiine 6nemli derecede etki gosterdigi
goriilmiistiir. Bindirme uzunlugunun artmasi her kalinlik da kopma ytikiinii
arttirdig1 gézlemlenmistir.

Yapistirict kalinliginin degistirilmesi sonuglarda maksimum % 7,45 degerinde
etki ettigi goriiliirken, bindirme uzunlugunun degistirilmesinin sonuglara etkisinin

maksimum % 29,5 oldugu gézlemlenmistir. Buradan c¢ikarilacak en 6nemli sonug

kullanilan yapistirict miktarinin fazlalig: degil dogru sekilde kullanilmasidir.

Sonlu Elemanlar Metodu ile yapilan bu calismada Kohezif Bolge Modelinin
uygulanmasi, literatiirdeki diger calismalar ile kiyaslandiginda yapistiricinin
kopma yiikiinlin hemen hemen ayni degerlerde oldugu goriilmiis ve sonlu
elemanlar metodunda kohezif bélge modelinin uygulanmasinin dogru sonuglara
yakin oldugu gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar metodunun dogru sonuglar
vermesi bizlere malzeme, zaman ve fiziki yorgunluk yoniinde ¢ok énemli katkilar

saglamaktadir.
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7. ONERILER

Bu calismada; tek tesirli bindirme baglantis1 darbe yiikii altinda teorik olarak
sonlu elemanlar metodu ile incelemistir. Bu g¢alisma deneysel c¢alismalarla
desteklenebilir.

Bu ¢alismada yalnizca bir baglant1 tipi, bir darbe yiikii ve sinirli sayida analizler
yapilmistir. Darbe yiikii altindaki yapistiricilar farkli baglanti tipleri ve darbe
yiikleri altinda incelenebilir.

Yapistiricilarin genellikle statik yiikler altinda incelenmesinin yetersiz oldugu
bilinmektedir. Ciinkii yapistiricilarin  son yillarda otomotiv ve havacilik
sektoriinde kullanilmas1 dinamik yiikler altinda da yaygin kullanildigim
gostermektedir. Bu sebeple arastirmacilarin yapistiricilart dinamik yiikler altinda

da incelemeleri, bu tez ile birlikte literatiirde genis bir arastirma konusu olacaktir.
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