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Yapistirict malzeme ile bagh tiibiiler bindirme baglantida eksenel ¢ekme yiikiinden dolay1
olusan gerilmeler sonlu eleman yontemiyle analiz edilmistir. Baglant1 geometrisi malzeme
ve yiikleme bakimindan eksenel simetriye sahip oldugundan, eksenel simetrik bir problem
olarak ele alimip, eksenel simetrik sekiz diigiimlii izoparametrik eleman secilerek analiz

yapilmistir.

Bu calismada farkli yapistirict kalinliklarinin ve bindirme uzunluklarinin gerilme
tizerindeki etkileri incelenmis ve grafiksel olarak degisimlerine yer verilmistir. Gerilme
degerinin baglantida genellikle yapistirici bolgesinin u¢ kisimlarinda olusmasindan dolayi,

sadece yapistirict bolgesindeki 7, kayma gerilmesi, o, radyal gerilme ve o, es deger

gerilmenin degisimleri incelenmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

STRESS ANALYSIS OF ADHESIVE BONDED TUBULAR LAP JOINT

Tugce Yayla YAZICI

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Durmus GUNAY
June 2007, 58 pages

Adhesive bonding provides a convenient and light method of assembling structure
consisting of thin-walled tubes. In the present study, stress distrubitions in the adhesive
bonded tubular lap joints subjected to tensile load are analysed by the finite element
method. The purpose of this work is to show the location of the significant stresses in the
joints and to determine effects of the adhesive thickness, overlap length, materials

properties on the stress distrubitions.

In this study, effects of various thickness and bonded length of adhesive on stress is
investigated. The value of stres at the end points of adhesive is higher than the other points

so the variation of shear stress 7

rz

radial stress o, and Von-mises stress o, is investigated

at the adhesive region.

Key Words : Stress analysis, adhesive bonded, tubular lap joint.

Science Code : 625.03.00
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BOLUM 1

GIRiS

Aliiminyum ve Kompozit yapilarda son yillardaki gelismeler, ¢cok kuvvetli epoksi tipi
yapistiricilarin -~ gelistirilmesi  ve yapistirma tekniklerindeki yenilikler; yapistirma

baglantilarini tercih edilir hale getirmistir.

Yapistirma baglantilar mukavemet, hafiflik, baglama deliklerine gerek olmamasi, titresim
soniimleyici olma ve elektrik izolasyonu gibi avantajlara sahiptir. Yapistirma baglanti
endiistride; ozellikle uzay ve havacilik endiistrisinde; giderek artan uygulama alanlar

bulmaktadir.

Bu boliimde ilk olarak; ele alinan problemlere dair ge¢cmiste Literatiirde bulunan ¢alismalar

hakkinda bir bilgi verilmistir. Ardindan; bu ¢calismanin amag ve kapsami belirtilmistir.

1.1 LITERATUR ARASTIRMASI

Adams ve Peppiatt (1977), eksenel ve burulma yiiklerine maruz yapistirict bagh tiibiiler
bindirme baglantilarinda dogan gerilmeleri, eksenel simetrik quadratik izoparametrik sonlu
elemanlar kullanarak analiz etmistir. Adams ve Peppiatt bu calismasinda ayrica burulma
yiiklemesi i¢in kapali formda ve sonlu eleman ¢oziimleri yapmis, bu c¢oziimlerden elde
edilen sayisal sonuclart birbiriyle karsilastirmislardir. Ayrica, birlestirilen tiiplerin
uclarinda koselerin  yapistirict ile doldurulmus olmasinmin gerilmelerin  dagilimlar

izerindeki etkisi incelenmistir.

Adams ve Peppiatt, calismalarinda birlestirilen tiiplerin lineer elastik, izotropik
malzemeden oldugunu kabul etmislerdir. Yapistirici tabaka kalinliginin ortasindan
bindirme uzunlugu boyunca kayma gerilmesi 7, ile kayma gerilmesi ©, 'nin degisimleri

grafikler halinde ¢izilmistir.



Yapistiricida kayma gerilmesi 7,, bindirme uzunlugunun uglarina yakin bolgelerde

maksimum olmaktadir. Burada bindirme uzunlugunun uglarinda sonlu eleman
sonuclarinda siireksizlikler bulundugu belirtilmektedir. Bindirme uzunlugunun uglarinda;

aragtirmacilarinda (Adams ve Peppiatt) belirttigi lizere, 7, kayma gerilmesi denge sarti

dolayistyla sifir olmak zorundadir. Ancak s6z konusu calismada sonlu eleman sonuglarina

dayal olarak verilen grafiklerde bindirme uzunlugunun uglarinda 7,, maksimum degerine

ulagmistir. Bunun nedeni aragtiricilarin yeterince kiigiik boyutta element kullanmamis veya
kullanamamis olmalaridir. Bu problemde hassas bir sonlu eleman modeli yapmak icin,
hem yapistirici tabakasinda, hem de yapistiriciya bitisik yapistirilan kisimlarda boyutlart

yapistiric1 kalinligindan daha kiiciik sonlu eleman kullanmak zorunludur.(Shi ve Cheng)

Adams ve Peppiatt’in calismasinda, gerilme dagilimlari, incelenen tiiplerin kalinliklar esit
olmakla birlikte bindirme uzunlugunun ortasina goére simetrik degildir. Bunun nedeni
tiiplerin caplarindaki fark dolayisiyla direngenlik farkidir. Tiiplerin u¢ kisimlarindaki kose,

kesiti licgen olacak sekilde yapistirici ile dolduruldugunda, 7, kayma gerilmesinde goriilen

siireksizlik ortadan kalkmaktadir. Uclarin yapistiric1 ile doldurulmasi halinde, Lubkin ve

Reissner tarafindan u¢ koseleri dolu olmayan baglanti i¢in yapilan kapali ¢oziim

sonuglarina gore, maksimum 7, gerilmesi %80 maksimum, o, gerilmesi %70

azalmaktadir.

Standen (1963) tarafindan yapilan ¢alismada tek bindirme yapistirma baglantilarda gerilme
analizi ele almmistir. Bu c¢aligmada problem iki parcaya ayrilmistir: a) Baglanti
kenarlarinda yiiklerin belirlenmesi b) uygulanan yiikler dolayisiyla meydana gelen
gerilmelerin  belirlenmesi. Coziimler iki smirlama altinda yapilmistir:  Yapistirict
tabakasinin kalinligr baglantinin fleksibilitesine etkisi ihmal edilebilecek diizeyde incedir.
Ikincisi, baglant: fleksibilitesi esas itibariyle yapistiric1 tabakasindan dogmaktadir. Her iki
durumda, yapistirici tabakasindaki kayma gerilmesi ile yapistirici tabakasinda baglanti
diizlemine dik dogrultudaki normal gerilme ic¢in ifadeler elde edilmistir. Goland ve
Reissner yapistiric tabakasindaki bindirme uzunluguna paralel kayma gerilmesi ile kayma
gerilmesi  diizlemine dik olan normal gerilmeyi yirtilma gerilmeleri olarak

adlandirmiglardir.



Bu calisma, yapistiric1 baghh bindirme baglantilara ait ¢ok sayida calismaya referans
olmustur. Birlestirilen levhalarin genisligi kalinliklarina gore cok biiyiik oldugundan
problem diizlem zorlanma problemi olarak incelenmistir. Calismada birlestirilen levhalarin
her ikisi de izotropik lineer elastik malzeme olarak diisliniilmiistiir ve baglanti ¢cekme

kuvvetine maruzdur.

Yang C Haung H, Tomblinn J S ve Sun W (2003)Degisken kayma yiikiine maruz kalan
yapistiricili yiizeylerin kapali formda gerilme analizi incelenmis ve sonlu eleman metodu

kullanilarak ¢oziim yapilmistir.

Chen (1992) kompozit malzemeden tiibiiller pargalarla yapilan bindirme baglantida,
burulma etkisinde dogan gerilmeler icin kapali form ¢6ziimii yapilmistir. Birlestirilen

tiibiiler parcalar izotropik olmalar1 halinde 7,_ve o, gerilme bilesenleri analizde sifir

almmigtir. Caligmada, tiibiiller parcalar helezon seklinde fiber takviyeli olarak
diisiiniilmiistiir. Bindirme uglarinda gerilme konsantrasyonlari, takviye fiberin sarim agisi,

bindirme uzunlugu ve yapistirici kalinliginin fonksiyonu olarak incelenmistir.

Shi ve Cheng (1993) eksenel yiike maruz, yapistirilanlarin farkli malzeme ve kalinliklara
sahip oldugu yapistirma silindirik baglantiy1 incelemislerdir. Minumum komplementer
enerji prensibi kullanilarak kapali ¢oziim yapilmistir. Elde edilen ¢6ziim biitiin sinir
sartlarini, yapistirict ve yapistirilanlar ayiran yiizeylerde siireklilik sartlarimi saglamakla

birlikte bir yaklasik ¢oziimdiir.

Ayrica literatiirde diger yapistirma baglanti tiplerine ait bir¢ok calisma yapilmistir. Tek
bindirme yapistirma baglantilar1 analitik (Rosettos ve Zang,1993, Yiiceoglu ve Updike
1980, Chang ve Muki, 1994 ) sonlu eleman (Roy ve Reddy 1988, Wooley ve Carver 1971,
Chang, 1990) ve deneysel (Clark ve Megregor 1993, Post ve Han ve Gerstle, 1994)

gerilme analizleri yapilmistir.

Cift bindirme yapistirma baglantilar {izerine ¢ok sayida analitik (Yiiceoglu ve Updike,
1980, Jen ve Hsu, 1991) ve sonlu eleman (Chang, 1990) calismalari, alin baglantilar
izerine analitik ve sonlu eleman analizleri (Chen ve Cheng, 1990) basamakli bindirme

baglantilar iizerine de analitik sonlu eleman ve deneysel gerile analizi calismalar1 (Erdogan



ve Ratwani, 1971, Mori ve Sugibayashi, 1992) burulma etkisinde silindirik yapistirma

baglantilar iizerine de analitik ve sonlu eleman caligmalar1 yapilmstir.

1.2 AMAC VE KAPSAM

Bu caligmada amag, eksenel yiike maruz tiibiiler yapistirma baglantist i¢in sonlu eleman

metoduyla gerilme analizi yapmaktir.

Baglantida gerilme analizi, yapistirict bolgesindeki gerilme dagiliminin belirlenmesi
anlamima gelmektedir. Yapistirici bolgesinde meydana gelen esdeger gerilmenin

maksimum degeri, yapistiricinin akma gerilmesi ile karsilastirilarak boyutlar tayin edilir.

Calismada sonlu eleman metoduyla bir problemin formiilasyonu, sonlu eleman paket
programi ANSYS’in kullanilmasi, yapistirma baglantilar ve yapistirma baglantilarda

gerilme analizi gibi cesitli alanlar1 kapsayan bilgilere yer verilmistir.



BOLUM 2

YAPISTIRMA BAGLANTILAR

2.1 GIRiS

Yapistirma son yillarda per¢in, kaynak gibi konvansiyonel metotlarin yerine gecen ve
onlarla birlikte kullanilan bir birlestirme teknigidir. Yapistirma baglantisi, iki parg¢anin
genellikle sentetik esasli bir yapistirict ile ¢oziilemeyecek sekilde birlestirilmesiyle elde

edilir.

Gerilme analizi, tasarimin en 6nemli basamagidir. Basarili ve giivenilebilir bir baglanti

tasarimi ayrintili bir incelemeyi ve malzeme sinirlarinin bilinmesini gerektirir.

Kompozit malzemeler metallere; mekanik baglama, yapistiric1 baglama veya bu ikisinin
bir kombinasyonu ile ya da kompozit, termo plastik esasli ise kaynak yoluyla

birlestirilebilir.

Bir tasarimin kritik elamanlarinin emniyeti, calisma sartlarina benzer sartlar altinda tam
Olcekli prototipleri test edilerek belirlenir. Yapistiricilar ozellikle uzay araclarinda,
aliminyum veya karbon fiber derilerin, balpetegi bir cekirdege metal-metal ve metal-
sandovi¢ seklinde baglantilarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Bir¢cok baglantida,
toklastirnllmig, epoksiler gibi modifiye edilmis polimerler kullanilarak yapistiric1 ile
birlestirme, sistematik hale getirilmis olup 50 yili askin bir siiredir basar1 ile

kullanilmaktadir.
2.2 YAPISTIRICI BAGLANTILAR
Yapistirict (adhesive) malzemeleri yiizey tutma yoluyla bir arada tutabilen madde olarak

tanimlanir. Yapistirilan (adherend) terimi genelde yapistirici tarafindan bir baska cisme

baglanan cisim anlaminda kullanilir. Bir yapistirilan1 bir bagka yapistirilana tutturma islemi



baglama (bonding) olarak adlandirilir. Iki yapistirilan ve yapistiricidan olusan birlesime

baglant1 (joint) ad1 verilir.

Asagida baglica yapistirma baglant1 tipleri verilmistir.

Sekil 2.1 Alin baglantilari(Butt joint )

Sekil 2.2 Tek bindirme baglanti (Single lap joint )

Sekil 2.3 Cift bindirme baglanti (Double lap joint )

Sekil 2.4 Egimli bindirme baglant1 (Beveled lap joint )

| ——

Sekil 2.5 Tek baglant1 (Strap joint )




—

Sekil 2.6 Basamakli bindirme baglant1 (Stepped lap joint )

Sekil 2.7 Kivrik bindirme baglanti (Joggle lap joint)

=

Sekil 2.8 Egimli ¢ift bant baglant1 (Beveled double strap joint)

B —

Sekil 2.9 Cift bant baglant1 (Double strap joint)

Sekil 2.10 Gomme ¢ift baglant1 (Recessed double strap joint)



L

Sekil 2.11 Tiibiiler bindirme bindirme baglanti (Tubular stepped joint)

Yapistiricilar bir yiizeyi bir ylizeye baglamak icin kullanilirlar. Yapistiricilar, beyaz tutkal,
toz ve kuru tabaka seklinde bulunabilirler. Yapistiricilar, yapistirma derecelerine,
katilastiktan veya kuruduktan sonraki mukavemetlerine, yapisma hizina veya dayanma

omriine gore siniflandirildiklar gibi bir diger siniflandirma kullanim tiplerine goredir:

a) Yapisal yapistiricilar: burada yapistiricinin ana fonksiyonu yapistirilanlar1 bir arada

tutmak ve kayma, cekme veya soyulmada(yirtilma) yiiksek mukavemet saglamaktir.

b) Tutucu yapistiricilar: Burada yapistiricilarin asil fonksiyonu yapistirilanlari yerinde

tutmaktir. Onemli bir gerilme tagimazlar.

¢) Sizdirmazlik yapistiricilar: Burada yapistiricinin asil fonksiyonu, nem, gaz veya buhara
kars1 sizdirmazlik saglamaktir. Baglantida 6nemli bir mukavemet saglamasi s6z konusu

degildir.

Yapisal yapistiricilar; aga¢ ve metal yapistirmada; kafes sandvi¢ yap1 panelleri gibi yapi
bilesenlerinin imalatinda yaygin olarak kullanilir. Tutucu yapistiricilar; etiketleme,
paketleme ve duvar kagitlarinin yapistirilmasinda; tavan, taban ve duvar kaplamalarinda
kullanilir. Sizdirmazlik yapistiricilari, yiyecek ve icecek ambalajlarinin sizdirmazhigi igin
kullanilir. Yapistiricilar yaygin kullamildiklar1 yapistirilanlara gore de simiflandirilabilir.

Kagit yapistirma yapistiricilar veya plastik yapistiricilar gibi (Standen, 1963).



Her tiirlii yapistirma icin kullanilabilecek evrensel bir yapistiric1 yoktur. Aliminyum gibi
bazi metaller, bir alkalin yapistirict kullanildiginda korozyona ugrayabilir. Yapistirma
baglant1 suya karst cok iyi direng gosterebilir, fakat; baz1 yapistiricilari 1s1 ve organik

¢oziiciilere kars1 direnci zayiftir. Bu yiizden malzemeye gore yapistirict se¢ilmelidir.

Yapistiricilar  siirerek, piiskiirterek, tozlanarak v.s. seklinde uygulanabilir. Yapistirict
kalinlig1 belli sinirlar icerinde bulunmalidir. Asir1 derecede kalin yapistiric: tabakasi tutma
kuvvetini azaltirken; ince tabakalar, bosluklu birlestirmelere sebep olabilir. Yapistirma
baglantilarinin mukavemeti iki sekilde 6l¢iiliir; kayma mukavemeti ve ayirma mukavemeti.
Yapistirma baglantinin mukavemeti, yapistirici bolgesinde kayma gerilmesi ve ayirma
gerilmesi(kayma gerilmesine dik dogrultudaki normal gerilme) ile belirlenir.Yapistiricinin
tipik uygulamalari; kontrplak, doseme kaplamalari, plastikler, deri, kauguk, seramik, beton,

cam, metal ve agac birlestirilmeleridir.

Yapistiricilar ucak ve uzay araglari igin vazgecilmez bir baglama aracidir. Biitiin helikopter
pervane kanatlart yapistirict baghidir. Otomobil, kamyon, otobiis iiretiminde, gemi
ingasinda ve katmanh tahtadan yapilmis kiris ve perde duvar iiretiminde biiyiik miktarlarda

yapistirict kullanilmaktadir.

Yapistirma baglantilar; gerilme dagilimi, tasarim uygunlugu ve iiretim kolayligi gibi
avantajlara sahiptir (Chen, 1992). Yapistirma baglantilar; yapisal malzemelerin
birlestirilmesinde; hafiflik, baglama deliklerinden dogan mukavemetteki azalmanin
olmamasi ve ¢ok fonksiyonluluk avantajlarina sahiptir (Mori ve Sugibayashi 1992).
Yapistirma baglantilar; son yillarda dayamkli yapisal yapistiricilardaki buluslar ve
yapistirma baglantilarinin mukavemetindeki kayda deger gelismelerle birlikte otomobil,
yari iletkenler ve uzay teknolojisinde ¢ok¢a kullanilir hale gelmistir (Nakano ve Sawa T
,1992) Yapistirma baglantilar, yapistirict birlestirme 6zelliklerinin artirlmasiyla birlikte
mekanik sistemlerde de kullanilmaktadir. Fakat, bu baglantilar iceren sistemlerin tasarimi
belirlenmediginden yapistirma baglantilar; sistemlerin asal yiiklerini tasiyan parcalarinda
kullanilmamaktadir. Yapistirma baglantilarinin incelenmesine yogun bir ilgi vardir. Bu
ilginin amaci; baglantimin tasiyacagi yiikiin biiytikliigiinii belirlemektir. Yapistiricilar
mithendislik malzemeleridir ve yapistirma islemi, miihendislik {iretiminin 6nemli
parcasidir. Ancak diger biitiin baglama yontemlerinin oldugu gibi yapistirma baglantim

diger yontemlere kiyasla avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir.



Yapistirma baglama, civata, percin, kaynak, lehim bagintilara gore potansiyel avantajlara

sahiptir. Yapistirict baglant1 birlestirilen pargalarin mukavemetini azaltmaz ve diisiik

agirhik ve direngenligi artirma gibi istiinlikkleri vardir. Bu, oOzellikle ince kompozit

parcalarin birlestirilmesinde 6nem kazanir.

Yapistirict baglantilarin baglica avantajlar sunlardir:

a)

b)

c)

d)

g)

h)

Daha diizgiin dis yiizey ve giizel goriiniis elde etmek miimkiin olur. Ciinkii pergin
bagslari, giizel olmayan kaynak izleri yoktur.

Yapistirilmig bir baglanti ayrica sizdirmaz baglantidir. Bu da sizdirmazlik saglamak
i¢in ayrica gerekli zamam ve masraflar onler. Ucak kanat tanklar1 ve aliiminyum petek
panelleri bu sekilde sizdirmaz yapilirlar. Boylece hem agirliktan tasarruf edilir, hem de

konstriiksiyon basitlesir.

Cogu durumlarda yapiskan tabakasi elektrik, 1s1 veya sese karsi yalitkanlik saglar.
Farkli malzemeler birbirleriyle yapistirildiklar1 zaman elektrolitik korozyon minimuma

iner. Glimiis takviyeli yapistirici malzemeler arasinda elektrik iletkenligi saglar.

Titresimli ortamda yapistirma baglantis1 percinli baglantiya gore ekseriyetle daha uzun
Omiirliidiir. Ayrica degisikli modiillii yapistiricilar mevcut oldugundan rezonant

frekanslar1 azaltilabilir ve hatta uygun bir yapistirici se¢imiyle elemine bile edilebilir.

Degisik ¢ap ve kalinlikta olan farkli birgok malzemenin yapistirilmasin1 miimkiin kilar.

Diger metotlarin uygun olmadigi kompleks sekillerin imalini saglar.

Yapistirma sekillerinin ve uygulama metotlarinin ¢oklugu c¢ogu imal sekillerine

adaptasyonlarini kolaylastirir.

Yapistirma icin gereken zaman mekanik baglantilar icin gereken zamandan daha
kisadir. Bir operasyonda ¢ok sayida parga ve genis yiizeyler yapistirilabilir.

Mekanik baglama elemanlarinin eliminasyonu malzemenin daha iyi kullanilmasi
yaninda ince malzemelerin kullanilmasina imkan saglar, boylece agirlik olarak avantaj

saglanir.
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J)

k)

)

Baglant1 siirekliligi par¢a mukavemetinin taniminin kullanilmasini saglar.

Cogu yapistiricilarin uzama kabiliyetleri gerilmelerin emilmesine, yayilmasina veya

transfer edilmesine imkan saglar. Titresim-séniim ve esneklik ozellikleri iyidir.

Kaynak ve lehimin, distorsiyona veya tahribe yol ag¢tigt 1siya duyarli malzemelerin

birlestirilmesine imkan saglar.

m) Farkli malzemeler arasindaki galvanik korozyonun azalmasi veya 6nlenmesi miimkiin

n)

0)

olur.

Kalifiye is¢iye gerek duyulmaz. Otomatik metotlarla hizli ve basit isleme saglanir.

Si1zdirmazlik saglayan yapiskan tabakalar diisiik sicakliklarda sertlestirilebilir ve tekrar

1sitilirsa erimez.

Yapistirict baglantilarin dezavantajlan sunlardir:

a)

b)

d)

En biiyiik dezavantaji percinin aksine yapisma alaninin gozle incelenmesinin miimkiin
olmamasidir. Baglantida siireksizlikler goriilmez ve dolayisiyla degerlendirme de
saglikli olmaz. Ancak ultrasonik gibi degisik tahribatsiz muayene metotlar1 baglanti
stireksizliklerini gosterebilir ama yapistirma derecesini o da gostermez. Bazen
yapistirma baglantilarini, eger Olgiisii ve sekli uygunsa maksimum mukavemetinin belli

bir oranina kadar test etmek miimkiin olur.

Farkli 1s11 genlesmeler gibi nedenlerle olusan siyrilma ve ¢ekme-makaslama

gerilmelerini minimuma indirmek i¢in baglanti dizaym 6zenle yapilmalidir.

Percinli, kaynakli ve lehimli baglantilar yiiksek sicakliklarda kullanilabilir olmasina

ragmen yapistirma baglantilarinin yiiksek sicakliklarda kullaniminda sinirlama vardir.

Katkilarla gelistirilmedik¢e cogu yapistiricilarin 1s1l ve elektrik iletkenligi ¢ok zayiftir.
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e) Yapistirma baglantisinin 181, soguk, biyo-bozulma, kimyasal etkenler, yumusaticilar,
radyasyon ve diger calisma sartlarindan dolayr bozulma ihtimali vardir. Yapistirilan
malzemelerle uygun diismeme durumunda korozyon tehlikesi olabilir.

f) Yapistirma baglantilarinin tamir i¢in sokiilmesi zordur.

g) Yanma ve zehirlenme gibi tehlikeler, ¢oziicii esasli yapistiricilarin  kullanilmast

durumunda ortaya ¢ikabilir.

h) Siirekli yiikler altinda akmaya egilimlidirler. (termo-plastik yapistiricilar i¢in) Termo-
set yapistiricilarin ¢ogunun diisiik siyrilma mukavemetleri vardir. Genelde siddetli

caligsma sartlarinda uzun siire dayanip dayanmayacagi bilinmez.

Tasarimeilar, yapistiricilar1  kompleks sistemleri tasarlamak ve iiretmek icin
kullanmaktadirlar. Tasarim isleminde; yiiklerin ve elemanin calistig1 cevrenin tam ve net
olarak bir tamimi yapilmalidir. Birlestirmede optimum performanst saglayabilmek icin,
yapistirici ve yapisan malzemeler arasindaki iligki, baglantinin sekli ve boyutlari tiretimi ve
kalite kontrol islemi iyi belirlenmelidir. Bu faktorler; yeni bir tiretimin tasarim agamasinda
diisiiniilmesi gerekenlerden en onemlileridir. Yapistiricilarin mekanik birlestirmeler yerine

direkt olarak kullanilmasi durumunda, asir1 derecede dikkat gosterilmelidir.

Cogu tasarim yontemleri gibi, yapistiricilarla yapilan tasarimlarda; miihendislik
hesaplamalari1 ve miihendislik sagduyusu gerektirir. Yapistirma baglantilarda;
yapistiricilarin -~ ozellikleri, sicaklik, zaman ve yiikleme sartlan g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Yapistiricilarin regine esasi; genellikle, bir epoksi, bir akrilik veya
politiretandir. Bu regineye, yapistiricinin ¢alisma performansini iyilestirmek icin, cesitli

bilesenler eklenir. Genellikle kuvvetli yapistiricilar, kimyasal reaksiyonla katilagir.

Tasarim miihendisi bir kompozit baglanti i¢in uygun bir yapistiric1 sececegi zaman,

yapistiricinin ¢alisma sartlarini sagladigindan emin olmalidir. Soyle ki; yapistirici;

a) S0z konusu yapistirilanlar birlestirilmelidir.
b) Mekanik veya termal olarak ortaya ¢ikan yiiklere dayanmalidir.
¢) Bu yiiklere calisma sartlar1 da dayanmalidir.

d) En az 10 y1l fonksiyonunu icra etmelidir.
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Ayrica tasarimci, hem ekonomik, hem kullanigh ve hem de toplam maliyet ve kar arasinda
optimum bir ¢dziim bulmalidir. Bu sartlar; yeni bir imalatin ilk tasariminda dikkatlice ele

alinmalidir.

2.3 ENDUSTRi UYGULAMALARI

Ucak endiistrisi yapisal metal yapistiricilarin gelistirilmesinde ve uygulanmasinda onciiliik
etmistir ve en 6nemli kullanicis1 olmustur. Boeing 747, Lockheed C-5A, F111 ve diger
bircok ucaklarda govde ve kanat panellerinde yapistirici kullanilmaktadir. Yapilarindaki
metal-metal kombinasyonu(birlesim) icin yiiksek siyrilma mukavemetine ve sicaklik
ozelliklerine sahip nitril-kauguk fenolik yapistiricilar, aliiminyum petek konstriiksiyonu

icin ise epoksi-fenolik yapistiricilar kullanilmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde yapistirict kullamimi ucak endiistrisine kiyasla daha yavas artig
gostermistir. Biitiin nakliye araglarinda agirlik azalmasi 6nemli bir gaye olmaya baslamistir
ve bu da kopiikler, kompozitler, kompozit/metal kombinasyonlar1 ve hafif alagimlar gibi
yeni malzemelerin kullamimina yol agmistir. Yapistirilmis baglantilarn diizgiin  yiik
dagilimi, yiizey diizgiinliigliniin devam ettirilmesi ve yorulma direnci gibi teknik
avantajlart genel ara¢ konstritkksiyonunda da istenmektedir. Tasit lretiminde govde
kismina ilaveten motor kisminda da yapistirici kullanilmaktadir. Anaerobik yapistiricilar
titresime maruz sicakligi devamli degisen ve degisik akiskanlarin bulundugu bu kisimlarda
ozellikler uygundurlar. Ozellikle yiiksek hiz ulasim trenlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek hiz trenlerinin dis panellerinin iizerine Araldit esasli mastik
siiriilir. Mastikin  20-25°C arasinda sertlesmesinden sonra kumlanmasi son katin

uygulanmasina hazir miilkemmel bir yiizey elde edilmesini saglar.

Kullanilan Araldit mastikler, titresen celik saca miikemmel yapismasindan ve son katin
catlamasina yol agacak herhangi bir cekme olusmamasindan ve ayrica korozyona karsi en

iyi direnci gosterdiginden tercih edilmistir.

Yapistirma baglantilarinin son derece yaygin bir kullanim alan (havacilik ve uzay sanayi,
otomotiv ve ingaat sektorleri, elektrik-elektronik, deniz tasitlari, bio-medikal alan, spor
ekipmanlart1 vb.) sunmasmma karsin, yapisal yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesi, giivenilirligi ve tekrarlanabilirliginde yasanan zorluklar, bu teknolojinin
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benimsenmesinde  giicliiklerle  karsilasilmasina sebep olmaktadir. Bu  durum,
aratirmacilarin  dizayn amaglarina uygun mekanik 6zelliklerin tespiti {izerine

yogunlasmalarina sebep olmustur.

2.4 YAPISTIRMA BAGLANTI TASARIMINDA GERILME ANALIZi

Yapistirma baglantilarda gerilmelerin hesaplanmasi, agac, plastik,metal veya bunlarin
kombinasyon olan baglantilarin yapistirma yoluyla gerceklestirilmesinden dolay1

uygulama da 6nem kazanmuistir.

Yapistirma baglantilar bir¢ok yapisal uygulamada kullanilmaktadirlar (Rosettos ve Zang E
1993). Yiiksek mukavemetli yapistirici malzemelerin kesfedilmesi ve yapistirict
birlestirme tekniklerindeki gelismelere paralel olarak, cok degisik tipte hafif sistemlerin

iretiminde yapistirma baglantilar kullanilmaktadirlar (Kinloch, 1987).

Gerilme yigilmasinin baglantida genellikle yapistirict bdolgesinin  u¢ bolgelerinde
olusmasindan dolay1 (Chen, 1992, Aydemir, 1995) baglanti bolgesi civarinda, 6zellikle
yapistirict bolgesinde, detayli bir gerilme analizi yapilmasi teknolojik uygulamalar icin

zorunlu hale gelmistir (Chen, 1992).

Birlestirilecek parcalar arasinda giiclii bir baglama yapabilecek yapistirict malzemelerin
icat edilmesinin bir sonucu olarak son yillarda, miihendisler, yapistiricilarin mekanik
ozelliklerine ait temel bilgileri elde etmek i¢in uluslar arasi standart olarak uygulanabilecek
daha iyi test sistemlerini arastirmaktadirlar. Ayrica, bu tip baglantilar havacilik
endiistrisinde ve agac endiistrisinde genis bir uygulama alam1 bulmustur. Biitiin bu
uygulamalarin bir sonucu olarak; mithendisler yapistirma baglantilarin tasariminda gerilme

analizine ihtiya¢ duymaktadirlar (Chen ve Cheng, 1990).

2.5 BAGLANTI TASARIMI

Tasarim, baglantilarinin eksiklerini 6nceden belirlemek veya farkli baglanti tasarimlarini
karsilastirmak i¢in kullanilabilir. Tasarlanan baglantilarda, analitik metotlara gore basit
olan birlestirmeler i¢cin kullanilabilir. Ancak, ¢ogu baglantilarda analitik ¢dziim cok

komplekstir. Bu yiizden, eleman metodu gibi sayisal yontemlere ihtiya¢ duyulur.

14



Tasarim analizi kabiliyet gerektirir. Yapistirma baglantilarda analiz, verilen yiikleme
sartlarinda kritik yiiklerin ve kritik noktalarin belirlenebilmesi icin gerilme ve
zorlanmalarin hesaplanmasidir. Bu yiiklerin ve yerlerin belirlenebilmesi en az iki asamali

bir ¢alismadir.

Birincisi; verilen bir baglanti tipi i¢in yapistirict bolgesindeki gerilmeler hesaplanmalidir
(gerilme analizinin amaci) ve sonra baglantinin mukavemeti i¢in baglantida akmanin
yapistiricida olustugu kabuliine dayanan bir akma kriteri uygulanmalidir. Buradan belli bir
akma yiikii bulunur ve tasarimci mukavemet agisindan optimizasyonu i¢in baglantinin

konstriiksiyonu degistirilebilir.

Yapistirma baglantilarinin tasarimi bir iterasyon islemi oldugunda optimal yapistirici,
bindirme uzunlugu, yapistinic1 kalinligi v.b. 6zelliklerin belirlenmesi i¢in gerilme

analizinin yapilmasi zorunludur.

Gerilme analizi icin teorik ve deneysel olmak iizere birka¢c metot vardir. Deneysel gerilme
analizi zorlanma Ol¢iimlerinden (straingauge) fotoelastik metotlara kadar degisik metotlar
icerir. Fakat, yapistirici kalinhi@inin kiiciik degerlerde, 0.1-0.5 mm, olmasindan dolay1
cogu deneysel metodun uygulanmasi zordur. Bu nedenle; gerilmeleri belirleyecek bir

model icin, yapistirma baglantilarda teorik gerilme analizi {izerinde ¢ok ¢aba harcanmistir.

; . | Gerilme Analizi
Baglantll geometrisi - Deneysel metotlar
L STl s LY - Kapalh form analitik metotlar

- Sonlu fark teknikleri
- Sonlu elemanlar

Baglanti Tasarimi

Akma ylikleri
Kritik noktalar | Akma

Sekil 2.12 Yapistirma baglant1 tasariminda gerilme analizinin basamaklari.
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2.6 TEORIK GERILME ANALIZLERI

Bu tip ¢alismalar esas olarak ii¢ kategoriye ayrilmistir:
a) Kapali ¢coziimler
b) Sonlu fark teknikleri

¢) Sonlu eleman analizleri

Sonlu fark teknikleri, genellikle non-lineer analizlerde ortaya c¢ikan ¢ok kompleks sanki
kapali form(quasi-closed form) ¢oziimler i¢in kullanilir(Bigwood and Crocombe, 1990).
Sonlu fark tekniginde, kapali form analizlerinden sadece ¢o6ziim metodu farklhidir;

diferansiyel denklemler ayn tarzda elde edilir.

Sonlu eleman metodunda, kabullerle basitlestirilerek kurulan model, sayisal metotlar
yardimiyla ¢oziiliir. Fakat bu teknik olduk¢a kompleks ve pahalidir ve bu yilizden rutin

tasarim ¢alismalarina kolayca uygulanamaz.

Yapistirma baglantilarda gerilme analizinde, tek ve cift levha bindirme baglantilarda;
baglantinin genisligi kalinlig1 yaninda kii¢iik ve kalinlik boyunca kesen her diizlem igin
ayn1 geometri ve malzeme 6zellikleri mevcutsa problem bir diizlem gerilme, eger genisligi
kalinligina goére ¢ok biiyiikse bir diizlem zorlanma problemi olarak analiz edilmelidir. Eger
baglantiy1 boyuna dogrultuda kesen diizleme goére simetri yoksa problem ii¢ boyutlu olarak

incelenmelidir.
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BOLUM 3
SONLU ELEMAN FORMULASYONU

3.1 GIRiS

Eksenel simetrik yiiklemeye maruz ii¢ boyutlu eksenel simetrik cisimler basit iki boyutlu
problemlere indirgenebilirler. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi; z-ekseni etrafindaki toplam
simetriden (geometri, malzeme Ozellikleri ve yiikleme simetrisi) dolayr biitiin
deformasyonlar ve gerilmeler donme acisindan bagimsizdir. Bu yiizden, ele alinan problem
donel alan lizerinde tanimlanan rz-diizleminde iki boyutlu bir problem olarak incelenebilir.

3.2 EKSENEL SIMETRIiK FORMULASYON

Eksenel simetrik birim elemani goz oniine alarak; potansiyel enerji

u :[u,w]T
=527
T[] 3.0
1 2z 2z
m=- [ [u" f.dad6-| [u"rdtdo—2u"P (3.2)
0 A 0L

seklinde yazilabilir. Burada rd/d@ diferansiyel elemanin yiizey alamdir ve P, bir cember

boyunca yayilmis cizgi yiikiinii gostermektedir. Integrallerdeki biitiin degiskenler 6’dan

bagimsizdir. Boylece Denk.3.2,

= 27:(% j o erdA— j u” frdA - j u'Trd(-Su’ P J (3.3)
A L

A

seklinde yazilabilir.

Zorlanma ve yer degistirme arasindaki baglantiy1 su sekilde yazabiliriz:
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QU

ERERCIE

Z r

T
gz[gr’gz’yrz’gﬁ]T :|:a” aw ’i-i_ = ’Z:| (34)
2 r

Buna kars1 gelen gerilme vektorii ise;
a:[ar,az,fm,ag]T (3.5)

seklinde tanimlanir. Gerilme-zorlanma bagintilar

o=Deg
(3.6)
O-r’ O-z’ rrz

seklinde verilir. Burada D; (4x4) liikk elastisite matrisinden uygun terimlerin

disiiriilmesiyle;
1 v 0 0
E v 1-v 0 0
D=——— 3.7
(1+0)(1-20)|0 0  0.5(12v) 0
v v 0 (1-2v)
seklinde elde edilir.

3.3 SEKIL FONKSIiYONLARI

Kullanilan sekil fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

3.3.1 Sekiz Diigiimlii Dortgen Eleman

Sekil 3.1°de gosterilen sekiz diigtimlii dortgen eleman ele alalim. Lokal diigtimler saat

ibrelerini tersi yoniinde gitmek kaydiyla 1,2,3,4,5,6,7 ve 8 olarak numaralandirilmislardir

ve (r,s)ler; i diigiimiiniin koordinatlaridir.
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1+41-s=0

14r+s=0 \—{1'T+S=0

Sekil 3.1 Sekiz diigimlii dortgen elemanin dogal ve kartezyen koordinatlardaki goriiniimii

Ik olarak; sekil 3.1°de gosterilen dortgen kesitli elemana ait sekil fonksiyonlar1 elde

edilecektir. Eleman & ve 7 olarak alman dogal koordinatlarda tamimlanmigtir.

i=1,2,3,4,5,6,7 ve 8 olmak iizere sekil fonksiyonlar1 N; , i diigiimiinde 1 ve diger

diigiimlerde sifir degerini alacak sekilde tammlanir. Ozel olarak N;’ nin tammlanmasini ele

alalim:

N,=1 ;I diiglimiinde
=0 ;2,3,4,5,6,7,8 diiglimlerinde

Boylece &=+1 ve n=+1 ve &+ n=-1 kenarlar1 boyunca N, kaybolur.

Dolayistyla N,
N=C(1-g)(1-77)(1+5+7)

formunda olmalidir. Burada C bir sabittir.

Simdi ise orta noktalardaki Ns,N¢,N, ve Ngi  tamimlayacagiz.

&E=+1, n=+1 ve £=-1 kenarlar1 boyunca kayboldugunu biliyoruz. Buradan,

N,=C(1-&)(1-17)(1+¢£) ==C(1-&*)(1-7)
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bulunur. Yukaridaki denklemde bulunan c sabiti, 5 diigiimde N =1 veya &=0, n=-1 de

N, =1 sartindan hesaplanir. Bdylece c=1/2 bulunur.

NSZ%(I—U)(l—s“)

seklinde hesaplanir.

Buradan biitiin sekil fonksiyonlari su sekilde yazilabilir:

N, = (1=€)(1=n)(1+&-+7)

N, = (1+€)(1-n)(-1+¢-7)

N, = (1+&)(1+n)(-1+& +7)

N = (1+€)(1+7) (14 -7)

N, = (1-n)(1-¢)

N6=%(1+§)(1—772) (3.8)
N, = (1) (1-¢)

N, = (1=¢)(1-17°)

Simdi ise eleman icersindeki yer degistirme alamini diiglim degerleri cinsinden ifade

edecegiz. Boylece; u=[u,w] ,(&,77) koordinatlarinda bulunan noktanin yer degistirme

bilesenlerini;
u=2X Ny,
i=1 (3.93)
w= g,l N.w,
veya;
u=N,q, + N,q; + Nygs + N,q, (3.9b)

w=N,q,+N,q, + N,q, +N,q,

ve q;(8x1); eleman yer degistirme vektoriinii gostermek sartiyla matris formunda;
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u=~N.gqg (3.9¢)
seklinde yazilabilir. Burada;

[N, 0N, 0N, 0 N0

_ (3.10)
0 N, 0O N,0 N,0 N,

dir. Izoparametrik formiilasyonda icerisindeki bir noktanin koordinatlarim diigiim noktalari

cinsinden ifade etmek i¢in ayn1 sekil fonksiyonlarin1 kullandigimizdan;

r=XNr
i=1 (3.11a)
z= gllNizi
veya;
r=N+N,r,+N,r,+N,r, (3.11b)

2=Nz,+N,z, +N;z; + Nz,
yazabiliriz.

Simdi ise; rz-koordinatlarinda verilen bir fonksiyonun tiirevlerini; £ ve 7
koordinatlarindaki tiirevleri cinsinden ifade etmemiz gerekir. Bu ise su sekilde yapilir..

Denk.3.11.b de verilen yapidaki bir f = f(r,z) fonksiyonu, fzf[r(f,n),z(f,n)]

seklinde £ ve 77 nin bir kapali fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Diferansiyele ait zincir

kuralin1 kullanarak;

¥ Yo v
of droé 09z &
o _For o
on odrdn dzonp

(3.12)

veya;
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¥y

G| |or
a_f =J a_f (3.13)
on 0z

Burada J jakobyen matris olup,

o o
s d¢

= 3.14

J o o (3.14a)
on  Jdn

Seklinde bulunur. Denk. 3.8 ve 3.11b’den,

1 {—(l—ﬂ)xl +(1—7])x2 +(1+77))c3 —(1+7])x4 —(1—77) Y +(1—7]) y2+(1+7])y3 —(1+7])y4
4

7=y —(1-&)x +(1+ &) x, +(1+ &) x, + (1) x, 1=y +(1+8) y, +(1+&) y, - (1-8) y,

olur. Birlestirmek amaciyla;

_ Ji J
J = (3.14b)
I Jn

Seklinde yazilabilir. Denk.3.13 iin tersi alindiginda,

i o
or|_ ,.1]9¢
a_f =J ai (3.14¢)
0z on

yazilabilir. Burada,

J, —J
PR b 2 (3.144d)
detJ|-J, J,

dir. Bu ifadeler eleman direngenlik matrisinin elde edilmesinde kullanilacaktir.
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3.3.2 Eleman Direngenlik Matrisi

Eksenel simetrik problem icin zorlanma-yer degistirme baglantilari,

™

<

)

~n

>

seklinde verilmistir. Denk.3.14b de f =u koyarak;

ou

arl_ 1 |J»
ou| detJ|-J, J,

£

a_u

or

a_w

0z
(au ow
R + -
dz Or

u
r

_J12:| %

J

ou

u
an

yazilabilir. Benzer sekilde;

ow

ar|_ 1 [J»
ow| detJ|—J,

£

_le} aéf

Ju J|ow

ow

olur. Denk.3.8 ve 3.9a,b den,

ou
o&
ou
an
ow
o&
aw
o7

u

r
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(3.16a)
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elde edilir. Burada A su sekilde verilmistir:

Jzz _J12 0
I B R R
CdetJ |-, J, T,
0 0 0

Simdi Denk 3.9b’deki interpolasyon denkleminde,

ou
o&
ou
an
ow
o
ow
oy

=

0 0
0 —(1-¢) 0
4N 0 42

r r

Denk.3.10 ve 3.12’den;

£E=Byg

yazilabilir. Burada,

B=A.G

0 0

J, O

-J 12 0
0 det]

0 (1+7)

0 (1+¢)
(1-7) 0
-(1+¢) 0

0 4N
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0
(1+7)
(1+¢)

(1-17)
(1-¢)
0

0

-(1+n)
(1-¢)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



3.4 POTANSIYEL ENERJi YAKLASIMI

Tanmimlanan bolgede potansiyel enerji I1,

M= ZE(M [ eTDe‘rdAJ—Zfr% [ fraA—2z[u'Trdt |-2u’ P (3.23)
e e L

e

U =1y (2;;] BTDBrdAJq (3.24)

seklinde yazilabilir. Parantez icerisindeki deger ise eleman direngenlik matrisidir.

k¢ = 27zj B” DBrdA (3.25)

3.5 ESDEGER GERILMENIN BULUNMASI

3

U =—r 3.26
dist 4G oct ( )

seklinde ve burada;

Tnct = %[(O-r - O-H )2 + (0-9 - O-z )2 + (O-z - O-r )2 - 6(7’-”92 + ngz + Tzrz ):|l/2 (327)
U =Lo",2 :Lae2 (3.28)
“6G T 6G

olur. Bu calismada ele alinan problemdeki eksenel simetrik gerilme halinde gerilme

bilesenleri (o,,0,,0,,7,. )olduguna gére, Denk.3.27 ve 3.28"den;

v, :@[(‘% ~0,) +(0,~0.) +(o, —0,)2+6Tﬂ (3.29)

elde edilir.

Denk.3.28 ve 3.29 esitlenirse esdeger gerilme;
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o =—[(0' —0'9)2 +(o, —O'Z)z +(o, —0',)2 +6T,ZZT/2 (3.30)

elde edilir.
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BOLUM 4

SONLU ELEMAN MODELI

4.1 GIRiS

Bu boliimde problemin tanimi ve sonlu eleman modelinin kurulmasi iizerinde durulmus,
baglantinin geometrisi, malzeme ozellikleri tanimlanmig, uygulanan kuvvetler ve smir
sartlar belirlenmistir. Yapistirici tabaka kalinliginin ortasindan bindirme uzunlugu boyunca
kayma gerilmesi 7, , radyal gerilmesi o, ve es deger gerilme o, 'nin degisimleri grafikler

halinde ¢izilmistir.

4.2 PROBLEMIN TANIMI

Bu calismada tiibiiler iki yapistirilanin bindirme tarzda birbirine yapistirilmasi ile yapilan
baglantiya eksenel cekme yiikii uygulanmasi halinde yapistiric1 tabakasinda dogan
gerilmelerin dagilimi sonlu eleman metoduyla analiz edilmistir. Gerilme dagilimi iizerinde,
yapistirict kalinliginin, i¢ ice gecme uzunlugunun, yapistirilanlarin malzeme 6zelliklerin
durumlari incelenmistir. Yapistirma baglantida ana problem, yapistiricida dogan gerilme

dagiliminin belirlenmesidir.

3L H L 3L

///////J////vu @I @@WM//
; ; i

Sekil 4.1 Tiibiiler bindirme baglant1 goriiniis.
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Ele alman baglant1 Sekil 4.1°de verilmistir. Problem eksenel ¢ekmeye maruz tiibiiler

bindirme bir baglantidir.

Baglanti; geometrisi, malzeme ve yiikleme bakimindan eksenel simetriye sahip
oldugundan eksenel simetrik bir problem olarak ele alinmistir. Model olarak a 30mm, ¢
40mm olarak alinmistir. Yapistirict kalinligit Imm ve bindirme uzunlugu 20mm olarak
alimmistir. Baglantinin bir ucu sabit tutulup diger ucundan z dogrultusunda P eksenel

cekme kuvveti uygulanmistir.

4.3 BAGLANTI GEOMETRISIi

Baglant1 boyutlar a, b, c, t ve bindirme uzunlugu olmak iizere bes degiskene baglidir.

4.3.1 Birinci inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict
kalinhigr t=1mm, t=2mm ve t=3mm olmak {iizere degistirilmistir. Buna gore birinci

incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(18, 19, 21)mm
c=(20, 21, 24)mm
d=(17,17, 18)mm

L=20mm (Bindirme uzunlugu)

4.3.2 ikinci Inceleme

Bindirme uzunlugunun baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Bindirme

uzunlugu L=10mm, L=20mm ve L=30mm olmak {iizere degistirilmistir. Buna gore ikinci

incelemedeki boyutlar;

28



a=15 mm
b=18 mm
c=20 mm
d=17mm

t= 1 mm

4.3.3 Uciincii inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict
kalinhigr t=Imm, t=2mm ve t=3mm olmak {izere degistirilmistir. Buna gore iiciincii

incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(18, 19, 21)mm
c=(20, 21, 24)mm,
d=(17, 17, 18)mm
L=10mm

4.3.4 Dordiincii inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict
kalinligr t=Imm, t=2mm ve t=3mm olmak iizere degistirilmistir. Buna gore dordiincii

incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(18, 19, 21)mm
c=(20, 21, 24)mm,
d=(17, 17, 18)mm
L=30mm
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4.3.5 Besinci Inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict

kalinlig1 t=0 mm olarak alinmistir. Buna gore besinci incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(18, 19, 21)mm
c=(20, 21, 24)mm,
d=(17, 17, 18)mm
L=20mm

4.3.6 Altinci inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict

kalinlig1 t=0 mm olarak alinmistir. Buna gore altinci incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(18, 19, 21)mm
c=(20, 21, 24)mm,
d=(17, 17, 18)mm
L=10mm

4.3.7 Yedinci inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict
kalinlig1 t=0 mm olarak alinmistir. Buna gore yedinci incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm

b=(18, 19, 21)mm

c=(20, 21, 24)mm,

d=(17, 17, 18)mm

L=30mm
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4.3.8 Sekizinci inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict
kalinlig1 t=0 mm olarak alinmistir. Buna gore sekizinci incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm

b=(18, 19, 21)mm

c=(20, 21, 24)mm,

d=(17, 17, 18)mm

L=10mm

4.3.9 Dokuzuncu inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistiric1 izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistiric

kalinlig1 t=0 mm olarak alinmistir. Buna goére dokuzuncu incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(18, 19, 21)mm
c=(20, 21, 24)mm,
d=(17, 17, 18)mm
L=20mm

4.3.10 Onuncu inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict

kalinlig1 t=2 mm olarak alinmistir. Buna gore onuncu incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(19, 19, 19)mm
c=(21, 21, 21)mm,
d=(17, 17, 17)mm
L=(10,20,30)mm
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4.3.11 Onbirinci inceleme

Yapistirma kalinhiginin  baglantidaki gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. Bu
incelemede yapistirilanlar ve yapistirici izotropik malzeme olarak alinmistir. Yapistirict

kalinlig1 t=3 mm olarak alinmistir. Buna gore onbirinci incelemedeki boyutlar;

a=(15, 15, 15)mm
b=(19, 19, 19)mm
c=(21, 21, 21)mm,
d=(17, 17, 17)mm
L=(10,20,30)mm

Cizelge 4.1 Ele alinan problemdeki geometrik boyutlar.

Olciiler | 1.inceleme | 2.inceleme | 3.inceleme | 4.inceleme | 5.inceleme | 6.inceleme
(mm)
a 15[ 1515 151515151515 151515151515 15]15]15
b 18 19 21 18 18 18 18 19 21 18 19 21 18 19 21 18 19 21
c 20 21 24 20 | 20 | 20 | 20 21 24 | 20 | 21 24 20 | 21 24 20 | 21 24
d 17 17 18 17 17 17 17 17 18 17 17 18 17 17 18 17 17 18
t 1 2 3 1 1 1 1 2 3 1 2 3 0 0 0 0 0 0
L 20 20 | 20 10 | 20 | 30 10 10 10 | 30 | 30 30 | 20 | 20 | 20 10 10 10
7.Inceleme 8.Inceleme 9.Inceleme 10.Inceleme 11.inceleme
a 5] 1515 1515 ] 15| 1515151515 ] 15 ] 15]15]15
b 8 | 19 | 21 | 18 | 19 | 21 | 18 | 19 | 21 | 19 | 19 | 19 | 21 | 21 | 2l
c 20 | 21 | 24 | 20 | 21 | 24 | 20 | 21 | 24 | 21 | 21 | 21 | 24 | 24 | 24
d 17 17 18 17 17 18 17 17 18 17 17 17 18 18 18
t 0 ]0 o0 o0 0 0 0] 0] o 2 2 2 3 3 3
L 30 30 30 10 10 10 20 20 20 10 20 30 10 20 30

4.4 BAGLANTIYA ETKIYEN KUVVET VE SINIR SARTI
Baglantida bir ucu her yonde sabit tutulup, diger ucuna eksenel cekme kuvveti

uygulanmistir. Boylece probleme yaklagilmistir.  Incelenen biitiin durumlarda (+z)

yoniinde © =1MPa ik bir gerilme uygulanmistir.
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4.5 MALZEME OZELLIiKLERI

Ele alinan baglantida yapistirict ve yapistirilanlar; biitiin baglantilar icin izotropik ve belli

elastik ozelliklere sahip olarak diisiiniilmiistiir.

4.5.1 Yapistirict Malzeme Ozellikleri

Incelemelerin tamaminda tek cins yapistirict kullamilmustir. Yapistiricr icin verilen

malzeme miihendislik sabitleri E=700 MPa ve v =0.3 tiir.

4.5.2 Yapistirilanlarin Malzeme Ozellikleri

Yapistirlanlar icin izotropik malzeme sabitler, E=70 GPa ve v =0.3 ’tiir.

4.6 SONLU ELEMAN MODELININ KURULMASI

Sonlu eleman modeli kurulurken eksenel simetrik bir problem olmasindan dolayi,
problemin eksenel simetrik iist yarisi alinmistir. Sonlu elemanlara boliimlemede, alan
degiskenleri olan gerilme bilesenlerinin hizli degismesi beklenen bolgeler yani yapistirict
bolgesine sik, daha az degisim gostermesi beklenen bolgelerde seyrek sonlu eleman agi
olusturulmustur. Yapistiricitya komsu bolgelerde eleman boyutlarinin, yapistirict
kalinligindan daha kiicilk olmas1 gerekmektedir. Sonlu eleman modeli kurulurken goz
Oniine alinan her bir inceleme bagimsiz birer problem olarak diisiiniilerek modelleri

kurulmustur.

4.6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Mesh Uretimi

Sonlu elemanlar yontemi, cok cesitli miihendislik problemine sonu¢ elde etmek igin
uygulanabilecek sayisal bir islemdir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer, lineer
olmayan durumlar i¢in gerilim analizi (stress analysis), 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi ve
elektromanyetizma problemlerinin analizleri sonlu elemanlar ydntemi ile yapilabilir.
Modern sonlu elemanlar yonteminin izleri 1900’lu yillarin basina kadar siiriilebilir. Bu
yillarda baz1 aragtirmacilar siirekli elastik durumu es boyutlardaki kesikli elastik parcalarla

modellemislerdir. Bununla birlikte, Courant sonlu elemanlar yontemini ilk gelistiren kisi
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olarak anilmistir. Courant, 1940’li yillarda yayinladigi bir makalede, burulma
problemlerini arastirmak icin parcali polinom interpolasyonunu iiggensel alt bolgeler

(elemanlar) tizerinde kullanmustir.

Courant’tan sonra sonlu elemanlar yontemlerinin kullanildig1 diger onemli adim Boeing’in
1950’lerde ucak kanatlarint modellemek i¢in iicgen gerilim elemanlar1 kullanmasiyla
atilmistir.  1960’larda arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini diger miihendislik
alanlarinda kullanmaya baslamislardir. Zienkiewicz ve Cheung 1967°de tamamen sonlu
elemanlart anlatan bir kitap yazmislardir. Giiniimiizde bir ¢ok alanda sonlu elemanlar

yontemi kullanilmaktadir.

oyt el. derece. eleman ekl eleman tipi
lineer * * kirig
10
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kiibik —— kirig
P » b
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an R ¥ s kabuk
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F T L : N ‘Li
Cotrn; o N g 1A
L i S e, R |
. r .-. ..r'-' ___,"-
ineer |« lw L1 fat
- & Fig - -
3D
hacim
( ) —y ——
x’r . --‘h . ] LB ik
o . ) L i - &
kuadratik W | o Fr e £
| ¥ | L
o - = -« 1/ b
L . ¥

C:izelge 4.2 Mesh iiretiminde kullanilan baz1 elemanlar

[k baslarda sonlu elemanlar yontemini biitiin islemleri elle yapilmakta idi. Bu yiizden

islemler 10-100 eleman i¢in yapilmakta idi. Fakat eleman sayisinin azligi sonuglarin
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hassasiyetini kisitlamaktaydi. Bilgisayarlarin gelismesi ile bu islemler bilgisayara aktarildi
ve eleman sayilar arttirildi. Bu giin problemlerde milyonlarca eleman kullanilmaktadir.
Mesela sivil bir ugagin mesh’lenmesinde yaklasik olarak 1.5 milyon diigiime karsilik 10

milyon eleman kullanilmas1 normal bir durum sayilabilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi; sayisal bir yontem olup, ozellikle kati mekanigi, akigkanlar
mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde
kullanilan c¢ok gelismis bir tekniktir. Sonlu Elemanlar Yonteminde (Finite Elements
Method (FEM)) modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan

birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir.

Sonlu eleman analizinde sistemi tamimlayan bolge, "eleman" olarak adlandirilan basit
geometrik sekillere parcalanir. Bu elemanlarin 6zellikleri, "diigiim" olarak adlandirilan
0zel noktalardaki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Sinir kosullarin1 da igerecek
sekilde, elemanlarin birlestirilmesi sonucu lineer veya lineer olmayan cebirsel denklem seti
elde edilir. Bu denklemlerin ¢6ziimii sistemin yaklasik davramisimi verir. Cok sayida

diigiim bilinmeyene sahip sistemin ¢oziimiinii kolaylastirir.

Mesela katt modellerde her bir elemandaki yer degistirmeler dogrudan diigiim
noktalarindaki yer degistirmelerle iligkilidir. Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise
elemanlarin gerilmeleriyle iliskilidir. Sonlu Elemanlar Yontemi bu diigimlerdeki yer
degistirmeleri ¢cozmeye calisir. Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit
bulunur. Bu diigiim noktalart mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde

sabitlenmelidir.

Mesh olusturma islemi diiglim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlarini olusturur. Ayni
zamanda kullanici tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik
olarak  diigim noktalarm1  ve elemanlart1 swralar, numaralanmasini  saglar.
Mesh iiretme konusunda kullanicinin ayrica iizerinde mesh {iretilecek alanda, hangi
bolgelerin eleman yogunlugunun fazla olacagina hangi bolgelerin eleman yogunlugunun
daha az olacagina karar vermesi gerekebilir. Genellikle, 6nemli oldugu veya kendi i¢inde
bilyiik gradyen (degisim)’e sahip oldugu bilinen veya tahmin edilebilen bolgelerde birim

alana daha fazla eleman yerlestirilir.
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Mesh olusturmada modeller sonlu sayida elemanlara béliintir. Bu elemanlar belli
noktalardan birbirleriyle baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir. Mesela kati
modellerde her bir elamandaki yer degistirmeler dogrudan diigiim noktalarindaki yer
degistirmelerle iliskilidir. Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin
gerilmeleriyle iligkilidir. Mesh olusturarak bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢cozmeye
calisir. Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diigiim noktalart
mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir. Sonlu Elemanlar Yontemi
digiim noktalart i¢in tamimlanmis sartlari, cebrik lineer denklemlere cevirir, 6nce bu
denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki gercek gerilmeleri bulmaya calisir. Sonug
olarak model ne kadar ¢ok sayida elemana boliiniirse o elemente uygulanan yiike goére daha
gercekci bir sonu¢ verir. (Mesh iiretiminde kullanilan bazi elemanlar ¢izelge 4.2°de

belirtilmistir).
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BOLUM 5
SONUCLAR

Yapistirict bolgesindeki gerilme dagilimi, yapistirict kalinhiginin tam ortasindan gegen
eksen boyunca kritik gerilme bilesenleri kayma gerilmesiz,, , radyal gerilme o, ve es deger
gerilme o, nin degisimleri incelenmistir. o,, o, ve 7, gerilme bilesenleri yatay eksende,

bindirme uzunlugu yatay eksende verilerek gerilmelerin degisimleri grafikler halinde

gosterilmistir. (Sekil 5.10,...,5.21)

Diisey eksende gosterilen gerilme bilesenleri, gerilmelerin ilgili oldugu baglantidaki
ortalama kayma gerilmesi 7, = PG/ E7z(7£a2 +7rc2)+ 27r, (G ‘e boliinerek boyutsuz hale

getirilmistir. Yatay eksende ise anlatim kolayligin1 saglamak maksadiyla bazi grafiklerde

boyutsuz hale getirilmistir.

Sekil 5.13,..,5.15 de ii¢ ayr1 bindirme uzunlugu olan L=10,20 ve 30 mm i¢in gerilmelerin
degisimleri grafiklerle ifade edilmistir. Bu grafiklerde yatay eksenin baslangicinin (0);

bindirme eksenin baglangicini gosterdigi anlagilmalidir.

=1mm =2 =5

Sekil 5.1 Yapistiric: bolgesinde o, 'nin ANSYS ¢oziimii. (L=20mm)
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1=tmm =émm 1=3mm

Sekil 5.2 Yapistiric: bolgesinde o, 'nin ANSYS ¢oziimii. (L=20mm)

t=1mim t=2mm

I
Sekil 5.3 Yapistiric: bolgesinde 7, ’nin ANSYS ¢oziimii. (L=20mm)

t=1mm f=dmm  t=3mm

I
IH

Sekil 5.4 Yapistiric: bolgesinde o, 'nin ANSYS ¢oziimii. (L=10mm)
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t=1imm t=2mm =3imm

Sekil 5.5 Yapistiric bolgesinde o, 'nin ANSYS ¢oziimii. (L=10mm)

t=tmm t=2mm  1=3mm

\

Sekil 5.6 Yapistiric1 bolgesinde 7, "nin ANSY'S ¢6ziimii. (L=10mm)

t=1mm t=2mm t=3mm

Sekil 5.7 Yapistiric: bolgesinde o, 'nin ANSYS ¢oziimii. (L=30mm)
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Sekil 5.9 Yapistirici bolgesinde 7, 'nin ANSYS ¢oziimii. (L=30mm)

—-t=1 mm
Cot=2 mm

e {\.\ —t=3mm ;“\

15 1 I !
0 5 10 15 20

x=20mm

Sekil 5.10 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglanti bolgesinde
radyal gerilme iizerinde yapistirici kalinliginin etkisi (L=20mm).
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Sekil 5.11 Yapistirllan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglant1 yapistirici
bolgesinde kayma gerilmesi iizerinde yapistirici kalinliginin etkisi (L = 20mm).

I
I
0&sg - -t=1
\ 2 mm A
|l —t=3 mm I|'
of D A
x\_\_ o —_—
GE
T 05
At i
-1.5 . : :
0 g 10 15 20
x=20mm

Sekil 5.12 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde es deger gerilme iizerinde yapistirict kalinliginin etkisi
(L=20mm).
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Sekil 5.13 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde bindirme uzunlugunun radyal gerilme iizerinde etkisi

(t=1mm).

|
08}

0.6

0.2¢

—t=10 mm ,I
_ =20 mm i1
- -t=30 mm

0.2
0

Sekil 5.14 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde bindirme uzunlugunun kayma gerilmesi iizerinde etkisi

(t=1mm).
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Sekil 5.15 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirici bolgesinde bindirme uzunlugunun es deger gerilme tizerinde etkisi
(t=1mm).
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Sekil 5.16 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde radyal gerilme iizerinde yapistirict kalinligimin etkisi
(L=10mm).
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Sekil 5.17 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde kayma gerilmesi iizerinde yapistirict kalinliginin etkisi

(L=10mm).
2
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Sekil 5.18 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde es deger gerilme iizerinde yapistirict kalinliginin etkisi
(L=10mm).
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Sekil 5.19 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde radyal gerilme iizerinde yapistirici kalinligimin etkisi

(L=30mm).
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Sekil 5.20 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde kayma gerilmesi iizerinde yapistirict kalinliginin etkisi
(L=30mm).
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Sekil 5.21 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde es deger gerilmesi iizerinde yapistirici kalinliginin
etkisi (L=30mm).
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Bindirme Uzunluklari (mm)

Sekil 5.22 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu durumda bindirme
uzunluklarina gore o, ‘nin maksimum degerleri.
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Sekil 5.23 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu durumda bindirme

uzunluklarina gore o, ‘nin maksimum degerleri.
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Sekil 5.24 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu durumda yapistiric
kalinliklarina goére o, ‘nin maksimum degerleri.
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Sekil 5.25 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu durumda yapistirici
kalinliklarina gére o, ‘nin maksimum degerleri.
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Sekil 5.26 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirici bolgesinde es deger gerilmesi iizerinde yapistiric1 kalinliginin etkisi
(L=20mm).
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Sekil 5.27 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirici bolgesinde kayma gerilmesi iizerinde yapistirici kalinliginin etkisi
(L=20mm)
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Sekil 5.28 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirict bolgesinde radyal gerilme iizerinde yapistirict kalinliginin etkisi

(L=20mm)

49



'U .4 T T T T T T T T T

06F ]'l — =10 mm HI -
Lo\ mm
|l ! - -= mm .'J |I|
08} | ' '[ .
- C

—_——

_1_2 1 | 1 1 1 1 1 1 |
0 } } } ! i

Sekil 5.29 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirici bolgesinde es deger gerilme iizerinde yapistirici kalinliginin etkisi
(L=10mm)
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Sekil 5.30 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde kayma gerilmesi iizerinde yapistirici kaliligimin etkisi
(L=10mm)
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Sekil 5.31 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirici bolgesinde es deger gerilmesi iizerinde yapistirict kalinliginin etkisi
(t=0,L=10mm)
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Sekil 5.32 Yapistirilan malzemelerin ;e y@ppgppypicinin  izotropik oldugu baglantida
yapistiric1 bolgesinde radyal gerilmesi iizerinde yapistirict kalinligiin etkisi
(t=0,L=10mm)
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Sekil 5.33 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirici bolgesinde es deger gerilmesi iizerinde yapistirici kalinliginin etkisi
(t=0,L=20mm)
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Sekil 5.34 Yapistirilan malzemelerin ve yapistiricinin izotropik oldugu baglantida
yapistirici bolgesinde radyal gerilmesi iizerinde yapistirict kalinliginin etkisi
(t=0,L=10mm)
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Yapistiric tabakasinda 7, kayma gerilmesi L=20mm i¢in bindirme uglarina yakin bolgede

maksimum degerlerini almakla birlikte biiyiik bir degisim gostermemektedir. U¢ kisimlarda
kayma gerilmesini degeri sifir olmaktadir. Shi ve Cheng in analitik ¢oziimii, ¢calismada
belirtildigi gibi yaklasik bir ¢éziimiidiir. Baglant1 izotropik olarak uglarda kayma gerilmesi
konsantrasyonu artmaktadir (Sekil 5.14). Yapistirici kalinlig1 azaldikca kayma gerilmesi

azalmakta uclarda ise artmaktadir (Sekil 5.10).

Ayrica radyal gerilme konsantrasyonu artmaktadir. Bindirme uzunlugu arttikca gerilme
konsantrasyonu artmakta, u¢ bolgelerde maksimum konsantrasyon meydana gelmektedir.

Es deger gerilme o, de, kayma gerilmeleri, 7,, ve 0, ye benzer bir dagilim gostermektedir.

Bindirme uglarinda maksimum olmaktadir. Bindirme uzunlugu arttikca gerilme
konsantrasyonu artmaktadir. Yapistirict kalinhi@i arttikga gerilme konsantrasyonu

diismektedir.

Yukarida ayrica ANSYS programindan alinan gerilme grafikleri Sekil5.1... Sekil5.9°da
verilmigstir. Mavi kisimlar gerilme degerinin daha az oldugu bélge olup, kirmiz1 kisimlar ise
gerilmelerin maksimum oldugu kisimlar1 vermektedir. Burada c¢ekme yiikiine maruz
biraktigimiz kistmdaki parg¢anin u¢ kisimlarinda gerilme degerinin maksimum degeri aldigi

goriilmektedir.
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BOLUM 6

ONERILER

Calismada genel olarak yapistirma baglantida gerilme analizine sonlu eleman problemi
olarak nasil yaklasilmasi gerektigine deginilmis ve somut bir yapistirma problemi analiz

edilmistir.

Yapistirma baglanti problemi 6zellikle iilkemiz i¢in yeni bir konu oldugu g6z Oniinde
tutularak konuyla ilgili kavramsal alt yapinin ve terminolojinin olusmasina katki
diisiincesiyle baglantinin baz1 temel kavramlarinin Tiirk¢ce karsiliklarina ve tanimlarina da
yer verilmistir. Tezin anlagilmas1 amaciyla yapistirict baglantilarda kisa bilgiler verilmistir.
Gerilme dagilimlart ¢esitli yapistirma baglanti durumlart icin sonlu eleman ydntemiyle
analiz edilmistir. Gerilme dagilimi iizerinde g6z Oniine alinan parametrelerin etkileri

grafiklerde gosterilmistir.

Literatiirde yapistirma baglantilar iizerinde ¢ok sayida arastirma yapildigir ve giderek bu
arastirmalarin sayisin artmakta oldugu gézlemlenmistir. Ancak tiibiiler bindirme baglantilar
ile ilgili calismaya acik literatiirde ¢cok az rastlanmamistir. Daha cok i¢ ice baglantilar ile

ilgili dokiimanlar bulunmusgtur.

Yapilan calismada bindirme uzunlugunun ucuna yakin bolgelerde gerilme bilesenlerini

tamam maksimum degeri almaktadir. Grafiklerde de goriildiigii iizere kayma gerilmesi 7,

denge sarti nedeniyle uc¢ noktalarda sifir degerini almaktadir. Burada sonlu eleman
metodundan tutarli bir sonu¢ alinabilmesi i¢in yapistirici kalinligindan ¢ok daha kiiciik

boyutlarda sonlu elemanlar kullanmak zorunludur.

Baglantida kritik bolge olan yapistirict bolgesindeki o, radyal gerilme izotropik yapistirici

baglantida, bindirme uzunlugu biiylidiikce uclarda goriilen konsantrasyonun arttig
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goriilmektedir. (Sekil5.22 ve Sekil5.23). Yapistiric: kalinhigr arttikca o, 'nin maksimum

degerlerinin azaldig1 gozlenmektedir.

Tasarimda karsilastirma gerilmesi olan o, de benzer bir degisim gostermektedir. Ciinkii
o,, 7,0, ve o, bilesenleri ile birlikte denklem (3.27) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu

nedenle es deger gerilme de biiyiikk bindirme uzunluklarinda daha biiyiik
konsantrasyonlarda, yapistiric1 tabaka kalinhigi arttikca daha kiiciik konsantrasyonlarda

meydana gelmektedir.

Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin (¢ekme ve kayma modiilleri, Poisson orani,
akma ve cekme dayammi vb.) dogru olarak belirlenmesi, yapistirma baglantisinin
tasartminda materyal segimi, hasar kriterlerini belirleme, yiiklii baglantidaki gerilme
dagilimlarim1 hesaplayabilme ve kalite kontrol gibi parametrelerden dolayr oldukga

onemlidir.

Bu caligmada yapistirici ve yapistirilanlar izotropik malzeme olarak almip, gerilme
analizleri yapilmistir. Bu tiirdeki yapistiric1 baglantilar, hafiflik ve maliyet acisindan ihtiyag
haline gelmesi nedeniyle calismanin siirekli devam edecegi bir konudur. Ozellikle
yapistirict  kalinliginin  belirlenmesi igin bircok c¢alismalar yapilmahdir. Yapistirici
kalinliginin az ya da gereginden ¢ok olmasi, gerilmenin yapistirict bolgesinde artmasina ve
dayanikliginin  azalmasina yol a¢maktadir. Bu nedenle daha biiyiikk yapistirict

kalinliklarinda da analizler yapilmalidir.
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