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OZET

Yapistirma baglantilarinin mekanik dzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan sayisal yontemler zaman igerisinde
gelisim gostermistir. Baslangigta maksimum gerilme/gerinim yontemi kullanilarak analizler yapildi. Bunu takiben,
yapistirma baglantilarinda olusan hasarin bir gesit kirilma problemi olmasi nedeniyle kirilma mekanigi
yaklasimlar1 kullamlmaya basland. Ilk olarak Lineer Elastik Kirilma Mekanigi temelli ¢alismalar yogun bir
sekilde yapildi. Lineer Elastik Kirtlma Mekanigi yaklasimiyla 6énemli oranda basarili ¢aligmalar yapilmasina
ragmen, ¢atlak ucunda olusan gerilme alaninin tamamen elastik kabulii ve plastik sekil degisiminin ihmal edilmesi
nedeniyle bazi sinirlamalarla karsilasilmistir. Lineer Elastik Kir1lma mekanigindeki bu sinirlama nedeniyle non-
Lineer Elastik Kirilma Mekanigine odaklanilarak ¢alismalar yapilmigtir. 1990° I1 yilarda ise 6zellikle kohezif bolge
modeli hizli bir gelisme gostermistir. Toklugu yiiksek yapistiricilarin, uygulamada artan kullanimiyla birlikte,
yapistirma baglantilarinin dogrusal olmayan kirilma davraniglarini incelemek daha da énemli oldu. Yapilan bu
calismada, tek tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirci ile yapistirilan malzeme ara bolgelerinde, kohezif bolge
modeli uygulayarak ve koheziv bdlge modeli uygulamadan modelleme yapilmasinin, gerilme ve strain enerji
dagilimlarina etkileri incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, yapistirma baglantilarinda kohezif bolge modeli
uygulamanin fiziksel probleme daha uygun oldugu ve yapistirici tabakasindaki soyulma gerilmesi, kayma
gerilmesi ve strain enerji dagilimi agisindan 6nemli farkliliklar oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantilari, kohezif bolge modeli, sayisal analiz

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF MODELING WIiTH AND
WITHOUT COHESIVE ZONE MODELING ON THE STRESS
DISTRIBUTION IN ADHESIVE JOINTS

ABSTRACT

Numerical methods used to determine the mechanical properties of adhesive joints have developed over time.
Initially, analyzes were performed using the maximum stress/strain method. Following this, fracture mechanics
approaches were used, since damage to adhesive joints is a kind of fracture problem. Initially, studies based on
Linear Elastic Fracture Mechanics were intensively carried out. Although there have been significant successes
with the Linear Elastic Fracture Mechanics approach, some limitations have been encountered due to the fact that
the stress field formed at the crack tip is assumed to be fully elastic and plastic deformation is neglected. Due to
this limitation in Linear Elastic Fracture mechanics, studies have been carried out focusing on non-Linear Elastic
Fracture Mechanics. In the 1990s, especially the cohesive zone model showed a rapid development. With the
increasing use of high toughness adhesives in practice, it has become even more important to examine the nonlinear
fracture behavior of adhesive joints. In this study, the effects of modeling on the stress and strain energy
distributions in single lap adhesive joints, between the adhesive and the adhesive material, by applying the cohesive
zone model and without applying the cohesive zone model, were investigated. As a result of the study, it was
emphasized that the application of the cohesive region model in adhesive joints is more suitable for the physical
problem and there are significant differences in terms of the peel stress distribution in the adhesive layer.
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1. Giris

Yapistirma baglantilarinin mithendislik uygulamalarinda giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
mekanik 6zelliklerinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yapistirma baglantilarinin mukavemet tahmin
yontemleri zaman igerisinde gelisme gostermistir. Baslangicta, basit baglant1 geometrileri (tek tesirli
bindirme baglantisi, ¢ift tesirli bindirme baglantis1 gibi) kullanilarak teorik metotlar gelistirilmistir.
Teorik metotlarin temel yaklasimi, yapistirict tabakasindaki maksimum gerilme degerlerinin tespit
edilmesi ve bu degerlerin yapistirici dayanim degerleriyle karsilastiriimasi seklinde olmustur. Bu sekilde
hasar tahminleri maksimum gerilmeye bagli olarak yapilmaya ¢aligilmistir. Daha sonraki yillarda, sonlu
elemanlar yonteminin yapistirma baglantilarinin analizlerinde kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
maksimum gerilme/gerinme yontemi kullanilarak ¢ok sayida sayisal ¢alisma yapilmistir [1-5]. Buna
gore yapistirict tabakasindaki gerilme/gerinim dagilimlar1i sonlu elemanlar paket programlari
kullanilarak elde edilmis ve kritik degerlerle karsilastirilarak hasar tahminleri yapilmistir.

Bunu takiben, yapistirma baglantilarinda olusan hasarin bir ¢esit kirilma problemi olmasi
nedeniyle kirilma mekanigi yaklasimlar1 kullanilmaya baslandi. ilk olarak Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi temelli ¢aligmalar ¢ok yogun bir sekilde yapildi. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi 6zellikle
kirilgan/gevrek karakterli malzemelerde 6nemli oranda dogru sonuglar vermektedir. Lineer Elastik
Kirllma Mekanigi Yaklagiminda, baglantilara uygulanan yiiklemeler, ¢atlak biiyiimesi ile ilgili, gerilme
siddeti faktorii veya enerji yaymmim hizi faktorleriyle iliskilendirilerek calismalar yapilmistir. Lineer
Elastik Kirllma Mekanigi yaklagimiyla 6nemli oranda bagarili ¢alismalar yapilmasina ragmen, catlak
ucunda olusan gerilme alaninin tamamen elastik kabulii ve plastik sekil degisiminin ihmal edilmesi
nedeniyle bazi sinirlamalarla karsilasiimistir.

Ozellikle plastik sekil degistirme kabiliyeti yiiksek, kirilgan 6zellikte olmayan yapistiricilarin
uretilmesiyle birlikte yapistirma baglantilarinin  mekanik analizinde yeni ¢6ziim ydntemleri
uygulanmaya baslanmistir. Ciinkii toklugu yiiksek yapistiricilarda, kohezif mukavemet plastik bolgeyle
dogrudan iliskili olmaktadir. Lineer Elastik Kirilma mekanigindeki bu sinirlama nedeniyle Lineer
olmayan Elastik Kirllma Mekanigine odaklanilarak ¢alismalar yapilmustir.

Aragtirmacilar tarafindan 1950’lerin sonlarina dogru kohezif bolge kavrami 6nerildi [6-7]. Buna
gore, potansiyel bir ¢atlak yolu (kohezif bolge) boyunca gerilme degerleri, referans olarak kabul edilen
¢ekme-ayrilma yasasi kavramiyla iliskilendirilerek, catlak ilerlemesi ve kirilma incelemeleri yapildi.
Kirilma prosesinde, gerilme degerleri, kabul edilen ara yiizey yasasina gore deformasyon miktarlarina
gore degismektedir. Ote yandan 1960’larin sonlaria dogru, ¢atlak ucundaki plastik deformasyonu da
dikkate alarak enerji salimm hizin1 hesaplamak igin siinek malzemelere uygulanabilen J-Integral
metodunu dnermistir [8]. Bu ¢alismalarin 6nciiliigiinde 1990°’lara kadar yapistirma baglantilarinin lineer
olmayan kirilma davraniglarini arastirmak i¢in yogun ¢aligmalar yapilmistir.

1990’11 yillarda ise 6zellikle kohezif bolge modeli hizli bir gelisme gostermistir. Toklugu yiiksek
yapistiricilarin uygulamada artan kullanimiyla birlikte yapistirma baglantilariin dogrusal olmayan
kirilma davranislarini incelemek daha da 6nemli oldu. Boylece tek parametreli, Lineer Elastik Kirilma
mekanigi yaklagiminin, 6zellikle toklugu yiiksek yapistiricilarin kullanilmasiyla olusturulan yapistirma
baglantilarinda, dogru simiilasyonlarin yapilmasinda yeterli olmadigi anlagilmistir. Lineer Elastik
Kirllma Mekanigindeki tek parametreli model yerine, daha dogru bir modelleme yapilabilmesi igin
kohezif bolge modeli yaklagiminda iki veya {i¢ parametreye gerek oldugu bildirilmistir. Bu parametreler,
kirilma toklugu, kohezif dayanim ve kohezif dayanimin kayboldugu karakteristik deplasman degerleri
olarak segilebilmektedir.

Aragtirmacilar tarafindan yapistirma baglantilariin kirilma siirecini modellemek igin ¢esitli
kohezif bolge modelleri 6nerilmistir. Bu modeller arasindaki temel fark ¢ekme-deplasman egrisinin
sekli ve kullanilan parametrelerdir. Kohezif bolge modellerinin hepsi kritik degerlere ulagildiginda
catlak yayilmasina izin verilen bir veya daha fazla ara yiiziin tanimlanabilecegi varsayimina dayanir.
Kohezif bolge modelleri yapistirma baglantilar1 da dahil olmak iizere gesitli malzeme ve yapilarin
kirilma davraniglarini incelemek igin geleneksel sonlu elemanlar modellerine uyarlanabilmektedirler.
Yapistirma baglantilarinin kirilma problemlerini sayisal olarak incelemek i¢in birkag tane kohezif bolge
modeli tabanli yontem bulunmaktadir.
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Yapilan bu ¢alismada, ilk olarak kohezif bolge modeli genel olarak tanitilmistir. Daha sonra; tek
tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirict ve yapistirilan malzeme ara ylizeyleri kohezif bolge modeli
uygulayarak ve kohezif bolge modeli uygulamadan ayri ayr1 modellenmistir. Olusturulan modellere bir
ucundan deplasman verilerek sayisal analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, yapistirici
tabakasindaki gerilme ve strain enerji daglimlar1 ve yapistirilan malzemedeki gerilme dagilimlar: elde
edilerek karsilagtirilmistir. Calisma Ansys sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmisgtir.

1.1. Kohezif Bolge Malzeme Modeli

Kompozitler ve yapistirma baglantilar1 gibi farkli 6zelliklerdeki malzemelerin birlestirilmesiyle
olusturulan yapilarda siklikla goriilen ara yiiz boyunca kirilma veya delaminasyon olaylari, yapilarin
dayanimmi siirlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu durum, ara ylizeylerin hasar1 konusunda
arastirmalar yapilmasinin Oniinii agmistir. Ara yiiz ayrilmasi geleneksel kirilma mekanigi yontemleri
kullanilarak modellenebilmektedir. Ancak son zamanlarda, geleneksel kirllma mekanigi tekniklerine
alternatif olarak, ara yiizeydeki ¢ekme-ayrilma (traction-seperation) iliskilerini benimseyerek kirilma
mekanizmasini dogrudan devreye sokan kohezif bolge modeli teknigi kullanilmaya baslandi. Koheziv
bolge modelinde gerilme-sekil degistirme egrisinin tepe noktasina kadar elastik davranis sergilendigi ve
egrinin en iist noktasindan itibaren hasar baslayarak kopma meydana geldiginin ifade edilmektedir.
Bunun sonucunda, ara yiiz ayrilmasi igin gereken enerji olan kritik bir kirilma enerjisi kavrami ortaya
cikt1 [9].

Geleneksel sonlu elemanlar yontemleri ile karsilagtirildiginda, malzeme ve ara yiizey 6zellikleri
dikkate alinarak gelistirilen farkl sekillerdeki kohezyon yasalariin, kullanilmasiyla, CZM yonteminde
daha dogru dayanim tahminleri yapilabilmektedir. Kohezif bolge modelinde ayn1 malzeme igerisinde
ve farkli malzemelerin ara yiizeylerinde hasar biiylimesini simiile etmek miimkiindiir. Malzemelerin ara
ylizeyleri, ara yiiz elemanlari (interface elements) veya kontak elemanlar1 (contact elements) seti ile
temsil edilmekte ve ara yliz davranisini karakterize etmek i¢in bir CZM modeli kullanilmaktadir.

CZM modeli temel olarak, arayiize etki eden ¢ekme (Traction, T) ile karsilik gelen ara yiizey
ayrilmasi (Separation, §) arasindaki kurucu bir iliskiden olugur. Cekme-ayirma (traction-seperation)
tanimlamasi, secilen eleman tipine (kontak elemani veya ara ylizey elemani) ve malzeme modeline
baghdir.

Malzeme modeli olarak; Uggen(bilinear), iistel (exponential) ve trapezoidal kohezif bolge modeli
sekilleri yapisal malzemelerin analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 1).

Cekme Cekme :
trapezodial
£ (0 leine /ﬁcgen(bilinear} 2, t0
i {istel(exponential) ! :
| GE, GO |
Gs, 62 : |
o 85 s, 80 " pyrima 89,82 53,65 55, 6L Ayrima

Sekil 1. Koheziv bolge modeli liggen, tistel ve yamuk sekilleri [1].

CZM’ de maksimum gerilmeye (t_0"n- ¢ekme, t 0"s-kayma) kadar elastik davranis ve elastik
davranisi takiben, agamali olarak plastik sekil degisimiyle birlikte dayanim diisiisii ve final hasar1 simiile
edilir. 8 n"™0, maksimum kohesif ¢cekme anindaki yer degistirmeyi, & n"f, ayrilma tamamlandig1 andaki
yer degistirmeyi gostermektedir.
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G _n ve G_s, CZM sekillerindeki, yer degistirme miktarlarina gére ¢ekme-ayrilma grafiklerinin
altinda kalan alandir. Maksimum normal ve kayma yer degistirmeleri (6 _n"f,6_s*f )i¢in, G n=G_n"c
ve G_s =G_s"c kritik tokluk degerleri elde edilir.

Bu teknigin uygulanabilmesi i¢in, ayrilmanin beklendigi yiizeylere ¢ekme-ayrilma (traction-
separation) yasalarinin uygulanmasi gerekmektedir. Buna gore kirilma yolu boyunca ¢ekme ve kayma
durumlari i¢in enerji salinim hizlarina (G_n ve G_s) ve ilgili malzemeye ait kritik degerlere veya kritik
tokluk degerlerine (G_n”c ve G_s”c) ihtiyag vardir. Ayrilmanin beklendigi yilizeyler malzeme icerisinde
bir ylizey olabildigi gibi iki farkli malzemenin ara ylizeyi de olabilmektedir. Normal gerilme (t n"0) ve
kesme gerilmesi (t_s"c) koheziv dayanimlari, elastik bolgenin bitimiyle ilgili parametreleridir ve
bilinmesi gerekmektedir [1].

Yapistirma baglantilarinin kohezif bolge modeli kullanilarak modellenmesinde, genellikle
yapistirici ara tabakasi bir biitiin olarak ele alinir ve ince yapistirici tabakanin yerini bir dizi ara yiiz veya
kontak elemani alir. Yapistirict tabakasi bir ylizey olarak modellenir. Bu yontem ¢ok ince yapistirici
tabakaya sahip yapistirma baglantilarin kirilma davranisinin incelenmesinde, basitligi ve pratikligi
nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir. Hesaplama pratikligine ragmen bu yoOntemde bazi
siirlamalar vardir. Ciinkii kohezif dayanim, yapistirici tabakasinin elastoplastik davranigindan
etkilenmektedir. Yapistirici tabakasi bir yiizey olarak ele alindiginda, yapistirma baglantisina uygulanan
zorlama etkisiyle yapistirici tabakasinin elasto-plastik davranisi dikkate alinmamaktadir. Kohezif bolge
modeli parametreleri, yapistirict ve yapistirilan malzeme kalinliklarina bagimli oldugu yapilan
caligmalarda belirlenmistir. Dolayisiyla, tiim ince ara katmani bir ara yiiz olarak modellemek yerine,
yapistirici katman bir elastoplastik siireklilik olarak modellenmesi 6nerilmektedir [10-11].

2. Materyal ve Metod

Yapilan bu c¢alismada, literatiirden alinan deneysel bir ¢calismada kullanilan tek tesirli baglanti
modeli boyutlarina uygun sekilde 30 mm bindirme mesafesinde sayisal modeller olusturulmustur [12].
Tek tesirli bindirme baglantt modelinde yapistirici olarak DP460 epoksi yapistirici, yapistirilan malzeme
olarak ise St37 genel yapi ¢eligi kullanilmigtir. Yapistirict ve yapistirilan malzemelerin mekanik
ozellikleri Cizelge 1°de, 30 mm bindirme mesafesinde olusturulan sonlu elemanlar modelinin genel
boyutlart Sekil 2°de gosterilmistir.

Cizelge 1. DP460 ve St37 mekanik 6zellikleri [13-14].

Mekanik Ozellikler St37 DP460

Elastisite modiilii (MPa) 210.000 1984

Poisson orani 0,3 0,38
Akma dayanimi(MPa) 235 38,4
Cekme dayanimi (MPa) 375 44,6
Tanjant modiilii (MPa) 610 500

Sinir kosullart Sekil 3” te gosterildigi gibi belirlenmistir. Buna gdre olusturulan modellerin bir
ucu her yonde sabitlenmistir. Diger ucuna ise yatay dogrultuda deplasman uygulanmistir. Deneysel
caligmalarda, tek tesirli yapistirma baglantisinin, gekme cihazinin ¢eneleri i¢inde kalan kisimlarinda y
ekseni dogrultusunda hareket serbestligi kisitlandig1 i¢in buna uygun olarak olusturulan modellerin her
iki ucundaki 25 mm kisimlarin y ekseni dogrultusundaki hareket serbestligi kisitlanmistir.
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25

Yapistinc 0.2 3

25 75 30 75 25

Sekil 2. Sonlu elemanlar modeli genel boyutlar

[A] Ux=2mm
B]

B] Uy=0

B Ux=Uy=Uz=0

Sekil 3. Sinir sartlar

Sonlu elemanlar analizleri iki boyutlu olarak gergeklestirildi. iki boyutlu analizlerde
genellestirilmis diizlem sekil degistirme yontemi kullanildi. Yapistirici ve plaka malzemeleri “Bilinear
Isotropic Hardening” malzeme modeli kullanilarak elastoplastik olarak modellendi. Yapistirict ile
yapistirilan malzeme arasindaki Sekil 4’te gosterilen C-D ve A-B ylizeylerine kohezif bolge malzeme
modeli uygulanarak (CZM) ve uygulanmadan (Non-CZM) iki farkli teknik kullanilarak sonlu elemanlar
modelleri olusturuldu. Yapilan ¢alismada, kohezif malzeme modeli olarak {iggen (bilinear) model
kullanilmustir (Sekil 5).

Ust plaka

/

| i’

Yapistirici tabakasi
TShE
A B

| i

Alt plaka

Sekil 4. Kohezif bélge malzeme modeli uygulanan ve gerilme analizi yapilan hatlar

Ara yliz modellenmesinde kontak eleman seti kullanilmigtir. Kontak elemanlar ile ara ylizey
ayrilmasin1  modellemek “debonding” olarak adlandirilir. Debonding” seklinde ara yiizey
modellenmesinde kontak elemanlar1 yapigmis (bonded) durumdadir ve kontak bolgesi icin bir kohezif
bolge materyali tanimlanmasi gerekir Ara yiiz delaminasyonunu modellemek i¢in “Debonding”
yontemini kullanmanin bir¢ok avantaji vardir. Kontak elemanlar1 kullanilarak olusturulmus modeller
kolaylikla modifiye edilebilmektedir. Ara yiizey ayrimi, temas boslugu veya penetrasyon ve tegetsel
kayma mesafesi olarak tanimlanir.
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Egim=Kn
Omax + A 2 dn=0

/1 \

[ N
I N
| L'}-.B
L N Egim=Kn(1-dn)

, : C LY dn=1
O . U, Uy,

Sekil 5. Uggen koheziv bdlge modeli igin normal kontak gerilmesi ve kontak boslugu egrisi

Sekil 5°te (OA) dogrusu, dogrusal elastik yiiklemeyi, (AC) dogrusu, dogrusal yumusamayi
gosterir. Maksimum normal kontak gerilmesi, (A) noktasinda elde edilir. Ayrilma (A) noktasinda baglar
ve normal kontak gerilmesi sifir degerine ulagtiginda (C) noktasinda tamamlanir. (OAC) egrisinin
altindaki alan, ayrilmadan dolay1 agiga ¢ikan enerjidir ve kritik kirilma enerjisi olarak adlandirilir. (OA)
¢izgisinin egimi, maksimum normal kontak gerilmesindeki kontak araligini belirler. Boylece, normal
kontak gerilmesinin kontak boslugu ile nasil azaldigini, yani kirilmanin kirilgan m1 yoksa siinek mi
oldugunu karakterize eder.

Tek tesirli yapistirma baglantilarinin mekanik dayanimini etkileyen temel faktorlerden birisi,
bindirme bolgesi u¢ kisimlarinda yogunlagan soyulma gerilmeleridir. Ayrica kayma gerilmeleri de hasar
olusumunda etkin olmaktadir. Bundan dolayi, CZM uygulamasinda Ansys program paketinden Mod-I
ve Mod-II temelli “Mixed Mod” segilerek analizler yapilmustir.

Mixed-Mod, normal ve tegetsel kontak gerilmeleri i¢in denklemler su sekilde yazilir:

P = K,u, 1- dm) (1)
7= Keug (1 —dpy) (2)

P =normal kontak gerilmesi
K, = normal kontak katilik

u, = normal kontak deplasmani
T; = tegetsel kontak gerilmesi
K, =tegetsel kontak katilik

u;= tegetsel kontak deplasmani
dn = ayrilma parametresi

Ayrilma parametresi su sekilde tanimlanir:

o=
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An<1i¢in, d,=0,ve An>11i¢in, 0 <d, <1

Am ve X agagidaki gibi tanimlanir:

A= /A?l + A2 4)

A,=—

U

A=—
=7, (6)

us uf
Xz(uC—na>:<uC—ta) (7)
n n t t

U, = maksimum normal kontak gerilmesindeki normal deplasman
ut = maksimum tegetsel kontak gerilmesindeki tegetsel deplasman
uf, = ayrilma tamamlandiginda toplam normal deplasman

uf = ayrilma tamamlandiginda toplam tegetsel deplasman

Mixed modlu ayrilma i¢in, hem normal hem de tegetsel kontak gerilmeleri toplam kirilma
enerjisine katkida bulunur ve bilesenler i¢in kritik kirilma enerjisi degerlerine ulagilmadan dnce bag
¢ozme tamamlanir. Bu nedenle, ayrilmanin tamamlanmasini tanimlamak igin bir birlesik bir enerji
kriteri kullanilir (Denklem 8).

5 3)-
G, = f Pdu, )

Gt = f‘[tdut (10)

G, ve G; are, sirastyla, normal ve tegetsel kirilma enerjileridir.

Ansys sonlu elemanlar programinda; iggen malzeme modelinin farkli varyasyonlart mevcuttur;
bu calismada, kirilma enerjisi temelli kohezif bolge malzeme modeli (Fracture-Energies based
Debonding, CZM) kullanilmistir. Bu modelin uygulanabilmesi literatiirden alinan DP460 yapistiriciya
ait kohezif parametreleri Cizelge 2’de gosterilmistir.
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Cizelge 2. DP460 CZM parametreleri [15].

464

Maksimum normal gerilme (¢2) 32,6 MPa
Kritik normal enerji salinim hizi (Gy) 2,56 N/mm
Maksimum kesme gerilmesi (t2) 28,5 MPa
Kritik tegetsel enerji salinim hizi (Gf) 11,71 N/mm
Maksimum normal yerdegistirme mesafesi (6,{ ) 0,142 mm
Maksimum kayma yerdegistirme mesafesi (8 f ) 0,518 mm

3. Sonugclar ve Tartisma

Yapistirici tabakasindaki A-B hatt1 ve plaka iizerindeki E-F hatti1 boyunca elde edilen gerilme
dagilim grafikleri Sekil 6-7’de verilmistir. A-B hattinda, o, normal gerilme, o, soyulma gerilmesi, 0.4,
esdeger gerilme ve t., kayma gerilme dagilimlar elde edilmistir. E-F hattinda ise ox normal gerilme, g,
soyulma gerilmesi ve o, esdeger gerilme dagilimlar1 elde edilmistir.
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Sekil 6. A-B hattindaki gerilme dagilimlar
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Sekil 7. E-F hattindaki gerilme dagilimlar

Yapistiric1 tabakasindaki A-B hatti boyunca elde edilen gerilme dagilimlari incelendiginde,
ozellikle soyulma ve kayma gerilme dagilimlari, CZM uygulanan ve CZM uygulanmayan modellerde
farklilik gostermektedir. CZM kullanilarak yapilan modellemede maksimum soyulma gerilmeleri
bindirme uglarindan i¢ bolgelerde olusmustur. Bindirme ug¢ bdlgelerinde ise sifira yakin degerler elde
edilmistir. CZM uygulanan modelde bindirme uglarinda ayrilma olustugu igin gerilme degerlerinin
diisiik olmas1 gerekmektedir. Buna kars1 ayrilmanin sonlandig1 kisimlarda ise gerilme degerleri yiiksek
olmaktadir (Sekil 8). CZM uygulanmayan modelde ise bindirme ug¢ bdlgelerinde ayrilma olugsmadigi
icin soyulma gerilmeleri maksimum degerler almaktadir (Sekil 9). Kayma gerilme dagilimlari
incelendiginde, CZM uygulanan modelde, bindirme ug¢ bolgelerinde kayma gerilmeleri sifira yakin
¢ikmaktadir. Maksimum kayma gerilmeleri ayrilmanin olmadigi kisimlarda olusmustur. CZM
uygulanmayan modelde ise kayma gerilmelerinin maksimum degerleri bindirme ug bdlgeleri civarinda
olugsmaktadadir. E-F hattindaki gerilme dagilimlar incelendiginde, soyulma gerilme dagilimlari, CZM
uygulanmayan modelde, bindirme bolgesi u¢ ksimlarinda maksimum degerleri alirken, CZM uygulanan
modelde ise bindirme bdlgesi i¢ kisimlarda maksimum degerleri almaktadir. Bu durum A-B hattindaki
soyulma gerilme dagilimi ile 6rtiigmektedir.

Sekil 8. CZM uygulaman modelde bindirme uglarindaki ayrilma
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avrilma vok

avrilma yvok

Sekil 9. CZM uygulanmayan modelde bindirme uglarindaki deplasman

CZM analizinde, kirllma enerjisi yiike ve yer degistirmeye bagli oldugu igin, tek tesirli bindirme
baglantilar1 bindirme uglarindaki kirilma enerjisi yapistiricinin kirilma enerjisine ulastiginda hasar
olusumu baglar. Hasar olusumu, yiizeylerin birbirinden ayrilmasi seklinde kendini gosterir (Sekil 8).
Uygulanan smir sartlarina bagli olarak tamamen ayrilma ger¢eklesinceye kadar hasar ilerler. CZM
uygulanmadan yapilan analizde ise bindirme uclarinda ayrilma gerceklesmez, sadece deplasman
meydana gelir (Sekil 9). Tek tesirli bindirme baglantilarinda yapilan ¢ekme deneylerinde, baglantinin
hasar durumu incelendiginde ilk olarak, bindirme u¢ bdlgelerinde olusan yiiksek gerilme yigilmalariin
etkisiyle ayrilmalar net olarak gézlemlenmektedir. Bindirme ug kisimlarinda ayrilmalarin olusmasindan
kisa bir siire sonra baglanti tamamen hasara ugramaktadir. Yapilan deneysel caligmalar ve sayisal
analizler incelendiginde CZM uygulanan modellerin bindirme u¢ bolgelerindeki davranisinin deneysel
caligmalar ile direkt olarak uyumlu oldugu goriilmektedir.

CZM uygulanan ve uygulanmayan modellere ait A-B ve C-D hatlarindaki strain enerji dagilimlari
incelendiginde, CZM uygulanan modellerin bidirme uglarindaki strain enerji miktarlari, non-CZM
modellere gore daha yiiksek ¢ikmaktadir (Sekil 10). Bu durum CZM modellerin bindirme uglarindaki
ayrilmalardan kaynakl olarak deplasman miktarlarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

1250
------ CZM-5train Enerji A-B hath
————— CZM-5Strain Enerji C-D hatti
Lo meeees Non-CZM-Starin Enerji A-B hatti
= R’OD - Non-CZM-Strain Enerji C-D hatti 5
E : : !
= :
c et
! ‘
= '
® . . !
A 350 | :
_____-_':LLUJJ-..._._:E.B."
-100
0 10 20 30

Bindirme mesafesi (mm)

Sekil 10. A-B ve C-D hatlarindaki strain enerji dagilimlar

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 457-468



467 I Sarac

4. Genel Sonuclar

Bu caligmada, 30 mm bindirme mesafelerinde tek tesirli yapistirma baglantilarinda, sayisal
modeller, CZM kullanilarak ve CZM kullanilmadan (Non-CZM) iki farkli sekilde olusturulmustur.
Olusturulan modellerin bir ucu sabitlenerek diger ucuna deplasman uygulanmistir. Yapilan analiz
sonucunda, yapistirict tabakasindaki gerilme ve strain enerji dagilimlar1 ve yapistirilan malzeme
tizerindeki, gerilme dagilimlari elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda belirlenen sonuglar asagida
siralanmustir:

Soyulma gerilmeleri; CZM’de bindirme uglarindaki ayrilmalarin bitis noktalarinda maksimum
¢ikmustir, non-CZM’de ise bindirme ug¢ kisimlarinda maksimum degerler almistir.

CZM’de bindirme uglarindaki strain enerji miktarlart Non-CZM’e gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Kayma gerilmeleri; CZM’de bindirme uglarinda sifira yakin degerler alirken bindirme bolgesi
orta kisimlarinda maksimum degerler almistir, Non-CZM’de ise bindirme ug¢ kisimlari civarinda
maksimum degerler almustir.

Sonug olarak, yapistirma baglantilar1 sayisal analizinde; CZM yonteminin kullanildigr ve
kullanilmadig1 durumlarda gerilme ve starain enerji dagilimlar1 farklilik géstermektedir. Yapistirma
baglantialrinin sayisal analizinde, CZM yonteminin kullanilmasinin, fiziksel probleme daha uygun
oldugu, yapistirici ile yapistirilan malzmeler arasindaki ayrilmalarin daha gercekei simiile edilebildigi
gosterilmistir.
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