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Ozet

Bu ¢alismada, farkli tiniform sicakliklar altindaki yapistirilmis ve pim baglantist yapilmis karma baglantilarda sicakligin
gerilmelere etkisi incelenmistir. Coziimde, {i¢ boyutlu modeller olusturularak sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Daha
onceki birgok calismada, yapistirict baglantilart veya pim baglantilart ayr1 ayr1 incelenmis olmakla birlikte, bu ¢alismada
karma bir baglanti analiz edilmistir. Karma baglantiya, ¢ekme yiikii ve sirastyla 40, 50, 60 ve 70 °C uniform sicaklik yiikleri
birlikte uygulanmigtir. Uygulanan tiniform sicakliktaki artig miktarma bagli olarak, gerilmelerin ve sekil degistirmelerin
onemli oranda arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici baglantisi, Pim baglantisi, Karma baglantilar, Sonlu elemanlar metodu, FEM

EFFECT OF TEMPERATURE CHANGING ON STRESSES IN
ADHESIVELY BONDED AND PINNED ALUMINUM SHEETS

Abstract

In this study, the effect of temperature on stresses in hybrid joints designed with pinned joint and adhesively bonded joint
was investigated. In solution, by created three dimensional models used with finite element method. In many previous
studies, either adhesive joints or pinned joints were only investigated, but a hybrid joint was analyzed in this work. Tensile
load and uniform temperature loads such as 40, 50, 60 and 70 °C were applied with together. Stresses and strains were
increased by increasing applied uniform temperatures, strictly.

Keywords: Adhesive joint, Pinned joint, Hybrid joints, Finite element method, FEM

1.Giris

Giliniimiiziin tasarimlar1 i verimi ve emniyetini arttirmaya, boyutlar1 ve agirhigr kiiciiltmeye, ayni zamanda
malzeme ve imalat masraflarini azaltmayr amaglamaktadir. Buna paralel olarak birlestirme teknigi de, siirekli bir
sekilde yeni problemlerle karsi karsiya kalmaktadir [1, 2]. Bu zorunluluklardan dolayi, maliyeti diisiik ve
emniyetli bir yapistirict baglantis1 tasarimi oldukg¢a Onem kazanmaktadir [3]. Uygulamada, yapistirici
baglantilarnin sadece mekanik yiiklemeler altinda degil, bununla birlikte 1s1l yiiklere de maruz kaldig:
anlagilmigtir. Bu farkli yiikklemelerden dolayi, yapistirict baglantisini meydana getiren yapistirici tabakasi ve
yapistirilan plakalar tizerinde 6nemli gerilmeler olugsmaktadir. Bunun nedeni, yapistirict baglantilarinin genel
olarak, birbirinden farkli 1s1l ve mekanik 6zellikleri olan malzemelerden olusmasidir. Sonug olarak yapistirici
baglantisi iizerinde, bu farkli 6zellikler nedeniyle farkli sekil degistirmeler meydana gelmektedir [4].
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Bu duruma giizel bir 6rnek olarak, siipersonik bir hava tasitinda kullanilan yapistirict baglantisinin, tagitin ugma
esnasmdaki yiikseklik degisimlerinden kaynaklanan ve genellikle -55 °C ile 200 °C arasinda degisen veya daha fazla
miktarda olusan sicaklik degisimlerine dayanmasimin arzu edilmesidir [5]. Yapistirici ile birlestirilmis veya pimli
baglantilarda sonlu elemanlar metodundan (FEM) yararlanilmaktadir. Ciinkii yapisal, kat1 ve akiskanlar mekanigi ile
ilgili problemlerin analizlerinin yapilmasinda, FEM yaklasik olarak son kirk yildir ¢cok genis bir uygulama alani
bulan bir metot haline gelmistir [6].

Apalak ve ark.[7] yapistirilmis ve nokta kaynagi yapilmis baglantilarda sicaklik dagilimi ve sicaklik tesiriyle
meydana gelen 1s1l gerilmeleri incelemiglerdir. Sicaklik dagilimi gelistirdikleri Fortran programini kullanarak, 1sil
gerilmeleri ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimini kullanarak gergeklestirmislerdir. Sen [8] yapmis oldugu
¢alismada, uniform sicaklik yiikii altindaki kompozit plaklarda meydana gelen 1sil dagilimmi sonlu elemanlar
metodunu kullanarak hesaplamistir. Termoplastik kompozit plakanin orta kismimna, delik modellenmis ve 1sil
gerilmeler iizerine, delik etkisi incelenmistir. Sen yapmis oldugu bir bagka ¢alismada [9] {izerinde ¢ok sayida delik
kompozit bulunan bir diskin 1s1l analizini ger¢eklestirmistir. Analiz elastik-plastik olarak gerceklestirilmis ve sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Sen ve ark.[10] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, pim ve civatali baglantilarda
hasar analizini incelemislerdir. Calismada tek pim baglantisi kullanilmis ve pim ile delik arasinda bir bosluk
birakilarak, boslugun hasar davranigini gézlemlemek amaciyla testler yapilmistir. Pakdil ve Sen yaptiklar: deneysel
¢alismada [11], cam lifleri ile takviye edilmis epoksi matrise sahip kompozit levhalarda pim baglantilari neticesinde
olusan hasar davranislar1 belirlenmistir. Sen ve ark.[12], ¢ift 6rtli kullanarak yapistirilmis metal levhalarda meydana
gelen 1s1l gerilmelerin arastirildigl calismada sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda ya pim
baglantis1 ya da yapistirict baglantist ve degisik geometrilerin ve yiikleme sartlarinin aragtirildigi gériilmektedir.

Bu calismada, pim baglantist ve yapistirict baglantisi birlestirilerek, karma bir baglanti elde edilmistir. Bu karma
baglanti iizerine hem ¢ekme yiikii hem de uniform sicaklik yiikii uygulanmistir. Cekme yiikii sabit tutularak, farkli
iiniform sicakliklar uygulanmis ve sicaklik degisiminin gerilmeler {izerine etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

2.Malzeme ve Yontem

Bu caligmada, iki adet ince aliiminyum levhanin 6ncelikle epoksi tiirii bir yapistirici ile yapistirildigr ve yapistirilan
bu pargalara ayrica pim baglantist yapildig: varsayilmistir (Sekil 1). Buradaki amag, daha 6nce yapilan ¢alismalardan
farkli olarak, bir karma baglanti olusturulmasi ve modellenmesidir. Ciinkii, daha &nceki ¢aligmalarda, genel olarak
ya yapistirict baglantilar1 ya da pimli baglantilar ayr1 ayri ¢alisilmistir. Tek bindirme baglantisi yapilan aliiminyum
levhalarin her birinin kalinlig1 2 mm, uzunluklar: 100 mm ve genislikleri 25 mm olacak sekilde modellenmistir. Pim
deliginin ¢ap1 5 mm olarak segilmistir.

z Pim

Aldminyum

Yapistiric fz fg

Sekil 1. Modellenen karma baglant

Cizelge 1. Aliiminyum ve epoksi yapistiricinin mekanik dzellikleri

Ozellik Aliiminyum Epoksi
Yogunluk, p (kg/m’) 2707 1264
Ozgiil 1s1, ¢, (J/kgK) 896 1046
Is1 iletim katsayisi, k (W/mK) 204 0.179
Elastiklik modiilii, E (GPa) 66 3.3
Poisson orani, v 0.33 0.30
Isil genlesme katsayisi, o (um/m°C) 23.6 43.3

Boylece daha onceki tek pimli baglantilar i¢in yapilan deneysel c¢alismalarda en iyi oran olarak Onerilen
E/D=W/D=5 pimli baglant1 orant olusturulmustur [9-10]. Buradaki E/D oran, levhanin serbest ucunun pim delik
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¢apina orani ve W/D orani ise levha genisliginin pim delik ¢capina oranidir. Bununla birlikte, yapistirici tabakasinin
kalmlig1 0.2 mm, uzunlugu 50 mm ve genisligi 25 mm olacak sekilde tasarlanmustir.

|
i

Sekil 2. Yarim model

Aliiminyum levhalarin ve epoksi yapistiricinin modelleme yapilirken kullanilan mekanik ozellikleri Cizelge 1’de
listelenmistir [7]. Problemin ¢6ziimiinde, son yillarda bir¢ok miihendislik programmin kullaniminda yaygin olarak
tercih edilen sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu nedenle, ANSYS [13] sonlu elemanlar yazilimindan
yararlanilmistir. ANSYS programi, bir¢cok endiistriyel ve akademik ¢alismada tercih edilen, olumlu sonuglarmn elde
edilmesini saglayan, gerek modellemede gerekse sonuglarin irdelenmesi asamasinda sagladigi avantajlart nedeniyle,
tercih edilmektedir.

Detay A
=1

______ £

Y

R

é,—‘

Detay B

l

Sekil 3. Modelin sonlu elemanlar ag yapis: ve delik ¢evresinin biiyiitiilmiis goriintiisii

Tasarlanan, karma baglantinin y-eksenine gore simetrik olmasindan dolayi, modelleme asamasinda tim model
yerine, simetri eksenine gore yarim modelleme yapilmistir (Sekil 2). Bundaki temel amag, modelleme sonrasinda
olusturulan sonlu elemanlara bdlme islemi sonrasinda, model iizerindeki diigiim noktasi sayisi ve eleman sayisinin
azaltilmak istenmesidir. Boylece, diigiim noktasi ve eleman sayisindaki 6énemli orandaki azalma sonrasinda, ¢6ziim
stiresi kisaltilmig ve daha kiigiik boyutlu sonug¢ dosyasinin olugsmasi saglanmustir.

Modelin sonlu elemanlar yapist Sekil 3°te gosterilmistir. Bu sekilden agikga goriildiigii iizere, olusturulan yarim
modelin tamaminda ve delik ¢evresinde diizgiin dortgen elemanlardan meydana gelen bir sonlu eleman ag yapisi
meydana getirilmistir. Bilindigi iizere, sonlu elemanlarla ¢6ziim yonteminde ne derece diizgiin bir ag yapist elde
edilmesi, analiz sonrasinda sonuglarinda gayet iyi bir sekilde yapilmasina olanak vermektedir. Bilinen bir diger
gergekte, tasarlanan modelde var olan, pim baglantisi gibi herhangi bir amagla olusturulmak zorunda kalman bir
deligin, bu tiir diizgiin bir ag yapisinin olusturulmasini oldukg¢a zorlastirmasidir. Fakat bu ¢alismada, arzu edilen bu
iyi ve diizgilin ag yapisinin, delik ¢evresi de dahil olmak {izere, modelin tamaminda olusmasi saglanmistir. Sekil 3°te
Detay A ve Detay B seklinde, elde edilen diizgiin ag yapisinin daha iyi goriilebilmesi amaciyla, biyiitiilmiis
goriintiiler verilmistir. Bu detay goriintiiler ile kenarlardan delik ¢evresine dogru yogunlasan diizgiin ag yapisi net bir
sekilde goriilmektedir.

Ag yapisinin olusturulmasi isleminden sonra, modele gesitli sinir sartlar1 uygulanmustir. ilk olarak, alt aliiminyum
levhanin serbest ucundan model tutularak ankastre hale getirilmistir. Daha sonra, {ist levhanin serbest ucundan ise -
10 MPa bir basing uygulanmistir. Béylece bu serbest ugtan bir ¢ekme yiikii etki ettirilmistir. Deligin i¢ kismina, pim
sinir sart1 etki ettirilmistir. Boylelikle, modelde bir pim baglantisi sinir sart1 elde edilmistir. Son olarak baglantiya,
sirastyla 40, 50, 60 ve 70 °C uniform sicakliklar etki ettirilmistir. Bu islemle birlikte, modele hem ¢ekme yiikii hem
de 1511 yiikleme gergeklestirilmistir. Ozetlemek gerekirse, aliiminyum levhalar énce birbirine epoksi yapistirict ile
yapistirilmis ve daha sonra pim baglantisi yapilmak suretiyle, arzu edilen karma baglanti elde edilmistir. Bu karma
baglantiya da hem ¢ekme yiikii hem de 1s1l yiikler beraber uygulanmustir.
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3.Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada; {i¢ boyutlu model olusturularak, sonlu elemanlar ¢ozliimii gerceklestirilmis, X, y ve z-yonlerinde
olusan gerilmeler hesaplanmustir.

200 - Max.; 872,77

700 - Max.; 669,49

500 - Max.; 466,2

g

% 300 - Max.; 262,91

100

-100 A Min; -75,57

Min; -126,51

Min; -177.,77 ol
Min; -230,36

-300

T, °C

Sekil 4. x-yoniinde olusan maksimum ve minimum gerilmeler

Bu ii¢ yon icin hesaplanan gerilmelerin maksimum ile minimum degerleri, uygulanan tiniform sicaklik miktarma
bagl olarak sirasiyla Sekil 4, 5 ve 6°da gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii lizere en biiyiik gerilmeler x-
yoniinde meydana gelmistir Sekil 4. Bunun nedeni ¢ekme yiikiiniin x-yoniinde uygulanmasi ve dolayisiyla
baglantinin 6zellikle bu yonde daha fazla zorlanmis olmasidir. Diger yandan en kiiciik gerilmeler y-yoniinde
meydana gelmistir Sekil 5. Ciinkii bu yonde, sadece simetri sartindan dolayr modelde bir zorlama meydana gelmistir.
z-yoniinde olusan gerilmeler (Sekil 6), x-yoniinde olusan gerilmelerden kiigiik olmakla birlikte, y- yoniinde olusan
gerilmelerden daha biiyiik degerlerdedir. Bunun nedeni ise, 6zellikle 1s1l yiikleme sonrasinda, gerek aliiminyum
levhalar gerekse yapistirici tabakalar her yonde oldugu gibi, z-yoniinde de genlesme gostermek istemektedirler.
Fakat, yapistiricinin varligindan dolayr hem aliiminyum levhalar hem de yapistirici tabakasi bagimsiz hareket
edememektedir. Bunun nedeni de, aliiminyum ve epoksi yapistiricinin farkli 1s1l ve mekanik 6zellikleridir (Cizelge
1). Ozellikle malzemelerin 1s1l genlesme katsayilarinin farkli olmas yiiksek gerilmeler olusmasina neden olmaktadr.

900 -

700 -

500 -

o, MR

300 -

Max.; 131,1
Max.; 68,5 x-; 99.84 Pl
100 —vax.; 37,166 . ’

-100 Mﬁ';o.—6.5.,969

-300

Min; -100,2
Min; -154,43
Min; -198,66

T, °C

Sekil 5. y-yoniinde olugan maksimum ve minimum gerilmeler
Sekil 4, 5 ve 6’dan goriilen 6nemli sonuglardan biriside, her yondeki gerilmelerin uniform sicaklik miktarmdaki
artisa bagli olarak artig gostermesidir. Bir baska sekilde ifade etmek gerekirse, gerilmelerin sicaklikla birlikte diizgiin

bir artig yaptig1 gorilmektedir. Dolayisiyla en diisiik gerilmeler, uygulanan en diisiik iniform sicaklik miktart olan
40 °C’de meydana gelirken, en yiiksek gerilmeler 70 °C’de olusmaktadir. Her ii¢ sekil dikkate alindiginda en yiiksek
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¢ekme gerilmesi 872,77 MPa, 70 °C uniform sicaklik yiikii altida ve x-y6niinde meydana gelmektedir. En diisiik
basma gerilmesi ise 65.96 MPa degerinde, 40 °C uniform sicaklik yiikii altinda ve y-yoniinde meydana gelmektedir.
Elde edilen gerilmeler mutlak degerce karsilastirildiginda, ¢gekme gerilmelerinin basma gerilmelerinden daha yiiksek
oldugu gorilmektedir.

Uygulanan her bir uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilen maksimum von Mises gerilmeleri, Sekil 7°de gosterilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi, von Mises gerilmeleri de sicakliga gore bir artig goéstermektedir. En diigiik degere sahip,
maksimum von Mises gerilmesi 40 °C uniform sicaklik yiikii altinda 235.63 MPa degerinde hesaplanirken, en
yiiksek degere sahip olan ise 70 °C uniform sicaklik yiikii altinda ve 779.68 MPa olarak hesaplamistir.

900 +

700

Max.; 184,74

Max.; 145,07
Max.; 105,413
100 { Max.; 65,74

4
-100 - Min; -69,04 :
Min; -115,32

Min; -161,6

Min; -207,88

-300

T, °C

Sekil 6. z-yoniinde olusan maksimum ve minimum gerilmeler

900 -

Max.; 779,68
750 +

Max.; 598,32

450 Max.; 416,97

300 -

Max.; 235,63

150 -

Toc %

Sekil 7. Maksimum von Mises gerilmeleri

ANSYS sonlu elemanlar yonteminin 6nemli avantajlarindan bir tanesi de analiz sonucunda elde edilen gerilme
dagilimlarmm model iizerinde rahatlikla goriilebilmesidir. Bu avantaj ile model iizerindeki gerilmelerin hangi
kisimlarda bir y1g1lma gdsterdigi ve nerede maksimum degerlerin olustugu rahatlikla goriilebilmektedir. Bu nedenle,
uygulanan her bir uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilen von Mises gerilme dagilimlari, Sekil 8°de gosterilmistir. Bu
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sekilden, baglantida meydana gelen elastik sekil degisimi de agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7°de agiklandigi
sekilde von Mises gerilmelerinin sicakliga gore artis1 bu sekilden de rahatlikla goriilebilmektedir. Bununla birlikte,
en yiksek gerilmelerin pim deligi civarinda olustugu ve olusabilecek hasarin bu bdlgeden baslayarak olusacagi
sonucuna varilmaktadir. Sekil 8’den goriilebilen dnemli sonuglardan biriside, yapistirict tabakasinda meydana gelen
gerilmelerin, aliiminyum plakalarda meydana gelen gerilmelerden daha kiiciik degerlerde oldugudur.

BMN =.305403
BME =Z35.63

. 305403 52. 86 104.594 i Bn e 20%9. 483
ZB.453 78.747 131.041 183.336 235. 63

a) 40 °C uniform sicaklik yiikii igin

8MIN =.1538583
gME =416.937

. 153858 92.78 185. 405 Z278.0321 270,857
46, 487 139,082 221.718 324.35344 416,97

b) 50 °C uniform sicaklik yiikil igin

BMN =.036252
BME =5328.3223

036398 132. 989 265, 942 306.8094 531.847
66.513 199, 465 332,418 465.371 5o9g.323

¢) 60 °C uniform sicaklik yiikii igin

BN —=.17437
SMx =779.881

—— ;
s - B 173.398 3d5. 622 519. 58486 6593, 059
85.786 Ze0.01 433.234 B06. 453 7F9.681

d) 70 °C uniform sicaklik yiiki i¢in

Sekil 8. Yarim model iizerinde von Mises gerilme dagilimlari
4.Sonuclar

Bu ¢aligmada, modellenen ve yapistirict baglantisi ile pim baglantisindan olusan, karma bir baglantinin ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar gerilme analizinde baz1 énemli sonuglar elde edilmistir. {lk olarak, hem uniform sicaklik hem de
¢ekme yiikii etkisindeki baglantida olusan en yiiksek gerilmeler ¢ekme yoniinde meydana gelmistir. Uygulanan
uniform sicaklik miktarindaki artisa bagh olarak, her yondeki gerilmelerde ve von Mises gerilmelerinde dnemli
artiglar gozlenmistir. Karma baglanti yapilan aliiminyum plakalarin ve kullanilan epoksi tiirii yapistiricinin, farkli 1sil
ve mekanik Ozellikleri nedeniyle baglanti {izerinde farkli formlarda ve yiiksek degerlerde gerilmeler meydana
gelmistir. Ozellikle, malzemelerin farkli 1s1l genlesme katsayilar1 nedeniyle, uniform sicaklik artiglarinda daha biiyiik
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gerilmeler olusmasina neden olmustur. Bir diger 6nemli husus, gerilemelerin pim deligi civarinda yogunlastigi ve
gerilme yigilmalarimin meydana geldigidir. Dolayisiyla baglantida olusabilecek muhtemel bir hasar dncelikle delik
¢evresinde meydana gelecektir.
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