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Oz: Yapistirma baglantilarmin kullanim alami, klasik birlestirme yontemlerine gore sagladigi avantajlardan
dolay1 giderek artmaktadir. Ancak, 6zellikle bindirme uzunlugunun ug¢ bolgelerinde olusan gerilme yigilmalari
catlak baslangict ve ilerlemesine neden olarak baglantilarin hasar gdrmesini saglamaktadir. Arastirmacilar
tarafindan tek tesirli yapistirma baglantilarinda yapilan ¢alismalar incelendiginde, bindirme bdlgesi ug
kisimlarinda yapilan degisikliklerin baglanti performansimi etkiledigi goriilmektedir. Silindirik yapistirma
baglantilariyla ilgili yapilan c¢aligmalarda ise genellikle baglantilarin ¢ekme yiikii altindaki performanslar
arastirllmistir. Bu ¢aligmada, ilk olarak bir silindirik yapistirma baglantisi olarak tasarlanan mil-gobek baglanti
modelinin burulma momenti altindaki lineer elastik gerilme analizi ANSYS APDL programi kullamilarak
yapilmistir. Daha sonra, olusturulan yeni mil-gébek baglanti modellerinde gobek kenarlarinda yapilan tasarim
degisikliklerinin baglanti performansina etkileri, yapilan gerilme ve hasar analizleriyle arastirtlmistir.
Olusturulan silindirik yapistirma baglantis1 modellerine burulma momenti uygulanmasinin sebebi makinelerde
mil-gobek baglantilarinin dondiirme momenti aktariminda kullanilmasidir. Yapilan hasar analizleri sonucunda
gobek kenar ¢apinda yapilan malzeme azaltilmasinin kritik bdlge olan mil yapistirict tabakasi ara ylizeyleri ug
bolgelerindeki gerilme yigilmalarini azaltarak yapistirma bolgesindeki hasar mukavemetini arttirdigi tespit
edilmistir. En fazla mukavemet artisi gobek dis ¢apt 6 mm’ ye diisiiriilen Model-4 tasariminda %30 olarak
gerceklesmistir. Buna karsin olusturulan yeni modellerde gobek hasar mukavemeti azalirken mil hasar
mukavemeti degismemistir. Bu ¢alisma sartlarinda ideal modelin gobek dis ¢ap1 7 mm olan Model-3 tasarimi
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mil gobek baglantisi, hasar analizi, yapistirma baglantisi

Linear-Elastic Stress Analysis and Investigation of the Effect of Hub Edge
Geometry on Strength in Shaft-Hub Connections Combined with Adhesive

Abstract: The area of application of adhesive joints is gradually increasing due to the advantages which
provided compared to conventional joining methods. However, especially the stress concentration on the edges
of the adhesion zone causes crack initiation and progression, causing failure to the joints. When the studies
carried out by the researchers on the single lap adhesive joints are examined, it is seen that the changes in the
overlap end geometries affect the joint performance. In studies on cylindrical bonding joints, the performances of
the joints under tensile load were generally investigated. In this study, the linear elastic stress analysis under the
torsional moment of the shaft-hub connection model, which was originally designed as a cylindrical bonding
joint, was performed using ANSYS APDL finite element analysis program. Then, the effects of design changes
on the edges of the hub in the new shaft-hub connection models created were investigated by stress and failure
analysis. The reason for the torsional moment applied to the cylindrical bonding models created is that the shaft-
hub connections are used for torque transfer in machines. As a result of the failure analysis, it has been
determined that the reduction of the material at the hub edge increases the failure strength in the adhesion region
by reducing the stress concentrations at the edge of the shaft adhesive layer interfaces which is the critical region.
The highest strength increase was 30% in Model-4. However, in the new models created, the hub failure strength
decreased, and the shaft failure strength did not change. In these working conditions, it was determined that the
ideal model was the Model-3 design.
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1. Giris

Baglant1 elemant olarak yapistiricilarin kullanilmasi, civata, kaynak, percin, siki gegme ve lehim
gibi konvansiyonel baglanti elemanlarinin yaninda, yapistirici teknolojisindeki ilerlemelere paralel
olarak giderek artmaktadir. Yapistirma baglantilarinin diger baglanti ¢esitleriyle karsilastirildiginda,
farkli 6zelliklerdeki malzemeleri birlestirme, birlestirme bolgesinde daha homojen bir gerilme
dagilimi, baglantilarda birlestirmenin yani sira sizdirmazlik 6zelliginin  olmasi, yorulma
Ozelliklerinin iyl olmasi ve sistemleri daha hafif hale getirmesi gibi O6nemli avantajlar
bulunmaktadir. Birlestirme elemani olarak yapistiricilar, enerji verimliliginin 6nemli oldugu
havacilik ve otomotiv endiistrisinde civatali ve perginli birlestirme yontemlerine gore sagladigi daha
hafif yapilar nedeniyle yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Biitiin bu stiinliiklerinin yaninda
yapistirma baglantilarinin dayanimini etkileyen ¢ok sayida faktér bulundugu igin yapistirma
baglantilarinda klasik baglanti yontemlerine gore baglanti mukavemeti hakkinda kesin bir sey
sOylemek zordur. Dolayisiyla yapistirma baglantilar1 bir¢cok arastirmacinin ilgisini ¢ekmektedir.
Yapistirma baglantilarinin performansini etkileyen faktorlerden birisi de baglanti tasarimidir.
Literatiir incelendiginde iizerinde en ¢ok arastirma yapilan baglanti tipi tek tesirli bindirme
baglantilaridir. Yapilan bu calismalar incelendiginde, bindirme bdlgesi u¢ kisimlart soyulma
gerilmelerine maruz kalmaktadir. Yapistirma baglantilar1 soyulma gerilmelerinden ziyade kayma
gerilmelerine karst daha direnglidir. Aragtirmacilar tek tesirli bindirme baglantilarinda, bindirme ug
bolgelerinde bazi tasarim degisiklikleri yaparak baglanti dayanimini arttirmayr amaglamislardir [1-

3.

Yapistiricilarin kullanildigi uygulama alanlarindan birisi de mil gobek baglantilaridir. Mil ve gébek
(disli cark, kaplin, tekerlek vb.) arasinda moment iletimini saglamak icin c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlari, kamali baglantilar, sik1 gecmeler, konik
gecmeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sanayide yogun bir sekilde kullanilan bu yontemlerin bazi
dejavantajlart bilinmektedir. Kamali baglantilarda mil ve gobege acilan kanallar nedeniyle
birlestirme bdlgesinde diizgiin bir gerilme dagilimi olusmamakta ve 6zellikle kama kanallarinda
olusan gerilme y18ilmalar1 dayanimi diisiirmektedir. Sik1 gegme baglantilarinda ise mil ve gobegin
¢ok hassas toleranslarda islenmesi zorunlulugu imalat agisindan gii¢likkler meydana getirmektedir.
Konik gecmelerde ise, mil ve gobegin es koniklikte islenmesi imalat1 zorlastiric1 bir islemdir. Son
yillarda yapistirict teknolojisinin gelismesiyle birlikte yiiksek dayanimli yapisal yapistiricilar
endiistride bircok uygulamada kullanilmaktadir. Klasik mil gobek baglanti yontemleriyle
karsilastirildiginda, mil ve gobege kanal acilmamasi, ¢ok hassas toleranslarda isleme zorunlulugu
olmamasi, yapistiricilarin mil-gébek baglantilarinda kullanilmasini olumlu yonde etkilemektedir.

Mil-g6bek baglanti tasarimlarinda, miimkiin oldugu kadar ¢entik etkisinin en aza indirilmesi, bliyiik
cap degisikliklerinden kaginilmasi, kuvvet cizgilerinin ani olarak yon degistirmesinin onlenmesi,
baglanti dayanimini arttiran onlemlerin basinda gelmektedir. Yapistirma baglantilarinda gobek
tizerinde yapilan kademeli gegisler yiik tasima kabiliyetini arttirabilmektedir. Mil-gobek
baglantilarinin yapistiriciyla yapilmasi durumunda talaghi imalat maliyetleri azalirken daha genis
tolerans araliklarinda ¢aligmak miimkiin olabilecektir [4].

Vu Nguyen ve Kedward ( 2001), silindirik egik alinli yapistirma baglantilarinda (scarf joint)
baglanti performansini analitik ve sonlu elemanlar analizleriyle arastirmislardir. Sonug olarak egik
alinli baglantilarda yapistirma bdlgesinde diiz alinli baglantilara gére daha diizglin bir gerilme
dagilimi olustugunu gostermislerdir [5].

Sekercioglu vd. (2003), yapistiriciyla birlestirilmis silindirik yapistirma baglantilarinda, birlestirilen
malzemelerin yilizey piriizlilik degerlerinin baglanti mukavemetine etkisini deneysel olarak
arastirmislardir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 ¢alisma sonucunda, S235JR genel yap1 celigi i¢in
ideal piiriizliiliik degerini Ry = 1,5-2 um olarak tespit etmislerdir [6].
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Pugno ve Carpinteri (2003), eksenel yiik altindaki boru yapistirma baglantilarinda yapistirici
tabakasindaki gerilme dagilimint arastirmiglardir. Arastirmacilar yaptiklart gerilme analizi
sonucunda, maksimum kayma gerilmelerinin yapistirma bdlgeleri kenarlarinda olustugunu tespit
etmislerdir [7].

Temiz vd. (2005), film tipi yapistirict kullanarak tirettikleri tek tesirli yapistirma baglantilarinda,
malzeme kalinligi ve bindirme mesafesi degisiminin baglanti dayanimina etkisini deneysel ve
sayisal olarak arastirmiglardir. Arastirmacilar yaptiklari analizler neticesinde bindirme uglarindaki
soyulma gerilmelerinin hasar olusumunda etkin rol oynadigin1 géstermislerdir [8].

Nemes vd. (2006), ¢ekme yiikiine maruz birakilmis silindirik yapistirma baglantilarinda gerilme
dagilimini tahmin edebilmek igin analitik bir model olusturmuslardir. Arastirmacilar olusturduklari
model ile baglantidaki geometrik ve malzemelere ait bazi parametrelerin degisiminin etkilerini
incelemislerdir [9].

Zou ve Taheri (2006), burulma yiikii uygulanmig boru yapistirma baglantilarinda, malzeme, boru et
kalinligi, yapistirici tipi gibi faktorlerin etkilerini incelemek i¢in analitik bir model gelistirmislerdir.
Olusturulan modelde, yapisma bolgesi u¢ kisimlarindaki gerilme yigilmasi; bindirme uzunlugu,
malzeme kalinhig1, yapistirici 6zelligi gibi faktorlerin fonksiyonu olarak hesaplanmistir [10].

Solmaz (2008), farkli bindirme mesafeleri ve ug¢ agilarinda, yiiksek mukavemetli ve diisiik
mukavemetli iki farkli dayanimdaki yapistirict kullanarak trettigi basit bindirme baglantilarinin
dayanim Ozelliklerini ¢ekme zorlamasi altinda deneylerle ve niimerik tasarimlarla arastirmistir.
Sonug olarak, diisiik mukavemetli yapistirict kullanilarak birlestirilen baglantilarin bindirme ug
acis1 degisimiyle, yiikksek mukavemetli yapistirict kullanilan baglantilar kadar yiik tasiyabilecegini
gostermistir [11].

Esmaeel ve Taheri (2009), kompozit ve aliiminyum malzeme kullanarak olusturduklari boru
yapistirma baglantilarinda, delaminasyon etkisini sonlu elemanlar metoduyla arastirmiglardir. Sonug
olarak, tabaka i¢i ayrilmalarin yapistirici tabakasinda gerilme dagilimini etkiledigini belirtmislerdir
[12].

Cognard vd. (2010), ¢ekme yiikii uygulanmig silindirik yapistirma baglantilarinda, bindirme
uzunlugu ug¢ bolgelerinin gerilme dagilimima etkilerini lineer elastik gerilme analizleri ile
aragtirmiglardir. Arastirmacilar yaptiklar1 calisma sonucunda kenar geometrilerinin baglanti
mukavemetini etkiledigini, baglanti kenarlarinda yapilacak tasarim degisiklikleri ile baglanti
performansinin arttigini tespit etmislerdir [13].

Lyon (2010), silindirik yapistirma baglantilarinda ve diger yapistrma baglantilarinda
kullanilabilecek iki boyutlu, simetrik, lineer elastik bolgede kullanilabilecek sonlu elemanlar modeli
gelistirmigtir. Arastirmaci, yaptig1 analizler sonucunda baglanti mukavemetini yapistirma bolgesi
uzunlugu, yapistirilan malzeme kalinliklari, yapistirma bolgesi kenar geometrileri vb. bir¢ok
parametrenin etkiledigini belirtmistir [14].

Solmaz ve Turgut (2011), yaptiklari deneysel ve sayisal c¢alismada tek tesirli bindirme
baglantilarinda bindirme mesafesi ve bindirme ug¢ a¢1 degisiminin baglanti dayanimina etkisini
aragtirmiglardir. Sonugta, bindirme uzunlugu artisi ve u¢ agisi artisinin baglanti dayanimini
arttirdigini tespit etmislerdir [15].

Akpinar (2014), ¢ekme yiikii etki ettirilmis tek tesirli bindirme baglantisi, tek basamakli baglant1 ve
iic basamakli baglanti geometrilerinde olusturdugu yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerini
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deneysel ve nlimerik olarak incelemistir. Sonucta, tek tesirli bindirme baglantilarina gore, tek ve tic
basamakli baglantilarda bindirme uglarindaki gerilme yigilmalarinin azaldigini belirtmistir [16].

Pinto vd. (2014), yaptiklar1 calismada, tek tesirli bindirme baglantilarinin bindirme bdlgesi ug
kisimlarindaki malzeme kalinliginin azaltilmasi neticesinde, soyulma etkisinin azaldigin1 ve bunun
sonucunda baglanti dayaniminin arttigini deneysel ve sayisal olarak tespit etmislerdir [17].

Tas (2016), yaptig1 ¢alismada, farkli mekanik 6zelliklerdeki yapistiricilart kullanarak olusturdugu
konik ge¢me baglantilarinin dondiirme momenti etkisindeki dayanim o6zelliklerini yaptig1 niimerik
analizlerle incelemistir. Arastirmaci yaptigi ¢alismada, farkli yapistirici kalinligi ve konik tepe
acilarinda tasarladigi yapistiricili konik baglantilarin mekanik o6zelliklerini yapistiricisiz konik
gecme baglantilariyla karsilastirmistir. Analizler sonucunda yapistiricisiz baglantilarda meydana
gelen gerilme degerleri yapistiricili baglantilara gore daha yiiksek degerlerde bulunmustur [18].

Kumar ve Khan (2016), ¢ekme yiikii altindaki silindirik yapistirma baglantilarinda yapistirma
bolgesinde meydana gelen gerilme dagilimini bir analitik model olusturarak incelemislerdir. Daha
sonra olusturduklari analitik modeli dogrulamak amaciyla sonlu elemanlar analizleri yapmislardir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, analitik ve sonlu elemanlar ¢oziimlemelerinin uyumlu oldugunu
belirtmiglerdir [19].

Calik (2016), yaptig1 calismada tek tesirli bindirme baglantilarinda yapistirilan malzeme bindirme
uclarindaki sekilsel degisikliklerin, baglantt mukavemetine etkisini sayisal olarak aragtirmistir.
Calisma neticesinde, yapistirilan malzemelerde bindirme uglarindaki sekil degisiklerinin soyulma
ve kayma gerilmelerini azaltarak baglanti mukavemetini arttirdigini belirtmistir [20].

Yapistirma baglantilar1 ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalarda yapistirici igerisine belirli oranlarda
eklenen organik veya inorganik oOzelliklerdeki nanopartikiillerin baglanti dayanimlarini 6nemli
oranlarda arttirdig1 yapilan galigmalarda gosterilmistir [21-24].

Aimmanee vd. (2017), burulma momenti uygulanmis boru yapistirma baglantilarinda lineer-elastik
bolgede gecerli analitik bir model olusturmuslardir. Hazirlanan modelin ideal baglant1 sartlar1 i¢in
kullanilabilcegi belirtilmistir [25].

Braiek vd. (2018), filament sargi yontemiyle {iretilmis borular1 yapistirict ile birlestirerek
olusturduklar silindirik yapistirma baglantilarinda bir dizi i¢ basing testleri yapmislardir. Deney
sonuglari, yapistirict bolgesinde sizintt oldugunu gostermistir. Deney sonuglart ve yapistiricinin
dogrusal olmama davranisi dikkate alinarak bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Yapilan
caligmada deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu vurgulanmistir [26].

Aimmanee vd. (2018), eksenel yiikk uygulanan boru yapistirma baglantilarinda daha Onceki
caligmalara gore basitlestirilmis bir matematiksel model gelistirmislerdir. Yapilan analitik
caligmanin isotropik ve kompozit oOzellikteki malzemelerle olusturulan boru yapistirma
baglantilarinda oldukga iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [27].

Noda vd. (2018), silindirik ve plaka seklinde tasarlanan alin yapistirma baglantilarinda ¢gekme yiikii
altindaki hasar davranislarini analitik ve sayisal olarak arastirmislardir. Yapilan ¢alismada, tekil
gerilme yogunlugu bolgesinin yapistirma baglant1 dayanimlarinda etkili oldugu belirtilmistir [28].
Amaro vd. (2019), tek tesirli yapistirma baglantilarinda, bindirme ug¢ bdlgelerinin agili
modellenmesinin dayanima etkilerini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. Deney sonuglarina
gore bindirme u¢ kisimlarindaki aginin azalmasi dayanimi arttirmistir. Yapilan deneysel ¢alisma ile
sayisal ¢alismanin uyumlu oldugu belirtilmistir [29].
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Albiez vd. (2019), ¢elik boru kullanarak tirettikleri yapistirma baglantilarinda, boru ¢api, bindirme
bolgesi uzunlugu, boru et kalinligi, yapistiric1 tipi, yapistirict kalinligi, imalattan kaynakli
merkezleme ve acisal dogrusalsizlik gibi baglanti parametrelerinin dayanima etkilerini cekme yiikii
altinda deneysel olarak aragtirmiglardir. Calisma sonucunda, bindirme bdlgesi uzunlugunun artmasi
sonucu baglanti dayanimi artmustir, ancak artis dogrusal olmamistir, yapistirici kalinligimin artisi
baglanti dayanimi dislirmiistiir, birlestirilen pargalardaki hizalama hatast ve agisal
dogrusalsizliklarin dayanima etkileri az olmustur, yapistirict tipi ve boru et kalinliginin baglanti
dayanimina etkisi gézlemlenmistir, yapistiricilarin ¢ekme ve kayma testleri sonucunda elde edilen
dayanim degerlerinin tek basina baglanti performanslarini belirlemede giivenilir bir yontem
olmayacagi ve baglanti geometrisinin dayanimi etkiledigi vurgulanmistir. Caligmanin ikinci
kisminda baglanti dayanimlarini tahmin etmek i¢in analitik bir model gelistirilmis ve sayisal
analizler yapilmigtir [30-31].

Lavalette vd. (2020), c¢ekme yiikii uygulanmig aliiminyum-kompozit boru yapistirma
baglantilarinda, bindirme bolgesi uzunlugu, i¢ boru ¢api degisimi, boru et kalinligi, yapistirici
kalinlig1 ve bindirme bolgesi boru u¢ geometrisi degisiminin baglanti dayanimina etkilerini analitik
ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan parametrik ¢alisma sonucunda, bindirme uzunlugu ve i¢
boru c¢ap1 artisinin baglanti dayanimin1 6nemli oranda etkiledigi belirtilmistir. Bindirme uzunlugu
artisinin dayanima etkisi belirli bir uzunluktan sonra gézlemlenmemistir. Boru et kalinligi ve boru
u¢ geometrisi degisikligi yapistirici tabakasindaki gerilme dagilimini etkilemistir [32].

Rudawska vd. (2020), alin birlestirme seklinde imal edilmis silindirik yapistirma baglantilarinda
yaslandirma uygulamasinin baglantilarin mekanik Ozelliklerine etkilerini anlamak i¢in deneysel
caligmalar yapmislardir. Yaslandirma islemleri ii¢ farkli ortamda (mineralli su, demineralize edilmig
su, gesme Suyu) 3 ve 6 ay siirelerinde uygulanmistir. Yaslandirma islemleri sonucunda yapistirma
baglantilarina ¢ekme testleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda daha uzun siire yaslandirma islemi
uygulanan numunelerin dayanimlart diismiistiir. Kisa siireli ¢calismalarda ¢elik borular kullanilarak
olusturulan alin yapistirma baglantilarinin iyi sonuglar verdigi vurgulanmig ve diger baglanti
yontemlerine gore maliyetinin diisiik olmasindan dolay1 kullanilabilecegi belirtilmistir [33].

Aragtirmacilar tarafindan tek tesirli ve silindirik yapistirma baglantilarinda yapilan g¢alismalar
incelendiginde, bindirme u¢ geometrilerinde yapilan degisikliklerin baglanti performansini
etkiledigi goriilmektedir. Silindirik yapistirma baglantilariyla ilgili yapilan caligmalarda genellikle
baglantilarin ¢ekme yiikii altindaki performanslari aragtirilirken burulma yiikii uygulanarak yapilan
caligmalar nispeten siirli olmustur. Bu calismada ilk olarak bir silindirik yapistirma baglantisi
olarak tasarlanan mil-gobek baglantt modelinin burulma momenti altindaki lineer elastik gerilme
analizi ANSYS APDL programi kullanilarak yapilmistir. Daha sonra, olusturulan yeni mil-gobek
baglanti1 modellerinde gobek kenarlarinda yapilan tasarim degisikliklerinin baglanti performansina
etkileri yapilan gerilme ve hasar analizleriyle arastirilmistir. Olusturulan silindirik yapistirma
baglantis1 modellerine, burulma momenti uygulanmasinin sebebi makinelerde mil-gobek
baglantilarinin moment aktariminda kullanilmasidir. Bu ¢alismanin amaci1 yapistiriciyla
birlestirilmis ve burulma momenti uygulanmis mil gobek baglantilarinda hasarin olusumunda etkin
olan gerilmeleri tespit etmek ve baglanti performansini arttirabilmek icin gobek kisminda
yapilabilecek bazi tasarim degisikliklerinin etkilerini irdelemektir.

2. Materyal ve Metot
Mil-gobek baglantisi referans modeli, Sekil 1°de gosterilen boyutlara géore ANSYS sonlu elemanlar

analiz programi kullanilarak olusturulmustur. Buna gore mil ¢ap1 5 mm, gobek dis ¢cap1 10 mm,
yapistirict kalinligi 0.25 mm, baglanti genisligi 10 mm olarak alinmustir.
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Sekil 1. Referans model

Sekil 2 ve Sekil 3’te gobek kenar tasarimi farkli modellerin teknik resimleri

ve ANSYS APDL’ de

olusturulmus ii¢ boyutlu goriiniisleri verilmistir. Sekil 2°de gosterilen modellerde gobek kenar capi

Model-1’de 9 mm’ye, Model-2’de 8 mm’ye, Model-3’te 7 mm’ye,

Model-4’te 6 mm

distirilmiistir. Cap diisirme islemi gobek genisliginin yarisina kadar gergeklestirilmistir.
Gobekteki gentik etkisini azaltabilmek amaciyla olusturulan modellerde gobek dis ¢ap1 ve gobek

kenar ¢ap1 arasinda Model-1’de 0.5 mm, Model-2’de 1 mm, Model 3°te 1.5
radytsler olusturulmustur.

mm, Model-4’te 2 mm
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Sekil 2. Gobek kenar ¢ap1 farkli modeller

oo

Model-1 Model-2
Model-3 Model-4

Sekil 3. Modellerin {i¢ boyutlu goriiniisleri
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Olusturulan biitiin modellerde yapistirict olarak DP460 epoksi yapistirict ve yapistirilan malzeme
olarak ise St37 genel yap1 ¢eligi kullanilmistir. DP460 epoksi yapistirici ve St37 genel yap1 ¢eligine
ait Tablo 1°de verilen mekanik 6zellikler programa tanimlanmistir.

Tablo 1. DP460 ve St37 mekanik 6zellikleri [34-35].

o Malzemeler

Ozellikler s DPa60
Elastisite modiilii (MPa) 200000 1984
Poisson orani 0.3 0.38
Akma dayanimi (MPa) 235 38.4
Cekme dayanimi (MPa) 375 44.6

Olusturulan modelleri elemanlara ayirma iglemi yapilan analizin dogrulugunu etkileyen ¢cok dnemli
bir asamadir. Eleman boyutu azaldik¢a genellikle sekil degistirme miktarlar1 artmaktadir. Bundan
dolay1 sekil degistirme miktarlarinin stabil oldugu eleman boyutunun tespit edilmesi gerekmektedir.
Yapilan yakinsama islemleri sonucunda eleman boyutu biitiin modellerde 1 olarak alindi. Sonlu
elemanlar modellemesinde, Sekil 4’te gosterilen, 3 serbestlik dereceli ve 20 diigiim noktali solid
186 eleman1 kullanilmaistir.

Sekil 4. Solid 186 eleman [36].

Probleme ait sinir sartlar1 Sekil 5° te gosterildigi gibi programa tanimlanmistir. Buna gore, gdbegin
bir ucu tiim yonlerde mesnetlenmistir. Mile moment uygulayabilmek icin diger taraftaki mil kesit
alan1 dig tarafta tanimlanan bir diigiim noktas1 ile kontak olusturularak baglanmistir. Boylece dis
taraftaki diiglim noktasina z yoniinde 1000 Nmm moment uygulanmistir. Diigiim noktasi ile mil
ylizey alam1 arasinda olusturulan kontak iliskisi diiglim noktasina uygulanan momenti mile
aktarmistir. Bu sekilde mil-gobek baglantis1 burulmaya zorlanmistir. Olusturulan biitiin modellere
1000 Nmm burulma momenti uygulanmustir.
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Sekil 5. Mil-gobek baglantisi sinir sartlar

Yapistirma baglantilarinin sayisal hasar yiiklerini tespit etmek i¢in ANSYS APDL programi
icerisinde tanimli olan hasar kriterleri igerisinde yer alan maksimum gerilme (kayma ve esdeger
gerilme) teorisi kullanilmistir. Bu teoriye gore, olusan gerilmeler lokal eksenlerde ¢ekme, basma ve
kayma gerilmesi bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu gerilme bilesenlerinden birisi normal veya kayma
dayanimini asarsa malzemede hasarin olustugu kabul edilmektedir. St37 icin ¢eki ve basi durumlari
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icin normal gerilme dayanimi +- 235 MPa, kayma gerilmesi dayanim degeri 117,5 MPa, DP460
epoksi yapistirict i¢in ¢eki ve basi durumlari i¢in normal gerilme dayanim degerleri +- 38,4 MPa,
kayma gerilmesi dayanim degeri 24 MPa [23] olarak programa tanimlanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, baglangicta referans mil-gobek baglantt modelinin burulma momenti altindaki lineer
elastik gerilme analizi ANSYS APDL programi kullanilarak yapilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7’de
sirastyla referans model, mil, gébek ve yapistirici tabakasinda olusan es deger gerilme dagilimlart
(0equ) Ve Txy kayma gerilme dagilimlari gosterilmistir.

c) d)
Sekil 6. Referans model es deger gerilme dagilimlari (a-Mil-gobek, b-mil, c-gobek, d-yapistirici)

Sekil 8’de gosterilen yapistirict tabakasindaki A-B hatti igin 14y kayma ve esdeger gerilme (Geqy)
dagilimlar1 Sekil 9°da gosterilmistir. Yapistirma baglantilarinda mukavemet acisindan kritik bolge
yapistiric1 ve yapistirilan malzeme ara yiizeyidir. Iki ayr1 6zellikteki malzemenin birlesim bdlgesi
olan bu bolgede olusan gerilmeler genellikle hasar baslangicinin sebebidir.

Yapistiric: tabakasi1 A-B hattindaki gerilme dagilimlar incelendiginde, oy, oy, 6, normal gerilmeleri
Ve Ty, Tx; kayma gerilmeleri oldukea kiiciik degerlerde ¢ikmistir. ceqv esdeger gerilmesi ise Tyy
kayma gerilmesine paralel olarak Sekil 9°da gosterildigi gibi hesaplanmigtir. Sekil 6.d, Sekil 7.d ve
Sekil 9’da gosterilen gerilme dagilimlart incelendiginde moment uygulanan taraftaki bindirme
uzunlugu ug bolgelerinde 1yy ve Geqy gerilmeleri maksimum degerleri almakta ve diger kenara dogru
azalmaktadir. Bu durumda mil-gébek baglantis1 hasarinin gerilme degerlerinin en yiliksek oldugu
gobek kenarindan baslamasi beklenmektedir.

Literatiir incelendiginde, mil-gébek baglantilarinda, biiyiikk cap degisikliklerinden kaginilmasi,
kuvvet cizgilerinin ani olarak yon degistirmesinin Onlenmesi, baglanti dayanimini arttiran
Oonlemlerin basinda gelmektedir. Yapistirma baglantilarinda gobek {izerinde yapilan kademeli
gecisler yiikk tasima kabiliyetini arttirabilmektedir [4]. Buna gore bu c¢alismada referans olarak

1001



ECJSE 2020 (3) 994-1007 Yapistirici ile Birlestirilmis Mil-Gébek Baglantilarinda...

alinan ve gerilme analizi yapilan mil-gébek baglantisinin yiik tasima kabiliyetini arttirabilmek igin,
referans modele gore maksimum gerilmenin olustugu gobek kenarlarinda kademeli gecisler
yapilarak olusturulan modeller iizerinde gerilme ve hasar analizleri yapilmistir. Olusturulan
modellerin boyutlar1 Sekil 2°de verilmistir.

-6.88808 -5.88346
B-s.33708 -4.51909
-3.81908 -3.18473
, -2.30108 -1.7503¢€
M-.783076 -.42898%2
.73492¢ .938375
2.25293 2.30274
3.77083 3.€66711
S5.28893 5.03148
€6.806€93 €.39584

a) b)
-5.085%0¢& -6.85508

-3.04328 -5$.32383

-2.82744 ~-3.79197
~1.71163 -2.26041
-.595827 -.728854

51948 802703

1.63579 2.33426

2.7516 3.86582
!! 3.8€74 5.39737

6.92893

4.98321

) d)

Sekil 7. Referans model tyy kayma gerilme dagilimlari (a-Mil-gobek, b-mil, c-gobek, d-yapistiricr)

Sekil 8. Yapistirici tabakasindaki A-B hatti
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Sekil 9. Yapistiric tabakasindaki A-B hatt1 gerilme dagilima.

Sekil 10°da gosterilen grafikte biitiin modellerdeki yapistirici tabakasindaki A-B hatt1 boyunca elde
edilen es deger gerilme dagilimlart gosterilmistir. Sekil 10°da gosterilen grafik incelendiginde,
olusturulan modellerdeki maksimum esdeger gerilme degerleri referans modele gore daha diisiik
¢cikmistir. Referans modeldeki maksimum esdeger gerilme 11.3 MPa olarak bulunurken, Model-1,
Model-2, Model-3 ve Model-4’te sirasiyla, 11.2 MPa, 11 MPa, 10.5 MPa ve 8.7 MPa bulunmustur.
Yapistiric1 tabakasindaki es deger gerilmelerin azalmasi sonucu, olusturulan modellerin hasar
momentleri artmistir. En belirgin hasar momenti artis degeri Model-4’te %30 olarak hesaplanmistir
(Tablo 2).

12
Eef Model
10
.................. Model-1
e Maodel-2
- 8 \ . Model-3
By
= \ ———-Model-4
= 8 n -
- -
o -
=
7
4
2
0

0 2 4 G g 10
A-EB hatt1 (mm)

Sekil 10. Modellerde A-B hatti esdeger gerilme dagilimi

Tablo 2’de biitiin modellere ait hasar indeksi ve hasar moment degerleri gosterilmistir. Hasar

indeksi niimerik hasar yiiklerini tespit edebilmek i¢in kullanilan basit bir sayidir. Sonlu elemanlar

hasar momentleri, mil-gobek baglantilarina uygulanan momentlerin  hasar indekslerine

boliinmesiyle bulunmustur. Olusturulan mil-gobek baglanti modellerinde gobek kenar bolgesinde

yapilan ¢ap diislimii yapistirma tabakasi u¢ bolgesindeki gerilme yigilmalarini azaltmistir. Gobek
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kenar bolgesindeki et kalinligi, yapistirict kalinligina yaklastikca gdbek kenarindaki gerilme
yigilmasi azalmistir. Bu durum genel makine tasariminda, birlestirilecek pargalarin miimkiin
oldugunca esit kalinlikta olmasi ilkesiyle ortiismektedir. Ancak gobek kenarinda ¢ap diisiimii
yapilmasinin mil ve gébek tizerindeki etkilerinin de irdelenmesi gerekmektedir. Referans modeldeki
mil tlizerinde goriilen gerilme dagilimlar1 diger modellerdeki mil {izerinde elde edilen gerilme
dagilimlar1 ile karsilastirlldiginda herhangi bir degisiklik goriilmemistir. Yapilan tasarim
degisiklikleri, gdbek iizerinde olusan gerilme dagilimini oldukga etkilemistir.

Tablo 2. Yapistirict tabakasinda hasar momentleri
Modeller Uygulanan moment (Nmm)  Hasar indeksi ~ Hasar momenti (Nmm)

Ref. Model 1000 0.263 3802.2
Model-1 1000 0.260 3846.1
Model-2 1000 0.255 3921.5
Model-3 1000 0.244 4098.3
Model-4 1000 0.201 4975.1

Tablo 3’te gosterildigi gibi, referans modelde hasar momenti 22222.2 Nmm olarak bulunurken,
Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’te sirasiyla, 17857.1 Nmm, 13333.3 Nmm, 8478.5 Nmm
ve 3496.5 Nmm olarak hesaplanmistir. Tablo 2 ve Tablo 4’teki sonucglar birlikte
degerlendirildiginde, gobek ve yapistirici tabakasindaki hasar momentleri dikkate alindiginda
Model-3 tasariminin bu c¢alisma sartlarinda ideal tasarim oldugu sonucuna varilmistir. Ciinkii
Model-3’te gobek i¢in hasar momenti 8478.5 Nmm, yapistirict igin ise 4098.3 Nmm’dir. Bu
durumda, referans modele gore Model-3’te gobek i¢in hasar mukavemeti diismesine ragmen,
yapistiricinin hasar mukavemeti daha diisiik olmaktadir.

Tablo 3. Gobekteki sonlu elemanlar hasar momentleri

Modeller Uygulanan moment (Nmm)  Hasar indeksi  Hasar momenti (Nmm)
Ref. Model 1000 0.045 22222.2
Model-1 1000 0.056 17857.1
Model-2 1000 0.075 13333.3
Model-3 1000 0.118 8478.5
Model-4 1000 0.286 3496.5

4. Sonuglar

Yapilan bu sayisal ¢alismada; baslangicta, silindirik yapistirma baglantis1 olarak tasarlanan mil-
gobek baglanti modelinin burulma momenti altindaki lineer elastik gerilme analizi yapilmis ve
kritik bolge olan yapistiric1 tabakasindaki gerilme dagilimi incelenmistir. Daha sonra, olusturulan
yeni mil-gobek baglanti modellerinde gbbek kenarlarinda yapilan tasarim degisikliklerinin baglanti
performansina etkileri yapilan gerilme ve hasar analizleriyle arastirilmistir. Caligmadan elde edilen
sonuglar asagida verilmistir.

Yapistirictyla birlestirilmis mil-gébek baglantisinda mile uygulanan burulma momentinin etkisiyle,

yapistirict tabakasinda olusan gerilmeler incelendiginde, hasar olusumunda etkin gerilmelerin tyy
kayma gerilmesi ve ceq esdeger gerilmeleri oldugu ¢ok net bir sekilde goriilmiistiir.
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Olusturulan mil-gobek baglanti modellerinde, yapistirici tabakasi dikkate alindiginda, moment
uygulanan taraftaki bindirme uzunlugu ug bélgelerinde tyy ve Geqv gerilmeleri maksimum degerleri
almaktadir ve biitiin gerilme degerleri diger kenara dogru azalmaktadir. Bu durumda mil-gobek
baglantis1 hasarinin gerilme degerlerinin en yiiksek oldugu goébek kenarindan baglamasi
beklenmektedir.

Yapistirict tabakasinda, olusturulan modellerdeki maksimum esdeger gerilme degerleri referans
model ile kiyaslandiginda daha diisiik hesaplanmistir. Referans modeldeki maksimum esdeger
gerilme 11.3 MPa olarak bulunurken, Model-1, Model-2, Model-3 ve Model-4’te sirasiyla, 11.2
MPa, 11 MPa, 10.5 MPa ve 8.7 MPa olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu gerilme degerleri biitiin
modellere 1000  Nmm moment uygulandigi durumdaki gerilme degerleridir. Yapistirici
tabakasindaki es deger gerilmelerin azalmasi sonucu, olusturulan modellerin hasar momentleri
artmigtir. En belirgin hasar momenti artis degeri Model-4’te yaklasik olarak % 30 olarak
hesaplanmustir.

Olusturulan mil-goébek baglanti modellerinde, gobek kenar bolgesinde yapilan ¢ap diisiimi,
yapistirma tabakasi ug¢ bolgesindeki gerilme yigilmalarini azaltmistir. Gobek kenar bolgesindeki et
kalinlig1, yapistirict kalinligina yaklastikca gobek kenarindaki gerilme yi1gilmasi azalmaistir.

Referans modeldeki mil {izerinde goriilen gerilme dagilimlari diger modellerdeki mil {izerinde
olusan gerilme degerleri ile karsilagtirildiginda herhangi bir degisiklik goriillmemistir.

Yapilan tasarim degisiklikleri, gobek iizerinde olusan gerilme dagilimini oldukga etkilemistir.
Referans modelde hasar momenti 22222.2 Nmm olarak bulunurken, Model-1, Model-2, Model-3 ve
Model-4’te sirasiyla, 17857.1 Nmm, 13333.3 Nmm, 8478.5 Nmm ve 3496.5 Nmm olarak
hesaplanmustir.

Gobek ve yapistirict tabakasindaki hasar momentleri dikkate alindiginda Model-3 tasariminin bu
caligma sartlarinda ideal tasarim oldugu sonucuna varilmistir. Model-3 tasariminda yapistirict
tabakasindaki mukavemet artis orani yaklasik olarak % 8 olarak hesaplanmistir.
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