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Ozet

Bu ¢aligmanin amaci, bindirme baglantilarinda bindirme kenarindaki yapistirici birikintisinin ug¢ agisina bagl
olarak baglanti mukavemetine etkisini tespit etmektir. Bu amagla tek tesirli bindirme (Single-lap) ve dalgali
bindirme (Wavy-lap) olmak iizere iki farkli baglant1 tipi géz oniine alinarak 0° (agisiz), 15° 30°, 45° ve 60°
birikintili toplam 10 model olusturulmus ve bu baglantilarin ANSY'S paket progranmu kullanilarak lineer elastik
gerilme analizleri gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde baglantilarin bindirme bélgeleri {izerinde olusan
maksimum eslenik gerilmeleri elde edilmistir. Egit kuvvetlere maruz birakilmalari durumunda bu baglanti
tasarimlarinin ug agisinda olusacak gerilme degerleri karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici, Single-Lap Baglantisi, Wavy-Lap Baglantisi, Serbest Ug Agisi, ANSYS, Sonlu Elemanlar

An Investigation on the Joint Performance of Wavy-lap Adhesive Joints
Depending on the Taper Angles

Abstract

The purpose of this work is to determine the effect of the bond strength on the bond strength of the bond,
depending on the end angle of the adhesive deposit on the bond side. For this purpose, a total of 10 models with
0° (no angles), 15, 30°, 45° and 60° spots were created considering the two types of connection, single and wavy
lap, and using these connections’ ANSYS package program, linear elastic stress analyzes were carried out. As a
result of the analyzes, the maximum conjugate stresses on the overlapping regions of the links are obtained. In
case of being exposed to equal forces, the stress values to be generated at the end points of these connection
designs are compared.
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1. Giris analizinin ilk girisimleri Volkersen (1938)
tarafindan yapilmigtir [4]. Volkersen

Kompozit malzemeler ve onlarin iretim  caligmasinda, tek bindirme baglantisinda
yontemlerinde Ozellikle son 20 yilda O6nemli  yapistirici  tabakasindaki kayma  gerilmesi
atithmlar gergeklestirilmigtir. Bu durum hava  dagilimini, yapistirilan iki malzemenin ¢ok

tagitlarinin  birgok pargasinda polimer matris
kompozitlerin yeni uygulama alani bulmasina
sebep olmustur [1]. Kompozit malzemelerde
meydana gelen bu hizli gelisim, tastyici yapi
elemanlarin birlestirme yontemlerinde etkili ve
giivenilir  ilerlemelerin  ortaya  ¢ikmasini,
dolayisiyla mekanik birlestirme yontemlerinden
uzaklasilmasini zorunlu hale getirmistir [2].
Yapistiricilarin - endiistrideki  kullanimi,  son
zamanlarda  hizla  artis  gOstermektedir.
Yapistiricilar diger baglant1 tiirlerinin (civata,
pergin, kaynak, lehim v.b.) giderek yerini alirken
onlarin tamamlayict gorevini de siirdiirmektedir
[3]. Yapstirict birlestirmeli baglantilarin analitik

direngen oldugunu ve c¢ekme yiikii altinda
deforme  oldugunu, yiiklemeden  dolay1
egilmedigini kabul ederek analiz etmistir.

Chan ve Vedhagiri, tamirat igin yapistirici,
civata ve yapistirict ile civata baglantisinin her
ikisini bir arada kullandiklar bir ¢aligmalarinda
baslangi¢ olarak tabakalardaki ylik dagilimini
géz Oniine aldiklar1 karbon fiber takviyeli
kompozit bir malzemeyi basit serit olarak
birlestirmiglerdir [5]. Fu ve Mallick, kompozit
malzemelerde karma baglantinin
(yapistirici/civata) statik ve yorulma
mukavemetini arastirmiglar ve ¢aligilan malzeme
sistemi i¢in karma baglantinin yapistirict
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baglantilara gére daha yiiksek statik mukavemete
ve daha diisiik yorulma 6mriine sahip oldugunu
gostermislerdir [6].

Antonio F.Avila, Plinio de O. Bueno,
kompozit malzemede tek tesirli ve dalgal
bindirme baglant1 tiplerini kullanarak gerilme
analizi yapilmislardir.[7].

Bu calismada ise, bindirme baglantilarinda
bindirme kenarindaki yapistirict birikintisinin ug
acisina baglt olarak baglanti mukavemetine
etkisi aragtirllmigtir. Bu amagla farkli agilarda
kenar birikintili modeller olusturulmus ve
eksenel ¢ekme gerilmesi altinda baglantilarin
mekanik davraniglari sayisal olarak
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan kompozit malzemelerde
yapistirict ile birlestirme yontemlerinden olan
birikintisiz (0°) tek tesirli ve dalgali bindirme
baglant1 boyutlar1 sirasiyla Sekil 17 de
verilmistir. Bu baglant: tiplerine 15°, 30° 45° ve
60° acilara sahip kenar birikintileri eklenmistir.

Calismada kullanilan numunelerde; Tek
tesirli bindirme 0° (agis1z), 15°, 30°, 45°, 60° ve
dalgali bindirme 0° (agisiz), 15°, 30°, 45°, 60°
olmak tizere 5 farkli ag1 (6), 0.192 mm ve 0.1mm
olmak tiizere iki farkli yapistirici kalinligi (9)
kullanilmagtir. Esit kuvvetlere maruz
birakilmalari durumunda bu baglanti
tasarimlarinin  u¢ acisinda olusacak gerilme
degerleri karsilastirilmigtir ve aralarindan en
uygun tasarimlar secilmistir.
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(@)

1016
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Sekil 1. Bindirme baglantilarinin geometrik boyutlari [7] a) tek tesirli b) dalgali

Olusturulan modellerde yapisma alanlarinin
esit olmasi icin tek tesirli bindirme baglanti
modeline 24.6 mm ve dalgali bindirme baglanti
modeline 25.6 mm genislik verilmistir. Bu
sekilde birikintisiz olarak modellenen her iki
modelin yapisma alam1 625.16 mm® olarak
esitlenmigtir.

ANSYS programu kullanilarak olusturulan
modellerde yapisan malzemeler (adherent) igin
SOLID186, yapistirici tabaka i¢in ise SOLID185
eleman tipi secilmigtir. Calismada kullanilan
kompozit malzemenin ve yapistiricinin mekanik
Ozellikleri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri [7]

E,=E,(GPa) E,(GPa)

G,,(GPa)

zeszz (G Pa) Vxy Vyz=Vzx

Adherent 18.31 8.35

3.19

242 0.17 0.37

Adhesive 2.20

0.31

Ansys’ de olusturulan tek tesirli ve dalgal
bindirme baglanti modelinin mesh yapist Sekil
2’te verilmistir. Gerilme dagilimlari agisindan
kritik  bdlge olan yapistirma isleminin
gerceklestirildigi bolge daha kiiciik elemanlara
boliinmiistiir. Ayrica tim modellerde miimkiin
oldugunca esit boyutlara sahip elemanlar
kullanilmastir.
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Calismada ¢ekme gerilmesi olarak 10 MPa
almmis ve gerilme sifirdan baslayarak kademeli
olarak arttirilmigtir. Sekil 3’de tiim baglanti
tiplerine uygulanan sinir sartlar1 ve yilikleme
durumu gosterilmistir [15].
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l

(@) (b)

Sekil 2. Baglantilarin sonlu eleman ag yapist a) tek tesirli bindirme b) dalgali bindirme

LR

Sekil 3. Sinir sartlar1 ve yiikleme
3. Sonuclar ve Degerlendirme

Bindirme baglantilarinda kritik bolge Sekil ~— malzemenin A, B ile gosterilen u¢ kisimlaridir.
4’te gosterilmis olan yapistirici-yapistirilan

1

X

(a) 8

(@) (b)
Sekil 4. Farkli kenar birikintili baglantilar i¢in kritik bolge a) tek tesirli bindirme b) dalgali bindirme

Farkli  bindirme uzunluklarina  sahip  koordinat degeri (x), kendi bindirme uzunluguna
modellerde  olusgan  gerilme  dagilimlarin1  (a) boliinerek normallestirilmistir.
karsilagtirabilmek  i¢in,  gerilme  dagilimu Sekil 5° de, 0° kenar birikintili tek tesirli ve
hesaplanan noktanin yatay eksen iizerindeki  dalgali bindirme baglantilarin eslenik gerilme

dagilimlari gdsterilmistir.

ANSYS ANSYS]

. 5 =R _— e —T T — (b) ———
Sekil 5. 0° kenar birikintili baglantilarda eslenik gerilme dagilimi a) tek tesirli bindirme b) dalgali bindirme

Tim Dbaglantilar i¢in benzer gerilme Sekil 6’da, 0.1 mm yapistirict kalinlig
dagilimlar1 elde edilmis ve A-B hattt boyunca  kullanilarak birlestirilmis 5 farkli u¢ acisina (0°,
elde edilen gerilmelerin dagilimlar grafikler  15°, 30°, 45° ve 60°) sahip tek tesirli bindirme
halinde sunulmustur. baglantilarinda A-B hatt1 boyunca olusan

esdeger gerilme dagilimlarim gostermektedir.
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Grafikten goriilecegi lizere bindirme uglarinda
maksimum esdeger gerilme orani, 0° de ceq/c=1
degerini yani maksimum deger, 30° de ise
ceq/c=0.5 ve oeq/c=0.6 arasi deger yani

minimum deger almistir. Bindirme bolgesinin
orta kisimlarinda ise tam tersi bir durum s6z
konusu olmus ve ug agis1 0° de minimum deger,
30° ise maksimum deger almistir.

1.1

1

Single lab O°
Single lab 15

230,5
© 0.4
0.3
0.2
0.1

0.9 Single lab 30*° 0.9

0.8 Single lab 457 0.8
Single lab 60°

0.7 0.7

0.6 0.6

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0

0 0.2 0.4

x/a

0

0.6 0.8 1

Sekil 6. Tek tesirli bindirme baglantilarinda 0.1 mm kalinligindaki yapistirici tabakada olusan eslenik gerilme
dagilimlari

Sekil 7°’de, 0.192 mm yapistirici kalinlig
kullanilarak birlestirilmis 5 farkli u¢ agisina (0°,
15°, 30°, 45° ve 60°) sahip tek tesirli bindirme
baglantilarinda A-B hatti boyunca olusan
esdeger gerilme dagilimlarii gostermektedir.
Grafikten goriilecegi iizere bindirme uglarinda
maksimum esdeger gerilme orani 0° de c¢4/0=1

degerini yani maksimum deger, 45° de ise
Geq/0=0.7 Ve G¢/0=0.8 aras1 deger yani minimum
deger almistir. Bindirme bolgesinin orta
kisimlarinda ise tam tersi bir durum s6z konusu
olmus ve 0° de minimum deger, 30° ise
maksimum deger almstir.

Single-lab 0%

Single-lab 15°
Single-lab 30°
—Single-lab 45°
Single-lab 60°

1
0,9
0.8

neqfn

1
0,9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0,1

0,
x/a

A

0,

0

5 0.6 0,9 1

Sekil 7. Tek tesirli bindirme baglantilarinda A-B hatt1 boyunca 0.192 mm kalinligindaki yapistirici tabakada olugan eslenik
gerilme dagilimlari

Sekil 8de 0.1 mm yapistirict kalinligi
kullanilarak birlestirilmis 5 farkli u¢ agisina (0°,
15°, 30°, 45° ve 60°) sahip dalgali bindirme
baglantilarinda A-B hatti boyunca olusan
esdeger gerilme dagilimlarii gostermektedir.
Grafikten goriilecegi tizere bindirme bolgesinin
orta kisimlarinda maksimum esdeger gerilme
orani, 45° de Geq/6=0.8 — 0.9 aras1 degerini yani
maksimum deger, 0° de ise o©¢/0=0.8 ve
0e/0=0.9 aras1 deger yani minimum deger
almistir. Bindirme bélgesinin u¢ kisimlarinda, 0°
de 0©¢g/0=0.5 degerine yakin bir deger yani
maksimum deger aldigi, minimum degerini ise
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15° de 6¢4/6=0.3 degerine yakin bir deger aldig
goriilmektedir.

Sekil 9°da, 0.192 mm yapistirict kalinligt
kullanilarak birlestirilmis 5 farkli u¢ agisina (0°,
15°, 30°, 45° ve 60°) sahip dalgali bindirme
baglantilarinda A-B hatti boyunca olusan
esdeger gerilme dagilimlarii gostermektedir.
Grafikten goriilecegi iizere bindirme boélgesinin
orta kisimlarinda maksimum eslenik gerilme
orani, 45° de Gey/0=0.8 — 0.9 arasi degerini yani
maksimum deger, 0° de ise 0¢/c=0.8 ve
Ceg/0=0.9 aras1 deger yani minimum deger
almugtir.
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1 ——wavy lab 0° 1
_ °

0.9 e Tab 500 0.9
0.8 ——wavy lab 45° | /__\ 0.8
0.7 ——wavy lab 60° L 0.7
0.6 0.6
TEFo0.5 0.5
0.4 0,4
0,3 0,3
0.2 0.2
0.1 /c 0.1

o 0
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Sekil 8. Dalgali bindirmelerde 0.1 mm kalinligindaki yapistiric1 tabakada olusan eslenik gerilmesi dagilimlar

15° de 6¢4/6=0.3 degerine yakin bir deger aldig
goriilmektedir.

Bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarinda, 0° de
Ge/0=0.4 degerine yakin bir deger yani
maksimum deger aldigi, minimum degerini ise

0,9
/\ o.8
0,7

0.6

0.9 wavy-lab 0%
0,8 wawvy-lab 15°
wavy-lab 30°
0,7 v
wavy-lab 45°
0,6

wavy-lab 60°

0,5 0,5
..__?__ 0,4 0,4
-3
o 0.2 0,2
0,2 | 0,2
0,1 / 0,1
(s} (s}

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X/a

Sekil 9. Dalgali bindirmelerde 0.192 mm kalinligindaki yapistirici tabakada olusan eslenik gerilme dagilimlar:

Sekil 10° da, 0.1 mm yapistirict kalinligima  numunede ise en diisiik degerini almistir. Dalgali

sahip tek tesirli ve dalgali bindirme baglantilarin
uc acisi degerlerinin degisimine gore yapistirict
tabaka iizerinde meydana gelen esdeger gerilme
degerleri goriilmektedir. Tek tesirli bindirme
baglantilarinda maksimum esdeger gerilme;
serbest u¢ acis1 0° olan numunelerde en yiiksek,
serbest ug acist 15° olan numunede ise en diisiik
degerini almigtir. Dalgali bindirme
baglantilarinda ise serbest u¢ acgist 60° olan
numunede en yiiksek, serbest uc acis1 30° olan

ve tek tesirli bindirme baglantilarin esdeger
gerilmeleri kiyaslandiginda ise dalgali bindirme
baglantilarinin  maksimum degerlerinin daha
disik oldugu goriilmektedir. Esit yapistirict
kalinligina sahip dalgali ve tek tesirli bindirme
baglantilarin  serbest u¢ acis1  degisiminde
meydana gelen maksimum gerilmeler arasindaki
farkin en fazla oldugu serbest ug agisi 0° en az
oldugu serbest ug agis1 ise 15°dir.

= Wavy-lab 5-0.1 ™ Single-lab §=0.1 %

25 7

6, (MPa)

o 15

45 60

30
Uc Ag¢is1(°)
Sekil 10. 0.1 mm kalinligindaki tek tesirli ve dalgali bindirme baglantilarinda A-B hatt1 boyunca yapistiric
tabakada olusan maksimum eslenik gerilmeler

baglantilarinin serbest u¢ agis1 degerlerinin
degisimine gore esdeger gerilme degerleri

Sekil 11°de ise 0.192 mm yapistirict
kalinligina sahip Tek tesirli ve dalgali bindirme
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goriilmektedir. Tek tesirli bindirme
baglantilarinda maksimum esdeger gerilme
degerinin yiiksek oldugu serbest u¢ agist 0° de,
maksimum esdeger gerilme degerinin diisiik
oldugu serbest uc¢ acist 45° de meydana
gelmektedir. Dalgali bindirme baglantilarinda ise
maksimum esdeger gerilme degerinin yiiksek
oldugu serbest ug acis1 60°, maksimum esdeger
gerilme degerinin diisiik oldugu serbest ug agisi
ise 0° de olustugu goriilmektedir. Dalgali ve tek

tesirli bindirme baglantilarin esdeger gerilmeleri
incelendiginde ise dalgal1 bindirme
baglantilarinin - maksimum degerlerinin daha
diisik oldugu goriilmektedir. Esit yapistirici
kalinligima sahip dalgali ve tek tesirli bindirme
baglantilarin  serbest ug¢ acist  degisiminde
meydana gelen maksimum gerilmeler arasindaki
farkin en fazla oldugu serbest ug agist 0° en az
oldugu serbest ug agisi ise 45° dir.

[ | = wavy-lab 5=0.192

= Single-lab 5—0.192

o, (MPa)

0 15

30
Ug A¢1s1 ()

45 60

Sekil 11. 0.192 mm kalinligindaki tek tesirli ve dalgali bindirme baglantilarinda A-B hatt1 boyunca
yapistirici tabakada olusan maksimum eslenik gerilmeler

Sekil 12’de 0.1 ve 0.192 mm yapistirict
kalinligina  sahip  tek  tesirli  bindirme
baglantilarinin serbest u¢ acis1 degisimine gore
esdeger gerilme degerleri goriilmektedir. Tek
tesirli bindirme baglantilarinda maksimum
eslenik gerilme, u¢ acgist 0° ve yapistirici
kalinlig1 0.1 mm olan baglantida en yiiksek, ug
acist 45° ve yapistirici kalinligin 0.1 mm olan

baglantida ise en diigiiktiir. Farkli yapistirict
kalinhigma  sahip tek  tesirli  bindirme
baglantilarin maksimum eslenik gerilmeleri
serbest u¢ agis1 degisimine gore kiyaslandiginda
0.192 mm kalinligindaki yapistirict tabakada
meydana gelen gerilmelerin daha diisiik oldugu
gorilmektedir.

m Single-lab 6§=0,1
m Single-lab §=0,192

=
=
g2 =
= 2
e
el

wy
= 2
= =
=S
- =

6 (MPy

o] 15

Ug Acis1(®)

30 45 60

Sekil 12. 0.1 ve 0.192 mm yapistirict kalinligina sahip tek tesirli bindirme baglantilarda A-B hatt1 boyunca
yapistirict tabakada olusan maksimum eslenik gerilmeler

Sekil 13’ te yapistirict kalinligr 0.1 ve 0.192
mm olan dalgali bindirme baglantilarinin ug
acisina bagl olarak esdeger gerilme degerleri
goriilmektedir. Dalgali bindirme baglantilarda
serbest ug¢ acist degisimine gore maksimum

gerilme, ug agist 60° ve yapistirict kalinligi 0.1
mm olan baglantida yiliksek, u¢ acgis1 45° ve
yapistirict kalinligr 0.192 mm olan baglantida ise
maksimum gerilme disiiktiir. Farkli yapistirici
kalinligina sahip dalgali bindirme baglantilarin
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maksimum eslenik gerilmeleri serbest ug¢ agisi
degisimine gore kiyaslandiginda 0.192 mm

kalinhigindaki  yapistiricida  meydana  gelen
gerilmelerin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

/_‘ m Wayv-lab 6=0,1 m Wavy-lab 6.:0.192[r

19
3

7.2 1 7142 7.146

7.1

39 7,134

6,844
6,847

6,845
0,847
6,859

0 15

30
Ucg Acis1(®)

45 60

Sekil 13. 0.1 ve 0.192 mm yapistirict kalinligina sahip dalgali bindirme baglantilarda A-B hatti boyunca
yapistirici tabakada olusan maksimum eslenik gerilmeler

4. Genel Sonuglar

Bu calismada; esit bindirme mesafelerinde
farkli ug acisi, iki farkli kalinliga sahip yapistirici
ve farkli bindirme baglantilar1 kullanilarak hem
malzemeler (adherent) i¢cin hem de yapistirict
(Adhesive) i¢in Ansys 14.5 ile gerilme analizi
yapilmigtir. Yapilan analiz sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir.

0.1 mm ve 0.192 mm yapistirict kalinli§ina

sahip tek tesirli bindirme baglantilarinda
maksimum  eslenik  gerilmeler;  bindirme
uclarinda (x/a=0 ve x/a=1) yiiksek orta

kisimlarda (x/a=0.4 ve x/a=0.6) ise diisiik deger
almistir.

0.1 mm ve 0.192 mm yapistirict kalinligina
sahip dalgali bindirme baglantilarda maksimum
eslenik gerilmeler; orta kisimlarda (x/a=0.4 ve
x/a=0.6) yiiksek, binici ucuna yakin kisimlarda
(x/a=0,1-0.3 ve x/a=0,7-0.9) dusik deger
almustir.

Dalgal1 bindirme baglantilarinin maksimum
esdeger gerilme degerleri diisiik, tek tesirli
bindirme baglantilarin ise maksimum esdeger
gerilme degerleri yiiksektir. Bu nedenle dalgali
bindirme baglantilar1 daha avantajlidir.

Yapistirict  kalinliklart  farkli  tek  tesirli
bindirme baglantilarinda maksimum esdeger
gerilme degeri; 0.192 mm yapistirict kalinligina
sahip ug acist 0° olan baglantilarda yiiksek, 0.1
mm yapistirici kalinligina sahip ug acis1 45° olan
baglantilarda ise disiiktiir.

Dalgali bindirme baglantilarda maksimum
gerilme, 0.1 mm yapistirict kalinligina sahip ug
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acist 60° olan baglantilarda yiiksek, 0.192 mm
yapistirict kalinligima sahip ug¢ agist 0° olan
baglantilarda ise diistiktiir.

Yapistirict  tabakada olusan maksimum
esdeger gerilmeleri diisiik degerden yiiksek
degere gore siralandiginda; dalgali bindirme 6 =
0.192 < dalgali bindirme & = 0.1< tek tesirli
bindirme ¢ = 0.192< tek tesirli bindirme 6 = 0.1
siralamasi elde edilmistir.

Genel olarak;

Dalgali bindirme baglantilarin maksimum
esdeger gerilme degerlerinin diisiik oldugu

Bindirme baglantilarinin her ikisi iginde
yapistirict  kalinligimin - artmasinin,  yapistirici
tabakada meydana gelen maksimum esdeger
gerilme degerlerini diistirdigii tespit edilmistir.

Tiim ug agilar1 goz oniine alindiginda dalgali
bindirmelerde meydana gelen degerlerinin tek
tesirli baglantilarda meydana gelen
gerilmelerden daha diisik oldugu tespit
edilmistir. Bu sonu¢ ayni yilikleme sartlar1 igin
dalgali bindirmenin daha avantajli olacagi
gostermektedir.
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