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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde kullanilan kompozit veya farkl tiir
ﬁ;ﬁﬁfﬁ;ﬁﬁ.ﬂ%ﬁ%ﬁ malzemelerin birlestirilmesinde biiyiik avantajlarindan dolay1 siklikla tercih
Online Yaymlanma:12.12.2022 edilen birlestirme ydntemlerinden biri yapistiriciyla birlestirme yontemidir.

Yapistiriciyla birlestirme yonteminde siklikla kullanilan baglanti tipi ise tek
tesirli bindirme baglant1 tipidir. Tek tesirli bindirme baglantisinin hasar
b yiikiinii artirmak i¢in kullanilan yontemlerden biri bindirme bolgesinin

Yapistirma baglant . o e e .

Baglant: tasanm geometrik yapismin degistirilmesidir. Sunulan ¢aligmada farkli i¢ kademe

i¢ kademeli bindirme baglant: uzunluklarmma sahip tek tesirli bindirme baglantilarin dort nokta egme yiiki

Egilme momenti altinda mekanik oOzellikleri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.
Deneysel ¢alismada yapistirilan malzeme olarak siklikla havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde kullanilan AA2024-T3 aliminyum alasimi ve
yapistirict olarak ise c¢ift bilesenli DP460 yapisal yapistirict kullanilmigtir.
Sonug olarak, tek tesirli bindirme baglantilarin bindirme bdlgesinde i¢
kademe yapilmasi baglantida olusan catlagin ilerlemesini engellediginden
dolayi, baglantinin egme ylikiinii artrmaktadir. Ayrica baglantinin egme
yiikiindeki artig oranit bindirme bdlgesinin u¢ kisimlarindaki i¢ kademe
uzunluguna gore degismektedir. Sonlu elemanlar analiz g¢alismasinda
yapistirict tabakasi cohesive zone model (CZM) ile modellenmesi, deneysel
ve sonlu elemanlar analiz sonuglarinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu
sonucuna varilmistir.

The Effect of Internal Step on Joint Damage Load in Adhesive Joints Subject to Four Point

Bending Load: Experimental and Numerical Analysis

Anahtar Kelimeler:

Research Article ABSTRACT

Article History: Adhesive bonding is one of the most preferred joining methods due to its
iigg'p‘{eegj é}gégggg great advantages in joining composite or different types of materials used in
Publishedonline: 12.12.2022 the aerospace and automotive industries. The type of joint that is frequently

used in the adhesive bonding method is the single-acting overlap joint type.
One of the methods used to increase the damage load of the single-acting lap

Keywords: N . .

Ad)rl]vevsivew bonded joint joint is to change the geometric structure of the bond lap region. The
Joint design mechanical characteristics of single-step lap joints with varied internal step
Internal step-lap joint lengths were studied experimentally and numerically under four-point

Bending moment bending force in this work. In the experimental study, AA2024-T3 aluminum

alloy, which is often used in the aerospace and automotive industries, and
double-component DP460 structural adhesive was used as the adhesive. As a
result, internal staggering of single-step lap joints increases the bending load
of the joint, since it prevents the propagation of crack formed in the joint. In
addition, the rate of increase in the bending load of the connection varies
according to the length of the inner stage at the ends of the overlap zone. In
the numerical analysis study, it was concluded that the adhesive layer was

1128



modeled with the cohesive zone model (CZM), and the experimental and
finite element analysis data were quite compatible with each other.
To Cite: Calik A., Akpmar S. Dort Nokta Egme Yiikiine Maruz Yapistirma Baglantilarinda I¢ Kademenin Baglanti Hasar
Yiikiine Etkisi: Deneysel ve Sayisal Analiz. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2022; 5(3):
1128-1140.

Giris

Endiistride yapigskanli baglantilarin kullanimi havacilik, otomotiv endiistrisi ve takim tezgahlar
modillerinin gelistirilmesi i¢in biyiik ilgi gormektedir (Zielecki ve ark. 2017). Zaman ve maliyet
tasarrufu, yorulma ve yiiksek korozyon direnci, catlak geciktirme ve iyi sonlimleme Ozellikleri bu
baglantilarin baslica avantajlaridir (Mubashar ve ark. 2011; Silii, 2018; Bayramoglu ve ark., 2021).
Yapistirici ile birlestirilmis bir baglantinin yapistirilan bolge geometrisini degistirmek, her zaman stres
ve gerinim dagiliminda degisikliklere neden olacaktir. Bu farkliliklarin ayrica stres konsantrasyonlari
ve dolayisiyla baglantmin yiik kapasitesi ve uzun vadeli performansi tizerinde tesirli bir etkisi vardir.
Yapistiriciyla birlestirmede, yiik, {ist iiste binme bdlgesindeki yapiskan tabaka araciligiyla bir
yapistirilandan digerine diizgiin bir sekilde iletilir, yani yapistirici, yiik aktarimi i¢in bir ortam gorevi
gorur.

Tek tesirli bindirme baglantilar, yillar icinde en yaygin olarak kullanilan yapiskanli baglantilardir ve
onemli aragtirmalarin konusu olmustur (Beigrezaee ve ark., 2020). Tek tesirli bindirme baglantilarda
nispeten diisiik elastisite modiillii yapistiricilar kullanildiginda bile, stres, yapisma yiizeyi boyunca
iiniform olmayan bir sekilde dagilmaktadir. Tek tesirli bindirme baglantidaki yiikler ortak dogrusal
degildir, bu da baglantinin dénmesine neden olan bir biikiilme momenti iiretir. Bu moment yapiskan
tabakayr kesme ve soyulma gerilimlerine maruz birakir. Yapistirilan levhalar benzer sekilde aym
zamanda ¢ekme ve biikiilmeye maruz kalirlar. Ozellikle yiiksek gerilimli bélgelerde hem yapistiricinin
hem de yapistirilan maddenin deformasyonunun plastik hale gelmesi oldukga sik rastlanilir.

Y apistiricida olusan soyulma gerilmeleri bindirme bolgesinin uglarinda ¢atlaga neden olup, bu ¢atlagin
ani bir sekilde merkeze dogru ilerlemesiyle hasar olugmaktadir. Yapistirici bolgesinde olusan bu olay1
niimerik analizde en iyi simule etmek i¢in yapistirict bolgesinin CZM ile modellenmesi gerekmektedir
(Calik ve Akpinar, 2019).

Grant ve ark.(2009) Yaptigi calismada bindirme baglantilari ¢ekme, dort nokta egilme (saf egilme) ve
{ic nokta egilme (makasla egilme) altinda test edilmistir. Ortiisme uzunlugu, yapisma yiizeyi kalnlig
ve bindirme bolgesinin kenar geometrisi gibi ¢esitli parametreler degistirildiginde baglanti
mukavemeti deneysel ve analitik olarak incelenmistir.

Ozel ve ark.(2003) yaptig1 ¢alismada dort nokta egme yiikiinde yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli
bindirme baglantisina dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi uygulandi. Birlesim konfiglirasyonu
icin ¢ok farkli mekanik davraniglara sahip sert ve esnek iki yapistirict ve dort farkli kalinlikta
yapistirilan sert celik analiz edilmistir. Sonug olarak yapistirict kalinliginin derz performansinda

onemli bir rol oynadig1 gosterilmistir; sert yapistirict, kalin yapistiricilar kullanildiginda daha giiclii
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baglantit mukavemeti saglarken, ince yapistiricilar kullamldiginda esnek yapistirict i¢in durum tam
tersiydi.

Temiz ve ark.(2015) yaptig1 c¢alismada, egilmeye maruz gémiilii yama ile ¢ift banth birlesimdeki
yapistiricinin davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.

Akpinar ve ark.(2013) yaptigi ¢alismada, iist yapisma ve alt yapisma genigliklerinin ayni olmadigi,
egilme momenti altinda yapistirma ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantinin mekanik
davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Bu galismanin temel amaci, farkli i¢ kademe uzunluklarina sahip tek tesirli bindirme baglantilarin dort
nokta egme yiikii altinda mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik olarak incelemektir. Deneysel
calismalarin sonuglarinin dogrulugunun tespiti i¢in cohesive zone model (CZM) kullanilarak sonlu

elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

Deneysel Yontem ve Sonlu Elemanlar Analizi

Bu aragtirmadaki yapistirilan malzeme olarak, aliiminyum alasimi olan AA2024-T3 kullanilmistir.
AA2024-T3 aliiminyum alasim islenebilirligi, hafifligi, fiziksel ve mekanik 6zellikleri ve miikemmel
korozyon direnci nedeniyle otomotiv ve havacilik sektdrlerinde yaygin kullanim alanina sahiptir.
Deneysel ¢alismada yapistirict olarak ¢ift bilesenli stv1 epoksi (DP460) kullanilmistir. 3MTM DP460,
2:1 hacim oraninda epoksi (B) ve hizlandirici (A) kombinasyonundan meydana gelen sivi bir
yapistiricidir. Metal, porselen, cam ve ¢esitli kompozit malzemeleri birbirine baglamak i¢in kullanilir.
Yapistirilan malzemenin ve yapistiricinin malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir (Gavgali ve ark.,
2021).
Tablo 1. Caligmadaki yapistiricinin mekanik 6zellikleri (Gavgali ve ark., 2021)

500 45
DP460
4001 AA2024-T3 367
§300 R g 27
= =
o 200 1 o 181
100 1 o |
0 T T T T 0 . . .
0 004 008 012 016 02 0 0.01 0.02 0.03 004
& (mm/mm) & (mm/mm)
AA2024-T3 DP 460
E (MPa) 72400 = 530 2077 £ 47
v 0.33 0.38

E: Young modiilii; v: Poisson orani; o; : Nihai gekme mukavemeti; ¢ : Nihai ¢gekme gerilmesi
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Sunulan ¢alismada; yapistirilan malzemenin kalinligi, genisligi ve bindirme uzunlugu ayni olan tek
tesirli bindirme baglanti (SLJ) ve bes farkli i¢i kademe uzunluguna sahip i¢ kademeli bindirme
baglant1 (ISLJ)’1n dort nokta egme yiikii altinda mekanik davranislari incelenmistir. Bu numunelere ait

deneysel ve geometrik parametreler Sekil 1 ve Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilar i¢in deneysel parametreler

Numune Baglant1 Tipi Uzunluklar I-L-I (mm)
.Tek T?éllrnl:;J f;tggrjloei r]?(;lglantl SLJ 25
el -Sep Lap Join) ISL-21 Za2
el -Step Lap Joim) ISLAT s
I¢ Kademeli Bindirme Baglanti ISLJ-13 6-13-6

(Internal -Step Lap Joint)
I¢ Kademeli Bindirme Baglant: i o

(Internal -Step Lap Joint) ISLJ-9 8-9-8
I¢ Kademeli Bindirme Baglanti

(Internal -Step Lap Joint) ISLJ-5 10-5-10

i AA2024-T3 Aluminum 25 mm
K} AA2024-T3 Aluminum ﬂ\ _I_5 m

g 60
60 mm . 25 mm ., m
s “:‘
Adhesive Adhesive 0,045 mm
0.09 mm
18 mm =+ 0.045 mm
| | ' 4
I 25 mm | o L T I
(ﬂ) 25 mm
(b)

Sekil 1. Caligmadaki baglant1 geometrisi, a) tek tesirli bindirme baglanti, b) i¢ kademeli bindirme baglanti.

Baglanti numunelerinde kullanmilmak iizere 4.85 mm kalmhiginda AA2024-T3 aliiminyum alagim
malzemesi 25 x 112.5 mm boyutlarinda hassas testere ile kesildi (Sekil 1). U¢ kademeli bindirme
baglantilarinda kullanilan malzemelerin kademe a¢gma islemi ise bes eksenli CNC freze tezgahinda
yapildi. Daha sonra yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin performansi yiizey hazirlama islemlerine
bagl oldugundan yapistirilacak malzemelere yiizey hazirlama islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Bundan dolayi, istenilen geometrik boyutlara getirilmis numunelerde olusan ¢apaklarin ve numune
iizerindeki yag, gres, kir gibi atiklarin temizlenmesi i¢in numuneler 400 grade SiC zimpara ile
zimparalanmistir. Daha sonra 400 grade SiC zimpara isleminde numuneler {izerinde olusan zimpara

ciziklerin yok edilmesi i¢in numuneler 1000 grade SiC zimpara ile zimparalanmis ve piiriizsiiz yiizey
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elde edilmistir. Zimpara islemi bittikten sonra numuneler toz deterjan ile yikandiktan sonra numuneler
10 dakika asetonda bekletilmistir.
Yapistirilmadan Once asetonla ekstrakte edilen numune pargalart 60°C etiivde kurutularak yiizey

hazirlama islemleri yapilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Yiizey hazirlama iglemi uygulandiktan sonra yapistirilan malzemeler

Yapistirici ile birlestirilmis derz numuneleri elde etmek i¢in yapistirict uygulanmistir. Numuneler daha
sonra Sek. 3'te sergilenen kaliba yerlestirildi. DP460 siv1 yapistiric1 bindirme bdlgelerine uygulanmis
ve bir mastar yardimiyla yapistirilacak yiizeylere yayilmistir (Sekil 3). Tek tesirli bindirme
baglantilarda yapistirict kalinliginin 0.18 mm olmast i¢in baglantinin her iki ucuna 0.18 mm
kalinliginda metal pargalar konulmustur. Bu pargalar yapigsma kalinligin1 yapisma bdlgesi boyunca
sabit kalmasini temin etmesi i¢in kullanilmistir.

Diizgiin yapisma kalinhigim saglama, yapigsma kalmligmin ayarlanabilmesi, kiirlesme igin gerekli
diizgiin basmg¢ uygulanabilmesi ve yapistirilan malzemelerde kayma olmamasi igin Sekil 3’te
fotograflar1 sunulan yapigsma baglantilari igin 6zel tasarlanmis ve {iretilmis kalip kullanilmistir.
Yapistirict DP 460 icin sicaklik, basing ve siireye bagli olarak bazi farkli kiirlenme kosullar
bulunurken, bu calismada Sekil 3’de gosterildigi gibi kalip igerisine yerlestirilmis yapistirma
baglantilarinda kiirleme 0,15 MPa basing altinda 70 °C'de 120 dakika siireyle gergeklestirilmistir
(Gavgali ve ark.,2021). Numunelere uygulanan kiirlesme sarti saglandiktan sonra numuneler ortam
sartinda sogumaya birakilmistir. Kalip igerisinde oda sicakligina erisen numuneler kalip icerisinden
cikarilarak kiirlesme esnasinda disar tasan fazla yapistiricilar keskin bir bigak yardimiyla temizlenmis
ve bdylece yapistirma islemi tamamlanmistir. Her bir baglanti ¢esidi i¢in 3 olmak iizere toplamda 18

numune iiretilmistir.
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Sekil 3. Numunelerin ortak imalat kalib1.

Statik dort nokta egilme testleri, Instron-5982-100 kN (ABD) tiniversal ¢gekme test cihazi kullanilarak
21 °C ve %22 nemde 5 mm/dk hizla gergeklestirilmistir. Ug tip numune (SLJ ve ISLJ) i¢in sinir
kosullar1 ve uygulanan kuvvet Sekil 4'te gosterildigi gibidir. Testten Once, her O0rnegin Ortlisme
uzunlugu ve yapiskan tabaka kalinlig1 dl¢iilmiis ve belgelenmigtir. Dort nokta egme testi sirasinda
derzler dikkatlice izlendi ve numunelerin tasiyabilecegi maksimum kuvvet kaydedilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan numuneler ANSYS 18 paket programi ile 3 boyutlu
modellenmistir (Sekil 5). Baglantilarin sayisal analizlerinde yapistirilan malzeme (AA2024-T3) i¢in
lineer olmayan malzeme davramigi géz Oniine alinarak Multilinear Isotropic Hardening (MISO)
malzeme model kullanildi. Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarda bindirme bolgesinin uglarinda
soyulma gerilmeleri, orta kisimlarda ise kayma gerilmeleri daha baskin olugmaktadir. Niimerik
analizde deneysel olayr daha iyi simiile etmek igin yapistiriciyla birlestirilmis baglantilarin niimerik
analizlerinde yapistiric1 bolgesinde malzeme modeli olarak Cohesive Zone Model (CZM) secildi.
Sonlu elemanlar analizlerinde, Deneysel ¢alismadaki ayn1 numune boyutlari, ayni yiikler ve ayn1 sinir
kosullar1 kullanilmistir. Ug boyutlu analizde, yapistirilan malzeme ve yapiskamin Solid 186 sonlu
elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Solid 186 sonlu elemani ii¢ serbestlik derecesi ve 20 diigiim
sayisina sahiptir. Gerilme dagilimmin kritik oldugu boélgelerde (bindirme bdolgesi ve bindirme
bolgesine yakin yerlerde) daha kiigiik mesh kullanilmigtir (Sekil 5). Niimerik modelde farkli mesh
yogunluklarinda denemeler yapildi ve gerilme analizleri géz Oniine alinarak sayisal ¢dziimler igin

gereken siireyi azaltmak i¢in ideal mesh boyutu secildi.
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F/2 F2

J
| 30 mm 1 20 mm 1 25 mm ! 20 mm 30 mm

Sekil 4. Deneylerde kullanilan sinir kosullar1 ve yiikleme

Sekil 5. ISLJin sonlu eleman modeli

CZM, gerilmeler ve bagil yerdegistirmeler (T, ¢ekme gerilimi, Ty kayma gerilimi) arasindaki bir
iliskiye dayanir. ANSYS 18 sonlu elemanlar yazilim paketinde CZM ile analizin gergeklestirilebilmesi
icin " (o), Gy, T (tf***) ve Gy parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Kanar ve
ark.(2018) ve Kazaz ve ark.(2020), bu degerleri Mod | ve Mod Il deneyleri yaparak elde etmisler ve
Tablo 3'te verilmistir. Cift Konsol Kirigli baglantilarla G\c (cekme kritik gerinim enerjisi salinim

1134



oran1) degerleri elde edilirken, Gyc (kesme kritik gerinim enerjisi salimm orani) degerleri Kalin

Yapigsma Kesme Testi baglantilartyla elde edildi. Mevcut ¢alismada bu degerler kullanilmugtir.

Tablo 3. CZM modellemesi i¢in DP460 yapistiricinin 6zellikleri (Kanar ve ark., 2018; Kazaz ve ark., 2020)

ot (MPa) Gic (N/mm) % (MPa) Gyc (N/mm)

32.6 2.56 28.5 11.71

Bulgular ve Tartisma

Deneysel Sonuclar

Yapistiriciyla birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilar1 yiilke maruz kaldiginda, bindirme
bolgesinin uglarinda soyulma gerilmeleri olusur ve bu soyulma gerilmeleri bindirme bdlgesinde
catlaklar olusturur. Bu ¢atlaklarin bindirme bolgesi merkezine yaklastik¢a baglantida hasar olugturur.
Akpinar ve Durmus (Akpinar, 2014; Durmus ve Akpinar, 2020) tarafindan yapilan c¢alismalarda,
bindirme bolgesinde kademe yapilmasi ¢atlagin ani ilerlemesini engelledigi ve bu durum baglantinin
hasar yiikiinii artirdig1 sonucuna varilmigtir. Bu ¢aligmalar géz Oniine alinarak, sunulan ¢aligmada tek
tesirli bindirme baglantisina i¢ kademe yapilarak elde edilen i¢ kademeli baglant1 tipinin dort nokta
egme yikil altindaki performansi incelenmistir. Dort nokta egme yiikii uygulanmasindaki amag
bindirme bdlgesinin tamami egme momentine maruz kalmasini saglamaktir.

Sekil 6’da verilen hasar yiikleri her bir baglant1 parametresinden {iger numune test edilerek elde edilen
ortalama hasar yiikleri olup, standart sapmalar1 yaklasik %1 ile %3 arasindadir. SLJ tipinin hasar
yiikiine gore ISLJ-21 baglanti tipi yaklasik %31 daha fazla yiik tagimistir. Ancak i¢ kademe uzunlugu
21 mm’den 17 mm’ye indirildiginde, hasar yiikiindeki artis oran1 %31’den %?21linmekte olup, i¢
kademe uzunlugu 17 mm’den 13 mm’ye indirildiginde ise hasar yiikiindeki artis oran1 %21°den %18
inmektedir. I¢ kademe uzunlugu 13 mm’den 9 mm’ye indirildiginde hasar yiikiindeki artis orani
%18°den %23 ¢ikarken, i¢ kademe uzunlugu 9 mm’den 5 mm’ye indirildiginde hasar yiikiindeki artig
orant %23’den %13 inmektedir.

SLJ tipine gore tiim ISLJ tiplerinin hasar yiiklerinde artis oldugu ve bu artisin bindirme bdlgesinde i¢
kademe yapilarak catlagin ani ilerlemesinin engellenmesinden kaynaklandigi soylenebilir. Ancak
ISLJ-21 tiplerinin hasar yiikiindeki ani artisin nedeni bindirme bolgesinin her iki ucunun 2 mm’lik
kisminda yapistirici kalinliginin 0.18 mm ve daha sonraki kisimlarinda ise yapistirict kalinliginin 0.09

mm olmasindan kaynaklandigi séylenebilir.
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Sekil 6. Deneysel ¢caligmadan elde edilen yapistiriciyla birlestirilmis i¢ kademli bindirme baglantilarin (ISLJ)
ortalama maksimum kopma yiikleri

Sekil 7°de ISLJ tipleri i¢in verilen kuvvet yerdegistirme egrileri incelendiginde, single lap joint
tiplerinin bindirme bolgesine i¢ kademe yapilmasi baglantilarmm hem yiik tasima kapasitesini hem de
yer degistirme kapasitesini onemli derecede artirmaktadir. Ayrica, kuvvet-yer degistirme egrisinin
altindaki alan, baglanti tarafindan emilen enerjiyi temsil ettiginden, Grafige bakarak ISLJ tipleri

tarafindan emilen enerji, SLJ tipleri tarafindan emilen enerjiden ¢ok daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

35
3
( v
25
g3 [ ¢
T
g2
@
S15
"
B —SLY
1 — ISLI-21
—@ISLI-17
05 —$ISLJ-13
—— ISLJ-0
. ISLI-5

i 0.5 1 15 2 25 3 i5 4 45 5 55
Displacement—mrl‘- )

Sekil 7. DP460 yapistirict kullanilarak yapilan ISLJ kuvvet-yer degistirme egrileri.

Yapistiriciyla birlestirilmis tiim baglant1 tiplerinde ortaya ¢ikan kirilma modlar1 tespit edilmis ve Sekil
8'de verilmistir. Deformasyon tiirleri ISO 10365 (ISO 10365 1992)'da tanimlanmistir. Bu tanimlar
dikkate alinarak mevcut c¢aligmadaki kirilmalar gozlemlendiginde, yapiskan tabakanin hem alt

yapistirmada hem de st yapistirmada mevcut oldugu tespit edilebilir. Bu nedenle hem alt yapistirilan
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hem de iist yapistirilan yapistirici tabakasimin kalinligi esit olmadiginda ortaya c¢ikan 6zel kohezyon

kirilmasinin (SKF) tiim derz tiplerinde meydana geldigi ifade edilebilir (Sekil 8).

IST.1-13

Sekil 8. Bu arastirmada degerlendirilen numune yiizey hasarlar1

Ayrica Sekil 8’de verilen bu hasar yiizeylerinden elde edilen en 6nemli sonug, bindirme bolgesindeki
i¢ kademenin her iki tarafinda (bindirme bolgesinin her iki ucunda) yapistirici kalmasi ve kalan bu
yapistiricinin hem {ist yapistirilan malzemenin ucunda hemde alt yapistirilan malzemenin ucunda
olmasidir. Bu, hasara neden olan gatlagin bindirme bélgesinin her iki ucundan basladigin1 ve daha
sonra i¢ asamaya yaklastikca yon degistirdigini gostermektedir. Bunun sonucunda baglantinin hasar

yiikiinde artis meydana gelir.

Sonlu elemanlar analiz sonuglari

Tablo 4’de verilen deneylerden ve niimerik analizden elde edilen hasar yiikleri incelendiginde,
deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu durum
yapistirma baglantilarin  niimerik analizinde yapistirict tabakasmmin cohesive zone model ile

modellenmesinin dogrulugunu goéstermektedir.

Tablo 4. Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin sayisal ve deneysel ortalama kirilma yiikleri

Baglanti Deneysel kopma yiikii, Fexp (N) Sayisal kopma yiikii, Frga Frea/Fexp
Tipi (N)

SLJ 2358 2300 0,97
ISLJ-21 3102 3220 1,04
ISLJ-17 2863 2940 1,03
ISLJ-13 2771 2790 1,01
ISLJ-9 2911 2820 0,97
ISLJ-5 2655 2710 1,02

Sonlu elemanlar analizi ve deneysel ¢alismanin sonuglari, kirilma i¢in kritik yiizeyin ABCDEF c¢izgisi
ile gosterilen arayiiz oldugunu gostermektedir, bkz. Sekil 9. Ayn1 baglama alanina sahip SLJ ve ISLJ
tipleri i¢in 1200 N (deneylerden elde edilen en kiiciik hasar yiikiiniin yaklasik yaris1 olan yiik) dort

nokta egilme yiikil altinda sayisal analizler yapilmistir.
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Sekil 9. Yapistirici ile yapistirilmis ISLJ numunelerinin kritik kirilma yiizeyleri

Sekil 10, SLJ ve ISLIJ tipleri icin ABCDEF hatt1 boyunca yapigskan tabaka {izerinde meydana gelen
gerilme dagilimlarinin, kirllmada diger gerilmelerden daha etkili olan soyulma ve kesme (oyver,),
karsilagtirmasmi gostermektedir. A noktasindaki ve B noktasindaki gerilim farki sinir kosulu
sebebiyledir (baglantinin bir ucu sabit destek ve diger ucu hareketlidir). Sekil 10a’de verilen gerilme
dagilimlart incelendiginde, SLJ tipinin bindirme bolgesine i¢ kademe yapilmasi yapistiric1 tabakasinda

olusan gerilme dagilimlarin1 6nemli derecede azaltmaktadir. Bu azalma sonucunda baglantinin hasar

yiikii artacaktir.
40 24
35 {—m—3&LJT 50 4 —®—SLI
30 {——18LI-21 —e—1ISLI-21
95 |——ISLI-17 16 4 —a—I817-17
30 o—ISLI-13 o—ISLI-13
; 5 12 { —w—18L1-9
10 8
 ; g
= S - 0
o b -
) 10 (R |
13 3
20
95 12
230 -16
i
43 24
Line ABCDEF-mm Line ABCDEF-mm
(a) (b)

Sekil 10. SLJ ve ISL]J tiplerinden elde edilen kritik ¢izgilerin karsilastirilmasi, a) soyulma gerilimi (o), b) kesme
gerilimi (t,y)

Diger taraftan ISLJ tiplerinde bindirme bdlgesinin uglarinda olusan (F noktalarinda) maksimum ¢eki
karakterli gerilmeler gitgide azalarak i¢ kademenin baslangicinda (E noktalarinda) minimum ve bast
karakterli oldugu goriilmektedir. I¢ kademenin baslangicinda (E noktalar1) minimum ve bas1 karakterli
olan gerilmeler kademeyi gectigi aymi noktada tekrar ¢eki karakterli olmaktadir. Bu gegis
noktalarindaki ¢eki ve basi gerilmeleri arasindaki farklar, binme bdlgesindeki i¢ basamak uzunlugunun

azaltilmasi ile azalmaktadir.
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Ayrica, Sekil 10b’de verilen kayma gerilme (t,y) dagilimlari incelendiginde, bindirme bdlgesinde ig
kademe yapilmas1 A ve F noktalarinda olusan maksimum kayma gerilme degerini azaltmaktadir. Ig
kademeden dolayr kademe baslangicinda olusan kayma gerilmelerindeki ani artma ve azalma

diizensizligi, i¢c kademe uzunlugunun azalmasiyla minimum oldugu goriilmektedir.

Sonuclar
Sunulan ¢alismada farkli i¢ kademe uzunluklarina sahip tek tesirli bindirme baglantilarin dért nokta
egme ylkil altinda mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
e Tek tesirli bindirme baglantilarin bindirme bdélgesinde i¢ kademe yapilmasi baglantida olugan
catlagin ilerlemesini engellediginden dolayi, baglantinin egme yiikiinii artirmaktadir.
e Baglantinin egme yiikiindeki artis orani bindirme bélgesinin u¢ kisimlarindaki i¢ kademe
uzunluguna gore degismektedir
e ISLJ tipleri tarafindan emilen enerji, SLJ tipleri tarafindan emilen enerjiden ¢ok daha
yiiksektir.
e SLJ tipinin bindirme bolgesine i¢ kademe yapilmasi yapistirici tabakasinda olusan gerilme
dagilimlarim1 énemli derecede azaltmaktadir. Bu azalma baglantinin hasar yiikiiniin artmasi

anlamina gelmektedir.

Cikar Catismasi
Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak

¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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