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OZET

Bu caligmada, yapistirma baglantilarin mukavemeti iizerine normal ve kayma gerilmelerinin etkilerini
daha iyi anlamak iizere koniklik a¢isinin degisimi ile ara yiizeyde olugacak normal ve kayma gerilmelerin
degistigi uc uca konik yapistirma baglanti geometrisi incelendi. Aliiminyum ve yap1 ¢eligi olmak tizere
yapistirilan iki malzeme farkli acilarda konik yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistirict kullanilarak
elde edilen u¢ uca baglantinin (butt joint) sayisal analizi yapildi. Analizlerde von Mises akma ve kirilma
kriteri kullanilarak baglantilarin ayn1 yapigsma yiizeylerine karsilik farkli agilar i¢in hasar yiikleri
belirlendi. Ayrica ayni yiike karsilik biitiin yapigma yiizeyleri i¢in gerilme dagilim grafikleri elde edilerek
mukayeseleri yapildi. Konik baglanti geometrisinde a¢1 ve ¢ap degeri arttikga baglantinin hasar yiikleri
artmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma Baglantilari; Hasar Analizi; Akma ve Kirillma Kriteri.

JOINING CONICAL MATERIALS WITH ADHESIVE AND
INVESTIGATION OF THE MECHANICAL BEHAVIORS

ABSTRACT

In this study, in order to better understand the effects of normal and shear stresses on the strength of the
adhesive joints, the end-to-end conical adhesive joint geometry, in which the normal and shear stresses
that will occur at the interface change with the change of the taper angle, was investigated. Conical
bonding surfaces of two materials, aluminum and structural steel, at different angles, numerical analysis
of the butt joint obtained by using DP810 structural adhesive was performed. In the analysis, failure loads
were determined for the same adhesion surfaces of the joints at different angles by using the von Mises
yield and fracture criteria. In addition, stress distribution graphs were obtained for all adhesion surfaces
against the same load and their comparisons were made. As the angle and diameter of the conical joint
geometry increased, the joint damage loads increased.

Keywords: Adhesive Joints,; Failure Analysis; Yield Criteria.

1. Giris

Malzemelerin birlestirilerek farkli ozelliklerinden faydalanilmasi giinliik yasamda ve
endiistride uzun yillardan beri ger¢eklesmektedir. Gelisen teknolojiyle birlikte, iretilen yeni
nesil ve karmasik malzemelerin gelismesi, imalat ve birlestirme tekniklerinin de gelismesini
gerektirmistir. Imalat sanayinde plastik teknolojisinin gelismesiyle birlikte, mekanik ve termal
birlestirmelerin (civata, lehim, kaynak ve per¢in vs.) konvansiyonel baglanti tiplerine ek olarak
yapistiricilarin kullanim miktan artis gostermektedir. Gegmis yillarda, daha az kuvvete maruz
kalan ve daha az emniyet gerektiren giinliik kullanim malzemelerinin imalatinda kullanilan
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yapistiricilar, giiniimiizde daha fazla dayanimin gerektigi ve giivenligin yiiksek 6nem arz ettigi
miihendislik alanlarinda da artis gdsteren bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte imalat
malzemelerinin gelismesi, gesitlerinin artmasi ve birlestirilmesiyle birlikte, birlestirme ¢esitleri
arasinda yapistiricilar, agirliga minimum etkileri, farkli malzemelerin birlestirilmesi,
sizdirmazlik, birlikte ¢aligsan parcalarin siirtiinmesiyle gerceklesecek fretting korozyonu ve farkli
tiir metallerin birlestirilmesiyle olusacak galvanik korozyonu engellemesi, soniimleyebilme
kabiliyeti gibi avantajlar sagladigindan tercih edilmektedir[1-8].

Yaygin kullanim alani bulan yapisal yapistiricilar, giivenilirlik, mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi ve tekrar zorlugu ile teknigin kabullenilmesi bakimindan engel olusturmustur. Bu
durum tasarimda istenilen mekanik o6zelliklerin arastirilmasi ve tespiti {izerine arastirmalarin
artmasina sebep olmustur. Malzeme sec¢imi, hasar kosullarinin belirlenmesi, kalite durumu ve
yiiklii halde gerilme dagilimi gibi yapistirma baglantisinin tasarimimi etkileyen faktorlerin
belirlenmesinde, mekanik 6zelliklerin dogru bigimde tespiti olduk¢a 6nemlidir[9-12].

Bu sebeple yapistiricilarin ve yapistirma baglantilarinin gelistirilmesi, aragtirilmasi ve
mekanik 6zelliklerinin tespiti biiyiik 6nem kazanmigtir[4].

Temiz ve dig. tarafindan yapilan bir arastirmada, arastirmacilar film tiirii yapistiricr ile
gerceklestirdikleri tek etkili yapistirma baglantilarinda, malzeme kalinlig1 ve bindirme uzunlugu
degisiminin baglanti mukavemetine etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Yapilan analizler sonucunda bindirme uglarindaki soyulma gerilmelerinin hasar olusturmada
onemli etkilerinin oldugu sonucuna ulagmislardir[13].

Bir diger arastirma, Nemes ve Lachaud tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar cift
bindirmeli yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin, mekanik &zelliklerini incelemislerdir.
Bindirme uzunlugundaki artigin yapistiricida meydana gelen maksimum kayma gerilmesinin
siddetine etkisinin olmadigini, bu uzunlugun ortalarina dogru kayma gerilmesi degerinde
azalma meydana geldigi ve kayma gerilmesinin en yiiksek degerine baglantinin ug bolgelerinde
ulastig1 sonucuna varmiglardir[14].

Bir diger aragtirmada ise Lee ve dig. yapistiricinin kullanilan baglantida uygun kosullarin
olusmasi i¢in yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin tek basina bilinmesinin yeterli olmadigina ve
yapigtirict ile yapistirilan malzeme arasindaki ara yiiz davraniginin bilinmesi gerektigine
inanmaktadirlar. Genis bir uygulama yelpazesine sahip yapiskan bolge (cohesive zone) sayisal
modelini kullanarak sayisal ve deneysel ¢alismalar yapmislardir[15].

Bir diger arastirmada ise Yang ve dig. tekli bindirme ile yapistirilan kompozit
baglantilarinda, analitik bir model gelistirerek yapigkan gerilme dagilimlarini belirlemeye
calismiglardir. Bu modelde yapiskan von Mises akma kriterine gore elastik-tam plastik,
kompozit numuneler ise lineer elastik kabul edilmistir. Yapistirilmis kompozit plakalarin genel
denklemlerinin tiiretilmesinde, tabakalanmis anizotropik plaka teorisini uygulasmiglardir. Bu
model niimerik olarak analiz edilip sonug¢larin dogru oldugunu gostermislerdir[16].

Bu c¢alismada, yapistirma baglantilarin mukavemeti {izerine normal ve kayma
gerilmelerinin etkilerini daha iyi anlamak {izere koniklik agisinin degisimi ile ara ylizeyde
olusacak normal ve kayma gerilmelerin degigsmesine imkan veren bir geometri olan ug¢ uca
konik yapistirma baglanti geometrisi incelendi. Aliiminyum ve yapi celigi olmak iizere
yapistirilan iki malzeme farkli agilarda konik yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistiric
kullanilarak elde edilen ug uca baglantinin (butt joint) sayisal analizi yapildi.

2. Yontem

Bu galisma kapsaminda, niimerik analizler igin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerin
yapildigi ANSYS 20.2 WORKBENCH paket programi kullanilmistir. Calismada yapistirict
kullanilarak konik yiizey geometrisine sahip metallerin birlestirilmesi ve meydana gelecek hasar
yiikiiniin, gerilmelerin, birlestirilen pargalarin geometrilerinin ve yiizey alanlarinin yapigtirma
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performansina etkileri niimerik olarak incelenmistir. Kullanilan metaller Yapisal ¢elik ve AA
2024 T3, yapistirict ise DP810 endiistriyel yapistiricidir. Bu materyaller ilizerinde analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde modellenmis olan {i¢ boyutlu tasarimlarin ¢izim detaylar1 ve
yine materyallere ait ¢esitli mekanik degerler alt basliklarda verilmistir.

2.1. Konik Baglanti Detaylart

Sekil 1 yapistirict ile birlestirilmis konik baglantilarinin teknik resmi, Cizelge 1°de ise bu
baglantilarin 6lgiileri ve SolidWorks 16 paket programu kullanilarak olusturulan konik ylizey
geometrili baglantilarin katt modeli Sekil 2 gosterilmistir.

7DI

Sekil 1. Konik geometrili baglantinin teknik  Sekil 2. Konik yiizey geometrili baglant1 kat1
resmi. modeli.

Cizelge 1. Konik yiizey geometrili baglantilarin dl¢iileri.

B (°) D1 (mm) D2 (mm) L1 (mm) L2 (mm) Y (mm) S (mm) A (mm?)
20,36 10 10 47,83 20 0,2 28,28 44422
40,56 14 14 38,94 20 0,2 20,2 44413
69,9 18 18 30 20 0,2 15,71 44421
90 20 20 30 20 0,2 14,14 44429
165,2 23,68 23,68 30 20 0,2 11,94 444,15
180 23,78 23,78 30 30 0,2 0 44429

2.2. Materyallere ait mekanik ozellikler

Yapisal gelik ve Aliiminyum alasimi 2024 T3’iin mekanik ozellikleri Cizelge 2’de
verilmistir.

Cizelge 2. Yapisal ¢elik ve Aliiminyum alagiminin mekanik 6zellikleri.

Yapisal gelik Aliiminyum alagimi
Young Modiili 200 GPa 73,1 GPa
Poisson Orani 0,30 0,3
Yogunluk 7,85e-06 kg/mm? 2,768e-06 kg/mm?
Kayma Modiilii 76,923 GPa 28 GPa
Akma Dayanimi 250 MPa 385 MPa
Cekme Mukavemeti 460 MPa 427,90 MPa

Yapistirici olarak, pek ¢ok alanda tamir ve birlestirme amaciyla kullanilan, nemli gevre
sartlarina karsi direngli ve nemden dolayr dayanimlarinda azalma s6z konusu olmayan, 3M
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Scotch-Weld firmasinin {irettigi DP810 yapistirict kullanilmistir.  Yapistiricinin - mekanik
ozellikleri Sekil 3 ve Cizelge 3‘de verilmistir.
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Sekil 3. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri: a. DP810 i¢in ¢ekme gerilimi-gerinim egrisi, b. DP810
icin kayma gerilimi-gerinim egrisi[17].

Cizelge 3. Yapistiricinin mekanik 6zellikleri [17].

Dp810 i¢in mekanik &zellikler

Elastiklik Modiilii, E [MPa] 497.76 +28.75
Poisson orani, v 0.35
Akma Mukavemeti (Normal), 6, [MPa] 15.38+3.48
Kopma Mukavemeti, 6; [MPa] 20.07 £ 2.61
Kopma Uzamasi (Normal), ef (%) 0.078 £0.02
Kayma Modiilii, G [MPa] 184.35 £28.75
Akma Mukavemeti (Kayma) , ty [MPa] 1528 £4.8
Kopma Mukavemeti(Kayma), tf [MPa] 29.73 £2.02
Kopma Uzamasi(Kayma), yf (%) 0.12 +£0.008
Tokluk(Normal Dogrultuda),G," [N/mm] 0.78
1.78

Tokluk(Kayma Dogrultusunda),Gs" [N/mm]

2.3. Niimerik Calisma

Niimerik ¢aligma, bilgisayar ortaminda gerceklestirilmis c¢esitli hasar verilerin elde
edilmesi tizerine kuruludur. Bu baslik altinda ¢alismanin nasil ilerledigi, elde edilen verilere,
cesitli gorsel sunumlara ve elde edilen verilerin karsilastirmali grafiklerine yer verilmistir.

Analizler i¢in SolidWorks 16 paket kullanilarak olusturulan modeller, ANSYS 20.2
WORKBENCH igerisine aktarilip, Sekil 3 te gerilme sekil degistirme diyagramlari verilen
elasto-plastik malzeme tanimlanmas1 gerceklestirildikten sonra baglantilar diizenlenmistir.
Ardindan modeller sonlu elemanlara boliinmiistiir ve siir sartlar1 uygulanmistir. Tiim modeller;
bir ugtan ankastre olup diger ugtan ¢ekme kuvveti ile zorlanmistir ve non lineear analizler bu
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sekilde gerceklestirilmistir. Hasar yiiklerinin belirlenmesinde von-Mises akma kriteri
kullanilarak baglantida kullanilan malzemelerde olusan en biiyiik esdeger gerilme o malzemenin
hasar gerilmesine esit oldugu yiik hasar yikii olarak belirlenmistir. Sekil 4’de modelin
meshlenmis hali, Sekil 5°de uygulanan sinir sartlar1 gosterilmektedir.

ANSYS

2020 R2

0,000 15,000 30,000 (mrm)
7,500 22,500

Sekil 4. Modelin meshlenmis hali. Sekil 5. Modele uygulanan sinir sartlari.

Analizler yapilirken olusturulan {i¢ boyutlu modeller silindirik yapigtirma baglantisinin
simetrik yapisindan dolay1 tam model ve ¢eyrek model arasinda alinan sonucglarda fark olup
olmadigimi goézlemleyebilmek icin analizler ceyrek modeller i¢in tekrarlandi. Analizlerde
uygulanan kuvvet, tam model ve ¢eyrek model arasinda 4/1 oraninda fark olacak sekilde
uygulanmistir. Analiz yapildiktan sonra tam ve geyrek modelin sonuglari arasinda ¢ok kiiciik
fark oldugundan analizlere ¢ceyrek modellerle devam edilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7°de tam ve
¢eyrek modelde yapistiricida olusan von Mises akma kriterine gore alinan sonuglar verilmistir.

ANSYS

2020 R2

164
16,301 Min

N\

X

Sekil 6. Tam model yapistiricida meydana gelen gerilme durumu.

ANSYS

2020 R2

706

| 16612
16518
16423
16,329 Min

V.
= 10,000 {rmm) ‘/.\

3

Sekil 7. Ceyrek model yapistiricida meydana gelen gerilme durumu.

Analizlerde kullanilan c¢eyrek modelin meshlenmis hali Sekil 8’de verilmistir.
Meshlerdeki diigiim ve elaman sayis1 kritik noktalardaki gerilmelerin degismedigi gbzlemlenene
kadar arttirilmastir.
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ANSYS

2020 R2

000 (rmrm)

Sekil 8. Ceyrek modelin meshlenmis hali.

3. Arastirma Bulgular

Bu bdliimde, yapistirma baglantilarinin sayisal caligmalar neticesinde elde edilen
sonuglart degerlendirilmistir. Niimerik analizlerde incelemek iizere biitiin modellerde 2 adet
gerilme hatt1 olusturulmustur. Hatlar hasarin ilk olarak gerceklestigi yerler referans alinarak
olusturulmustur. Bu hatlar Sekil 9’da ki gibidir.

ANSYS

2020 R2

0,000 3,500 7,000 (Prrn)
I I

1,750 5,250

Sekil 9. Niimerik analizlerde incelenen gerilme hatlari.

Ceyrek modellerde analizler tekrar gergeklestirilerek yapistiricida meydana gelen hasar
yiikleri tespit edilmistir. Hasar yiiklerinin hangi kuvvette gergeklestigini gérmek adina analiz
esit adimlarla gergeklestirilmis ve en diigsiik kuvvette elde edilen hasar yiikii tespit edilmistir.
Cizelge 4’de hasar yiikleri verilmistir. Bu hasar yiiklerinden yola c¢ikarak geometrilerin
mukayese edilebilmesi acisindan en diisiik hasar yiikiiniin 1 adim 6ncesi olan yiik (480 N)
degerinde pargalar iizerinde olusan gerilmelerin grafikleri ¢izilmistir.
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Cizelge 4. Aliiminyum alagimi-DP810 ve Yapisal Celik - DP810 i¢in hasar yiikii degerleri.

GEOMETRI Aliiminyum Alasimi 2024, T3 - DP810 Yapisal Celik - DP810
KUVVET (N) KUVVET (N)

DUZ 4/1 3760 4240
KONIK20 4/1 720 560
KONIK40 4/1 720 880
KONIK69 4/1 1200 1360
KONIK90 4/1 2080 2080
KONIK 165 4/1 3520 3920

3.1. Aliiminyum Alagim Ile Yapilan Yapisma Baglantilarinin Niimerik Analizi

3.1.1. AlI-Dp810 Konik geometrilerin Pl hatti boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 10, 11, 12 ve 13'de Aliiminyum alagimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler
iizerinde olusturulan, P1 hatti boyunca 6¢q, Ox, Oy, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu igin hat {izerindeki noktalarda birbirine yakin
seyrederken, geometrilerdeki B agisinin azalmasiyla konikligin artmasi nedeniyle konik20
geometrisinde gerilmelerin hat tizerindeki her noktada birbirinden farkli ve diger geometrilerden
daha yiiksek gerilmeye sebep oldugu goriilmiistiir. Hattin baslangic ve bitis noktalarinda
gerilme degerleri yiikselmekte orta hatlarda ise diisiik bir seyir izlemektedir. Normal gerilmeler
incelendiginde koniklik a¢isinin azalmasi ile yani konikligin artmasi ile 0x degeri giderek
artmaktadir. Bunun nedeni diiz baglantida teorik 6x gerilmesi 1 (480 N /444,29 mm?®=1.08) Mpa
civarinda olmasi gerekir. Sekil 11°de diiz baglant1 i¢in 6« gerilmesi bu degerle uyumlu ¢ikmuistir.
Fakat konikligin artmasi ile baglant1 bolgesinde nispeten tek eksenli gerilme durumundan ¢ok
eksenli gerilme durumuna gegilmektedir ve bu durum normal gerilmelerin artmasina sebep olur.
Yine Sekil 11°deki 64 gerilmeleri incelendiginde konikligin artmasi ile 6x gerilmesini buna
paralel arttig1 goriilmektedir.

e Diiz e K nk20 e K k40 e Diiz a— K k20 — K k40
e K 1K 69 e K k90 e Kk 165 e K 11k 69 em— K k90 am— Kk 165
80 50
70
40 -
60 -
gso ] 77
€ 40 - =
- 40 <20 4
(=) 30 ] ©
10 - N
20
10 p—d 0
—
0 : : : ; -10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
AL/L(mm/mm) AL/L(mm/mm)
Sekil 10. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0¢q Sekil 11. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0y

(MPa) esdeger gerilme dagilimlari(Al-Dp810). (MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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s Diiz e K k20 e K k40 e Diiz e K 0k 20 e K 0k 40)
S—Knk69 m— K k90 K 1k 165 TKnk69 e K k90 e K 0k 165

0 5 .
-5

~-10 %‘3 0

n.‘ N’

g -15 = 5

$-20
25 -10
-30 15
-35
_40 -20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AL/L(mm/mm) AL/L(mm/mm

Sekil 12. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0y
(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 13. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 12’deki 6, gerilmelerin baglant1 tipine gore degisimi de konikligin artmasi ile tek
eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna gegise uygun sekilde giderek
artmistir. Ayrica X ekseni dogrultusunda g¢ekmeye maruz baglantida 0x gerilmelerin ¢eki
karakterli olmasia karsin 6, ve 0, gerilmelerin bast karakterli olmasi baglanti bdlgesinin x
dogrultusunda g¢ekmeye karsilik diger eksenlerdeki daralmadan kaynaklanmaktadir. Sekil
10°daki esdeger gerilmeler incelendiginde konikligin artmasi ile ara yiizeyde olusan normal ve
kayma gerilmelerin artmasina paralel olarak es deger gerilmeler de artmistir.

Sekil 14, 15 ve 16'de Aliiminyum alagimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler lizerinde
olusturulan, P1 hatt1 boyunca C,, Cy, C,, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde Cyy, Cy;, Cy, kayma gerilmeleri hat boyunca konik geometriler i¢in benzer ve
diisiik degerler almistir ve bununla birlikte konik20 normal gerilmelerde oldugu gibi kayma
gerilmelerinde de hattin her noktasinda farkli ve diger geometrilerden daha yiiksek gerilmelere
sahiptir. Ozellikle konikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmistir. Bunun nedeni
baglant1 bolgesinde konikligin artmasi ile ara yiizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma
gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir.

B D11V4
s K nk 69

e K nk20
e K nk90

e K nk40
e Kk 165

50
40
30
20
10
0
-10
-20
-30
-40
-50

C,, (MPa)

0.2

0.4 0.6
AL/L(mm/mm)

0.8

—_

s iz e K 1k 20) s K 1k 40
e Knk69 s K11k 90 s K 1k 165
10 -
5 .
£ 0 -
z
S -5 -
9}
-10 4
15 4
20
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AL/L(mm/mm)

Sekil 14. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cyy
(MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 15. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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e K 0k 20
e K 0k 90

e K 0k 40
e Kk 165

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
AL/L(mm/mm)

Sekil 16. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy, (MPa)
kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

3.1.2. AlI-Dp810 Konik geometrilerin P2 hatti boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 17, 18, 19 ve 20'de Aliiminyum alagimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler
tizerinde olusturulan, P2 hatt1 boyunca 06c, Ox, Oy, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu i¢in hat iizerindeki noktalarda birbirine yakin ama
farkli degerler almaktadir. Konik40 igin gerilme degerleri hattin baginda diger geometrilerden
daha yiiksek degerler almistir ve hattin sonuna dogru azalarak devam etmistir. Konik20 i¢in
gerilme degerleri hattin baslangicinda en diisiik degerleri almasina karsin hattin sonlarinda bir
miktar artig gostermektedir ve en yiiksek gerilme degerine 0. esdeger gerilme degerinde
ulagsmistir. En yliksek 6, normal gerilme degeri diiz geometridedir. Daha 6nce de ifade edildigi
gibi konikligin artmasi ile cok eksenli gerilme durumu olusmakta ve bu durum ara yiizeyde hem
yapistirilan malzemede hem de yapistirict yiizeyinde olusan normal ve kayma gerilmelerini
arttirmaktadir. Artan normal ve kayma gerilmeleri de esdeger gerilmelerin artmasina neden
olmaktadir.
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Sekil 17. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0cq
(MPa) esdeger gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 18. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0
(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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Sekil 19. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 6y Sekil 20. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 6,

(MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810). (MPa) normal gerilme dagilimlari(Al-Dp810).

Sekil 21, 22 ve 23'de Aliiminyum alasimi tanimlanan, diiz ve konik geometriler iizerinde
olusturulan, P2 hatt1 boyunca Cyy, Cx;, Cy, gerilme dagilimlart verilmistir. Sekil 19 incelendiginde
Cxy kayma gerilmesi genel olarak hat boyunca kiiclik farklarla seyretmektedir. Sekil 20
incelendiginde C, kayma gerilmeleri incelendiginde hat iizerinde olusan gerilmeler geometriler
arasinda farkli ama degismeyen degerlerle seyretmektedir. Sekil 21 incelendiginde Cy, kayma
gerilmeleri hat baglangicinda farkli degerler vermekteyken hattin ortalarina dogru yakin degerler
vermektedir. Konik69’un bazi noktalarda tepe ve ¢ukur noktasi olusturdugu goriilmektedir.
Gerilmeler incelendiginde koniklik agisinin azalmasi ile yani konikligin artmasi ile kayma
gerilmeleri giderek artmistir. Bunun nedeni baglanti bolgesinde konikligin artmasi ile ara
yiizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma gerilmelerine daha fazla maruz kalmaktadir.
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Sekil 21. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cyy Sekil 22. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cy,

(MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810). (MPa) kayma gerilme dagilimlari(Al-Dp810).
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Sekil 23. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cy, (MPa)
kayma gerilme dagilimlar (Al-Dp810).

3.2. Yapisal Celik Ile Yapilan Yapisma Baglantilarinin Niimerik Analizi

3.2.1. Y.Celik-Dp810 Konik geometrilerin P1 hatti boyunca gerilme dagilimlar

Sekil 24, 25, 26 ve 27'de Yapisal celik tanimlanan, diiz ve konik geometriler {izerinde
olusturulan, P1 hatti boyunca 0, Ox, Oy, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler aliminyum gerilme grafiklerine gorliniim bakimindan benzemekle
birlikte gerilme degerleri ve hat lizerinde olusan gerilmelerdeki artma ve azalma miktar1 gelikte
daha fazladir. Sekil 22 incelendiginde konik20’nin 0., normal gerilmeleri hat boyunca
degiskendir. Bununla birlikte konik20 hat lizerinde ¢ukur ve tepe noktalari olusturmustur. Sekil
25 incelendiginde konik90’nin 6, gerilme degerleri negatif yonde diger geometrilerden daha
yiiksek seviyededir. Konikligin artmasi ile baglanti bolgesinde tek eksenli gerilme durumundan
cok eksenli gerilme durumuna gegilmektedir ve bu durum normal gerilmelerin artmasina sebep
olur. Bununla birlikte x ekseni dogrultusunda ¢ekmeye maruz baglantida 65 gerilmelerin ¢eki
karakterli oldugu halde 6, ve ©, gerilmelerin basi karakterli olmasi baglanti bolgesinin x
dogrultusunda ¢ekmeye karsilik diger eksenlerdeki daralmadan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 24. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0¢q
(MPa) esdeger gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 25. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 0y
(MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).
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Sekil 26. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 6y
(MPa) normal gerilme dagilimlar1 (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 27. Konik geo. P1 hatt1 boyunca 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 28, 29 ve 30'da Yapisal gelik tanimlanan, diiz ve konik geometriler lizerinde
olusturulan, P1 hatt1 boyunca Cyy, Cy, Cy, gerilme dagilimlan verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilme degerleri aliiminyum gerilme degerlerine benzemektedir fakat
aliminyuma gore hat iizerinde bazi noktalarda biraz daha yiiksektir. Hat iizerindeki bazi
noktalarda ise aliiminyuma nazaran sapma miktari fazladir. Sekil 27 incelendiginde konik40 igin
Cx, kayma gerilmeleri aliiminyumdaki Cy, kayma gerilmelerinden farkli oldugu goriilmektedir.
Hattin baslangi¢ ve bitis noktalarinda yakin degerler, hattin ortalarina dogru az bir degiskenlik
gostermistir. Sekil 28 incelendiginde C,, kayma gerilmeleri hat boyunca birbirine yakin
degerlerle devam ederken hattin sonuna dogru sapmaktadirlar. Konik20’nin bazi1 noktalarda tepe
ve cukur noktasi olusturdugu goriilmektedir. Daha Once de ifade edildigi gibi gerilmeler
incelendiginde konikligin artmasi ile kayma gerilmeleri giderek artmistir. Bunun nedeni artan
koniklik sebebiyle ara yilizeyler kesme kuvvetlerine ve dolayisiyla kayma gerilmelerine daha
fazla maruz kalmaktadir.
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Sekil 28. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cyy
(MPa) kayma gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 29. Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlan (Y.Celik-
Dp810).
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Sekil 30 : Konik geo. P1 hatt1 boyunca Cy, (MPa)
kayma gerilme dagilimlar (Y.Celik-Dp810).

3.2.2. Y.Celik-Dp810 Konik geometrilerin P2 hatti boyunca gerilme dagilimlart

Sekil 31, 32, 33 ve 34'de Yapisal celik tanimlanan, diiz ve konik geometriler {izerinde
olusturulan, P2 hatt1 boyunca 0., ©Ox, 0y, 0, gerilme dagilimlar1 verilmistir. Sekiller
incelendiginde gerilmeler geometrilerin ¢ogu i¢in hat iizerindeki noktalarda birbirine yakin ama
farkli degerler almaktadir. Konik40 i¢in gerilme degerleri hattin basinda diger geometrilerden
daha yiiksek degerler almistir ve hattin sonuna dogru azalarak devam etmistir. Sekil 29
incelendiginde Konik20 i¢in gerilme degerleri hattin baslangicinda en diisiik degerleri almasina
karsin hatta artarak devam etmistir. 0.q esdeger gerilme degerleri konik20 ve konik40 harig
diger geometriler esit degerlerle devam etmektedir. Koniklik agisinin azalmasi konikligin
artmasina sebep olur bu durum tek eksenli gerilme durumundan ¢ok eksenli gerilme durumuna
gecise sebep olmaktadir. Dolaysiyla durum ara ylizeyde yapistirilan malzeme ve yapistirici
ylizeyinde olugan normal ve kayma gerilmelerini arttirmaktadir. Normal ve kayma
gerilmelerindeki bu artis esdeger gerilmelerin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 31. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0¢q Sekil 32. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0«
(MPa) esdeger gerilme dagilimlar (Y.Celik- (MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810). Dp810).
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Sekil 33. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 0y

(MPa) normal gerilme dagilimlar1 (Y.Celik-

Dp810).

Sekil 34. Konik geo. P2 hatt1 boyunca 6,
(MPa) normal gerilme dagilimlar (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 35, 36 ve 37'de Yapisal gelik tanimlanan, diiz ve konik geometriler iizerinde
olusturulan, P2 hatti boyunca Cyy, Cyx, C,, gerilme dagilimlari verilmistir. Sekil 33
incelendiginde C,, kayma gerilmesi genel olarak hat boyunca kiiciik farklarla seyretmektedir.
Sekil 34 incelendiginde Cy, kayma gerilmeleri incelendiginde hat {izerinde olusan gerilmeler
kararli devam etmektedir. Sekil 35 incelendiginde Cy, kayma gerilmeleri hat baslangici
haricinde belirgin bir aralikta deger almaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi ara yiizeylerin
kesme kuvvetlerine daha fazla maruz kalmasina konikligin artigi sebep olmustur. Artan kesme
kuvvetleri kayma gerilmelerini arttirmigtir.

Ayrica yapistirilan malzemeler agisindan bakildiginda, yapistirict ile yapistirilan celik
malzemelerde olusan gerilmelerin, yapistirici ile yapigtirtlan aliiminyum malzemelerde olusan
gerilmelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni beraber hareket eden
yapistirici-gelik ara yiizeylerinde olusan sekil degistirmelerin, yapistirici-aliminyum ara
ylizeyinde olusan sekil degistirmelerine gore daha uyumsuz olmalarindandir.
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Sekil 35. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cyy
(MPa) kayma gerilme dagilimlar1 (Y.Celik-
Dp810).

Sekil 36. Konik geo. P2 hatt1 boyunca Cy,
(MPa) kayma gerilme dagilimlar: (Y.Celik-
Dp810).
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Sekil 37. Konik geo. P2 hatt1 boyunca C,, (MPa)
kayma gerilme dagilimlar (Y.Celik-Dp810).

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, yapistirma baglantilarin mukavemeti iizerine normal ve kayma
gerilmelerinin etkilerini daha iyi anlamak {izere koniklik agisinin degisimi ile ara yilizeyde
olusacak normal ve kayma gerilmelerin degistigi u¢ uca konik yapistirma baglanti geometrisi
incelendi. Aliiminyum ve yapi ¢eligi olmak iizere yapistirilan iki malzeme farkli agilarda konik
yapistirma yiizeyleri DP810 yapisal yapistiric1 kullanilarak elde edilen u¢ uca baglantinin (butt
joint) sayisal analizi yapildi. Cekme kuvveti etkisinde yapistirictda meydana gelecek hasar
yiikiiniin, gerilmelerin, birlestirilen pargalarin geometrilerinin ve yiizey alanlarinin yapigtirma
performansina etkileri niimerik olarak arastirilmistir ve sonuglari asagida 6zetlenmistir.

e Koniklik agismin azalmasi yani konikligin artmasi ile yapigma alanlar1 sabit kalmak
sartiyla, tek eksenli gerilme durumundan c¢ok eksenli gerilme durumuna gecilmekte
ve bu durum da, gerilmelerin koniklige bagli olarak artmasina neden olmaktadir.

e Konikligin artmasiyla ara yilizey normal kuvvetlerden daha ziyade kesme
kuvvetlerine maruz kalmakta, buda kayma gerilmelerinin artmasina neden
olmaktadir.

e Konik geometrilerde, koniklik acisinin artmasi ile hasar yiikiiniin artmakta oldugu
gorilmiistiir.

e Yapistirilan malzeme agisindan; yapistirici ile yapistirilan ¢elik malzemelerde olusan
gerilmelerin, yapistirict  ile  yapistirilan  aliiminyum malzemelerde olusan
gerilmelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni beraber hareket eden
yapistirici-gelik ara yiizeyinde olusan sekil degistirmelerin, yapistirici-aliiminyum ara
ylizeyinde olusan sekil degistirmelerine gére daha uyumsuz olmalarindandir.

e Yapisal ¢elik baglantisinin, Aliminyum alagimi baglantisindan daha fazla hasar yiikii
tasidig1 goriilmistiir.

e Birlestirmelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davraniglar1 incelendiginde; Diiz
geometrinin daha fazla ¢ekme yiikii tagidig1 goriilmiistiir.
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