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OZET

Yapisma baglantilar1 hafiflik, estetik nihai {iriin, titresim sonlimleme, malzeme cesitliligi ve kolay kullanim gibi
avantajlar ile 6n plana ¢ikmaktadir. Yapisma bagindaki yiik dagilimini ve dayanimini hesaplamak i¢in kullanilan
yontemlerden biri sonlu elemanlar yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde,
karmagik yapilarin gergcege yakin analizlerinde ve tasarim optimizasyonu c¢alismalarinda kullanilan bir sayisal
yontemdir. Havacilik, otomotiv, savunma ve ingaat sektorleri gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu calisma daha az sayida diigiim noktas1 kullanarak bir ¢ift bindirmeli yapisma bagindaki gerilme dagilimin
hesaplamay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda yapisma baglantisinin statik yiikleme analizleri farkli modelleme
yaklagimlari ile analiz edilmistir. Oncelikle yakinsama analizi yapilarak eleman sayisinin etkisi incelenmistir.
Sonuglar dogrultusunda tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu ve hibrit eleman yaklagimlarini iceren 5 farkli model
aynt siir kosulu ve yiikleme durumu i¢in karsilagtirilmistir. Sonug olarak, 50 kat daha az sayida diigiim noktasi
kullanarak gerilme dagilimlar1 %2,6 bagil fark ile benzer hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapisma bagi, sonlu elemanlar yontemi, SEY, statik yiikleme analizi
ABSTRACT

Adhesion joints stand out with advantages such as lightness, aesthetic final product, vibration damping, material
diversity, and easy use. One of the methods used to calculate load distribution and strength of the adhesive bond is
the finite element method. The finite element method is a numerical method used in solving engineering problems,
realistic analysis of complex structures, and design optimization studies. It is widely used in many industries such as
aerospace, automotive, defense, and civil engineering. This study aims to calculate the stress distribution in a double-
lap adhesive bond using fewer finite elements and nodes. In this scope, static loading analyses of the adhesion joint
have been analyzed with different modeling approaches. First, convergence analysis has been performed. Next, 5
different models including approaches that use one-dimensional, two-dimensional, three- dimensional, and hybrid
elements have been compared for the same boundary and loading condition. Finally, by using a 50 times reduced
number of nodes, stress distributions have been calculated similarly with a relative difference of 2.6%.
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GIRIS

Yapistirici ile yapistirma, gesitli iirlinlerin imalatinda ve onariminda kullanilan bir birlestirme ve montaj teknigidir.
Bu teknikte, bilesenler yapistiricilar kullanilarak birbirine yapistirilir. Mevcut yapistirici tiirleri araclar, cep
telefonlari, kisisel bakim {iriinleri, binalar, bilgisayarlar ve tibbi cihazlar gibi ¢esitli tiriinlerde ¢ok sayida malzemenin
birbirine yapistirilmasina olanak tanir (FEICA - European Association of the Adhesive ve Sealant Industry).

Giliniimiiz endiistrisinde yapistirma otomotiv, yar iletken levhasi, tip, ev uygulamalar1 ve paketleme gibi farkli
sektorlerde kullanilmaktadir.

Yapistirma teknigi yiizyillardir geleneksel bir birlestirme yontemi olarak kullanilmistir. Son 80 yilda bu teknik
onemli dlciide ilerlemistir. Ornegin 2009 yilia kadar otomobil yapistiricilarina olan talep ¢ok hizli artmis ve arag
basina kullanilan yapistirici maddesi 20 kg civarina ulagmistir. Havacilik endiistrisinde, Boeing 787 ve Airbus A350
ucaklarinda giderek daha fazla yapistirici kullanilmistir (He, 2011). Uygulama kolayligi, zaman ve maliyet tasarrufu,
korozyon ve yorulma direnci, ¢atlama geciktiriciligi ve iyi soniimleme 6zellikleri sebebiyle yapistirma teknigi yaygin
kullanima sahiptir (He, 2011).

Yapigma baginin davranigini, yiik dagilimimi ve dayanimimi hesaplamak i¢in kullanilan yontemlerden biri sonlu
elemanlar yontemidir (SEY). SEY kullanilarak gerceklestirilen yapisal analiz ¢alismalarinda, geometri ¢cok sayida
kii¢iik sonlu elemanlara ayrilir. Bu elemanlar birbirlerine ortak diigiim noktalari ile baglidirlar. Her bir elemanin
komsu eleman ile iliskisi lineer denklemler ile ifade edilir. Tiim denklemler birlestirildiginde ise serbestlik derecesi
kadar bilinmeyen bulunan bir lineer denklem sistemi elde edilir. Burada serbestlik derecesi, her bir diigiim noktasinin
Otelenme ve donme degerleridir. Lineer denklem sistemi, sayisal yontemler ile hesaplanarak geometrinin sinir
kosullar1 altindaki davranisi belirlenmis olur (Logan, 2002; Giinay, 1993). Yapisal analiz, bir yiikii desteklemek i¢in
kullanilan pargalarin veya baglantili parca sistemlerinin emniyet ve hizmet verilebilirlik hesaplamalarinda kullanilir
(Hibbeler & Tan 2006). Bu yapilara binalar, kopriiler, otomobiller ve basingli kaplar gibi 6rnekler verilebilir.
Miihendislik faaliyetlerinde yapisal analiz, tasarimin mekanik davranisini simiile eder ve test yapmadan yapinin
dayanimimi 6ngormeyi saglar (Chang, 2015). Bir yap1 tasarlanirken ekonomik ve cevresel sartlar géz Oniinde
bulundurularak yapisal analiz faaliyetleri gerceklestirilmelidir.

Bir yapisal analizin ¢aligmasi i¢in gerekli girdiler su sekilde siralanabilir: analiz tiirli, malzeme modeli, sinir kosullari
ve sonlu elemanlarin olusturulmasi. Bu girdiler ilerleyen paragraflarda ayri ayri ele alinmistir.

Analizin amaci ve analiz sonucunda degerlendirilecek ¢iktilar dogrultusunda her bir girdinin dogru segilmesi gerekir.
Ornegin sicakligin degisimi sonucunda yapidaki gerilme dagilimini incelemek i¢in malzemenin sicakliga baglh
ozelliklerini tanmimlayan bir malzeme modeli tercih edilmelidir. Literatiirdeki ¢alismalar dikkate alinarak yapisma
baglantilarinda kullanilan analiz tiirleri ve analiz ¢iktilar1 Tablo 1’de derlenmistir.

Tablo 1. Analiz Tiirtine Gore Analiz Ciktis1 (He, 2011)

Analiz Tiiri Aciklama Analizin Ciktisi

Yapinin belirli yiikleri tagimasi gereklidir. Statik yiikleme — Gerilme — uzama iliskisi, gerilme

analizinde bu davranig incelenir. dagilimi, baglanti mukavemeti

Statik Yiikleme
Kirilma ve hasar analizi ¢atlak baglangici ve yayilmasini Catlak ilerlemesi, plastik deformasyon,
inceler. baglantinin ayrilmasi ve hasar durumu

Yapigma baglantisi ¢evre sartlart ve zamanla farkli

. Nemin etkisi, sicaklik etkisi
davranis sergiler.

Cevresel Davranig

Degisken yiikleme altindaki yapisma baginin davranigini

Yorulma Analizi .
inceler.

Yorulma mukavemeti, hasar tahmini

Baglantilardaki titresim tepkisini ve dinamik davranisi Soniimleme, dogal frekans, mod

Dinamik Analiz . S
inceler. sekilleri, ¢arpisma
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Yapisma baginda SEY, literatiirde asagidaki ¢alismalarda kullanilmastir.

e Farkli konstriiksiyonlarin statik yiikkleme analizlerinde: bindirme baglantilar: (Pereira vd., 2010; Zhao & Lu,
2009; Banea & da Silva, 2009; da Silva vd., 2009), boru baglantilar1 (Adams & Peppiatt, 1977), ek pargali
baglantilar (Adams, Coppendale & Peppiatt, 1978), a¢ili kenar bindirme

e Farkli analiz tiirlerinde: statik, ¢atlak ilerleme (Hadavinia vd., 2006; Wang & Zhang, 2009), yoruma (Pereira
vd., 2009; Wang vd., 2005), titresim (Apalak & Yildirim, 2007), impakt (Vaidya vd., 2006)

e Cevre kosullarinn etkisinin incelenmesinde: sicaklik (Aydin, Temiz & Ozel, 2007; Grant, Adams & da Silva,
2009; Zhang, Vassilopoulos & Keller, 2010), nem (Liljedahl vd., 2006)

SEY’in diger girdi parametrelerinden biri malzeme modelidir. Malzeme o6zelliklerinin yone goére degiskenligi,
gerilme altindaki dogrusal veya dogrusal olmayan davranisi, sicaklik farkindan etkilenmesi gibi kriterler malzeme
modeli se¢imini belirler. Statik yiikleme analizi i¢in en temel malzeme 6zelligi sekil degisimi-gerilme iliskisidir.
Bunun i¢in ¢ekme testi ve kesme testi uygulanarak elastisite degerlerinin belirlenmesi gerekir. Literatiirdeki yapisma
bag1 testleri incelendiginde, malzemenin dogrusal davramig gosterdigi yiikleme bolgesinin bulundugu goriiliir
(Kadioglu, Adams & Guild, 2000; Loureiro vd., 2010; Tomblin vd., 2002). Yapisma baginin tiirline gére test
sonuclart degismekle birlikte tipik malzeme davranisi Sekil 1’deki gibidir. Malzemenin davranisi elastik, plastik ve
hasar baglangici olarak gozlemlenebilir (Garcia vd., 2011). Sicaklik ve visko-elastik etkilerin incelenmedigi
analizlerde, malzemenin dogrusal bdlgedeki yiiklemeleri igin temel Hook yasasi uygulanabilir (Dean & Crocker,
2023; Garcia vd., 2011).

Cekme testi

© ' Cekme testi (dogrusal)

= P Kesme testi

3 A Kesme testi (dogrusal)

g Dogrusal balge
~ ”
F 4
I 4
”
Sekil degisimi

Sekil 1. Yapistiricilarin Tipik Genleme-Gerilme Egrisi Ve Dogrusal Malzeme Yaklagimi (Garcia vd., 2011)

Yikleme ve sinir kosullar1 diger bir SEY girdi parametresidir. Yapistirtlarak birlestirilmis eklemelerin mekanik
davranisi sadece eklemelerin geometrisi tarafindan degil, ayn1 zamanda farkli sinir kosullar tarafindan da etkilenir
(He, 2011). Literatiirde sinir kosullarinin yiik dagilimina etkisinin incelendigi ¢alismalar (Guo, Dillard & Plaut, 2006;
He, 2014; Zhao, Adams & da Silva, 2010) mevcut olsa da ¢alismalar genellikle yiik kosullari {izerine yapilmistir.
(He, 2014)’de yapilan karsilastirmali caligmaya gore, sinir kosuluna gore yapisma bagindaki gerilme konsantrasyonu
%15- %56 arasinda degisebilmektedir.

Eleman tiirii ve sonlu elemanlar modeli diger bir SEY girdi parametresidir. Yapisma bagi, yapistirilan parcalarin
kalinliklarina kiyasla ¢ok kiigiik oldugu i¢in SEY ile analiz yapilirken karsilasilan problemlerden bir tanesi yapisma
baginin kiiciik elemanlarla modellenmesidir (He, 2011). Bu gereksinim modelleme ve ¢dziim siiresini olumsuz
etkiler. Eleman sayisi veya boyutu (1D, 2D veya 3D) modeldeki toplam diigiim sayisinm1 belirler. Her bir diigiim
noktasindaki oteleme ve donme degerleri hesaplanmasi gerektigi igin ¢oziim siiresi de artmaktadir. Literatiirde
yapisma baginin modellenmesinde prizma sekilli elemanlar yerine, 6zel tanimlanmig sonlu elemanlarm kullanildig:
calismalar mevcuttur (Andruet vd., 2001). Bu tiirden ¢alismalar benzer sonuglar1 daha az eleman sayist ve diigim
noktasi kullanarak hesaplayabilir (Andruet vd., 2001). Ayrica, yapisma bagi ve yapistirilan yiizeyler arasindaki yiik
akust literatiirde farkli yollarla modellenmistir. Ote yandan yiik aktarimi ortak diigiim noktalarmnin kullanimi veya ara
elemanlar eklenmesi ile saglanabilmektedir (Andruet, Dillard & Holzer, 2001; Apalak, Ekici & Yildirim, 2008;
Banea vd., 2018; He, 2011; Ishai, Peretz & Gali, 1977).

Bu ¢alismamn amaci ¢ift bindirmeli yapisma baglantisindaki gerilme dagilimini daha az sayida digitim noktasi
kullanarak hesaplamaktir. Ilk olarak yapisma baginin eleman sayisi ve diigiim noktasi sayisina olan baglilig
yakinsama analizi ile incelenecektir. Yakinsama analizinden elde edilen ¢iktilar degerlendirilerek tek boyutlu, iki
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boyutlu, ii¢ boyutlu ve hibrit elemanlarin kullanildig: 5 farkli yapisma bagi modeli olusturulacaktir. Modellerin sinir
ve yiikleme kosullart aynidir. Son olarak bu modeller analiz edilerek sonuglar literatiirde paylasilan veriler
kullanilarak incelenecektir.

YONTEM

Bu baslikta sonlu elemanlar modelinde kullanilan temel yaklagimlara, yakinsama analizi detayina ve analiz edilen
modellerin detaylarina yer verilmistir.

Temel Yaklasimlar

Bir sonlu elemanlar modelinde, modelin biiyiikliigiinii belirleyen temel parametreler analiz tiirli, toplam eleman
sayisi, eleman tiirii ve toplam diigiim noktasi sayisidir. Calismada kiyaslama parametresi olarak eleman tiiriiniin ve
sayisinin dahil edildigi serbestlik derecelerinin toplam sayis1 (total number of degrees of freedom) secilmistir. Bu
parametre, modelin ¢dziimii i¢in gerekli olan tiim bilinmeyenlerin toplam sayisidir. Ornegin 3 boyutlu dikddrtgen
prizma elemanin (HEXS) toplam diigiim noktas1 sayis1 8’dir. Her bir noktanin 3 yonde &telenme ve 3 yonde donme
serbestligi bulunmaktadir. Bu eleman igin serbestlik derecelerinin toplam sayist 8 x ( 3 + 3 ) = 48’dir. Diger bir
hesaplama 6rnegi 1 boyutlu kiris eleman (BEAM) igin yapilabilir. ki diigiim noktas: barindirdig: icin serbestlik
derecelerinin toplam sayisi 12°dir. Serbestlik derecelerinin toplam sayisi ile ¢6ziim siiresi dogrudan iligkilidir.

Sonlu elemanlar modelleri Hypermesh 2021 Student Edition programi ile olusturulmustur. Hypermesh yazilimi
tasarim verisi kullanarak sonlu elemanlar olusturmak, diizenlemek, farkli SEY ¢oziiciileri i¢in model dosyalari
olusturmak (pre-processing) ve analiz sonuglarini1 goriintiilemek (post-processing) i¢in kullanilan bilgisayar destekli
mithendislik yazilimidir. Sonlu elemanlar modelinin ¢oztiimii igin bir ¢oziicii gereklidir. Coziicii olarak Optistruct
2021 Student Edition programi kullanilmistir. Optistruct, Hypermesh ile entegre ¢aligabilen yapisal analiz ve yapisal
optimizasyon ¢oziiclisiidiir. Grafiksel bir arayiize sahip degildir bu nedenle sonuglar1 goriintiilemek i¢in Hypermesh
programi kullanilmaistir.

Metalik malzeme olarak aliiminyum alagimi kullanilmigtir. Aliiminyumun mekanik 6zellikleri alagimin tiiriine,
iiretim metoduna, kiitiik 6l¢iisiine, hadde yoniine ve 1s1l isleme gore degismektedir. Bu ¢alismada levha, sag, cubuk
ve boru gibi farkl: sekillerde tedarik edilebilen, yliksek dayanimli ve korozyon direnci yiiksek olan Aliiminyum 7050
(DIN: AlZn6CuMgZr) alasiminin elastik 6zellikleri kullanilmigtir (Rice vd., 2003). Haddeleme veya ekstriizyon gibi
tiretim yontemleri Aliminyum 7050 alagimlarina anizotropik 6zellik kazandirabiliyor olsa da (Tajally & Emadoddin,
2011) akma dayaniminin altindaki yiiklemelerde malzeme izotropik davranis gosterir (Yoon vd., 2004). Caligma
kapsaminda yapilan statik ylikleme analizleri akma dayaniminin altinda oldugu igin Tablo 2’de verilen 6zellikler
kullanilmagtir.

Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri tiretici firmanin paylastigi veriler veya standart test metotlari ile belirlenmektedir.
Metalik parcalarin aksine, yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini derleyen bir veri tabanina literatiirde ulagilamamustir.
Bunun sebebi yapisma baginin mekanik davranisini bir¢ok parametrenin etkilemesi ve farkli hasar senaryolarini
barindirmasidir. Bu parametrelere 6rnek olarak yapistirici malzemesi, yapisma sekli, yapisma baginin kalinhigi,
yapistirilan yiizeylerin piiriizliiliik degerleri, nem ve sicaklik verilebilir.

Calismada yapistirilan metal plakalar ve yapisma bagi lineer, sicaklik bagimsiz ve izotropik malzemeler igin
kullanilan MAT1 malzeme kart1 ile modellenmistir (Altair Engineering Inc., 2021-b). Malzeme &zellikleri Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 2. Malzeme Ozellikleri (Kaufman, 2000; Ishai vd., 1977)

Malzeme Elastisite Modiilii (MPa) Kayma Modiilii (MPa) Poisson Orani
Aliiminyum 70000 26923 0,30
Yapisma bagi 2500 900 0,39

Yakinsama Analizi

SEY, karmasik yapilarin davramislarini modellenmesine ve analiz edilmesine olanak tanir. Yontem yapiy1 kiigiik
pargalara boler ve her bir par¢ay1 matematiksel olarak modeller. Bu pargalarin davranislari toplu olarak incelenerek
yap1 iizerindeki gerilme, genlesme ve deformasyon gibi fiziksel olaylarin analizi yapilir. Yakinsama analizi,
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kullanilan sonlu elemanlar modelinin ger¢ek yapiy1 ne kadar dogru bir sekilde temsil ettigini belirlemeyi amaglar.
Bu analiz, sonlu elemanlar modelinde kullanilan eleman sayisinin yeterli olup olmadigin1 ve sonuglarin istenen
hassasiyette olup olmadigin1 degerlendirir. Model dogrulugunu belirlemede 6nemli bir adimdir.

Bu galigmada, farklt modelleme yaklagimlar1 karsilagtirllmadan once yakinsama analizi ¢alismasi yapilacaktir.
Yakinsama analizi ile eleman sayis1 sistemli olarak arttirilarak analiz sonuglariin belli bir degere yakinsayip
yakinsamadig1 incelenir. Eger incelenen bolgedeki sonuglar eleman sayisi arttikga degismiyor ise bu bolge eleman
sayisindan bagimsizdir. Ote yandan sonuglar belli bir degere yakinsamiyor ve eleman sayis1 degistikge artan sonuglar
elde ediliyor ise bu bolge eleman sayisina bagimlidir. Yakinsama analizi ¢aligmasinda toplam kayma miktarinin,

yapisma bagindaki normal gerilme dagiliminin ve yapisma bagindaki kayma gerilmesi dagiliminin eleman sayisi ile
iligkisi incelenecektir.

Yakinsama analizinde kullanilan model detaylar1 Sekil 2 ve Tablo 3’te 6zetlenmistir. Yapisma bagi A noktasinda
kartezyen koordinat sistemine gore tiim serbestliklerde kisitlanarak ankastre mesnet kosulu tanimlanmistir. Bu kosul,
yapinin bu noktasinda hem o6teleme degerlerini hem de donme degerlerini kisitlar. B noktasindan +x yoniinde F

yiikiiyle yiiklenmistir. Yapisma bagi ile plakalar arasindaki yiik aktarimi ortak diigiim noktalarinin kullanimi ile
saglanmustir.

A

v

A
v

NN

>

C1 c2 C3

Sekil 2. Yakinsama Caligmasina Kullanilan Modelin Gorseli Ve Eleman Boyutlarma Gore Yapigma Bagi
Gorlintileri

Tablo 3. Yakinsama Calismasi, Model Parametreleri

t;(mm) t,(mm) t,(mm) L,(mm) L(mm) w(mm) F(N)
Deger 3 1 1 130 260 1 200
Plaka Plaka Yapisma bagt  Yapisma bagi Toplam

Agiklama kalinliklar1 kalinliklar kalinlig1 uzunlugu uzunluk Genislik Yk
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Yapisma bagi sirasiyla 1, 2, 4 ve 8 sira eleman ile modellenmistir (Sekil 2). Boylece incelenen bolgedeki eleman
boyutu yariya indirilerek eleman sayisinin iistel artigi saglanmistir. Yakinsama analizinde kullanilan dért modelin
temel parametreleri Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Yakinsama Calismasi, Model Parametreleri

Model No. Eleman tiirii Eleman boyutu Yapisma baginda eleman Model.d(.ekl Serbestllkv .
(mm) sira sayisi derecelerinin toplam degeri

C1 2D 1 1 11019

C2 2D 0,5 2 17535

C3 2D 0,25 4 43071

C4 2D 0,125 8 141843

Tablo 4’teki serbestlik derecelerinin toplam degeri Optistruct yaziliminin ¢6ziim dosyalarindan alinmistir. Sadece
yapisma bagi olmayip tiim modelin biiyiikligiini ifade etmektedir. Yapisma bagindan uzaktaki bdlgelerde eleman
boyutu arttirildigr icin modeldeki toplam serbestlik derecesi iistel artis gostermemistir. Yakinsama analizinin
sonuglar1 bulgular ve yorumlar kisminda tartigilacaktir.

Yapisma Bagi Analiz Modelleri

Calismada karsilastirmasi sunulan modeller Tablo 5’te 6zetlenmistir. Bu modeller, genel olarak eleman sayisi ve
model karmasiklig1 az olandan ¢ok olana dogru siralanmastir.

Tablo 5. Modelleme Calismasi, Model Parametreleri

Model No. Yapisma l?.ag..l Plaka Ele man Yapisma Bolgesi Modeli Analiz Tiirii
Eleman Tiiri Tiiri
1 2D 1D Ortak diigiim noktalar1 Dogrusal statik
2 2D 2D Ortak diigliim noktalari Dogrusal statik
3 3D 3D Ortak diigiim noktalar1 Dogrusal statik
4 3D 2D Ortak diigliim noktalari Dogrusal statik
5 3D 2D Rijit 1D elemanlar Dogrusal statik

Model 1’de yapistirilan plakalar tek boyutlu BEAM elemanlar ile modellenmistir. Yapisma bagi 2 boyutlu QUAD4
elemanlar ile modellenerek plakalar ile ortak diigiim noktalari lizerinden tanimlanmistir. Yapisma bagi ile plakalar
arasindaki yiik akisi bu ortak diigiim noktalar iizerinden gerceklesir. Z yoniindeki kesit uzunluklari ve yapisma bagi
kalinliklar1 1 mm kabul edilerek 200 N ile yiliklenmistir. Yapisma bagindan iist plakaya akan ylikiin moment etkisinin
hesaplanabilmesi i¢in {ist ve alt plakalara kalinlik degerlerinin yaris1 mertebesinde ofset uygulanmistir (Altair
Engineering Inc., 2021-a). Model 1’in gorsel 6zeti Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Model 1’de Kullanilan Eleman Tiirii

Model 2’de yapisma bagi ve yapistirilan plakalar 2 boyutlu QUAD4 elemanlar ile modellenmistir. Bu modelde
yapiin Z eksenindeki davranigi ihmal edilmistir (Sekil 4a). Z yonlii tiim kalinliklar 1 mm kabul edilerek 200 N yiik
ile yiiklenmistir. Model 3’te ise 3 boyutlu HEX8 elemanlar kullanilmigtir (Sekil 4b). Literatiirde en sik rastlanan
modelleme yontemi Model 2 ve Model 3’tiir. Bu modellerde yapisma bagi ile plakalar arasindaki yiik akist ortak
diigim noktalari ile saglanmistir. Bu yaklasim, eklemin elastik davranis gosterdigi yiiklerde adeziv yapisma
mekanizmasini simiile etmektedir. Yapigsma bagi her iki modelde de tek sira eleman ile temsil edilmistir. Bunun
gerekeeleri yakinsama analizi sonucu boliimiinde detayli ele alinacagi i¢in burada agiklanmamustir.

X (a) (b)
Sekil 4. Model 2°de (a) Ve Model 3’te (b) Kullanilan Modelleme Y 6ntemi

Model 3, yapistirilan plakalarin ve yapisma baginin {i¢ boyutlu elemanlar ile modellenmesini zorunlu kilmaktadir.
Ancak yapistirilan plakalarin karmasik geometriye sahip oldugu durumlar bunu zorlastirir. Ayrica modelin istel
biiylimesine neden olur. Model 2’de ise yapinin Z eksenindeki davranigi ihmal edildigi i¢in Z yonlii uygulanan
yiiklemelerdeki yiik dagilimi hesaplanamaz. Bu sebeple hem Z eksenindeki davranisi analize dahil etmek hem de
yapistirilan plakalar1 daha az sayida diigiim noktasi kullanarak modelleyebilmek i¢in Model 4 ve Model 5
oOnerilmistir.

Model 4 ve Model 5’te yapistirilan plakalarin eleman tiirii 2 boyutlu QUAD4 segilmistir. Bu sayede plakalardaki
serbestlik derecelerinin toplam sayis1 azalir. Yapigma bagi 3 boyutlu HEX8 elemanlar kullanarak iki sira eleman ile
modellenmistir. Model 4 ortak diigiim noktalarini kullanmaktadir (Sekil Sa). Bu durum yapisma baginin ve plakalarin
ayni diigiim noktas1 dagilimima sahip olmasini zorunlu kilar. Diger bir deyisle ayni eleman boyutu ve sekli
kullanilmasi gerekir. Plaklarin tasarimina bagli olarak bunu saglamak her zaman miimkiin degildir. Bu sebeple Model
5’te ara eleman kullanimi1 6nerilmistir. Yapisma bagi ve plakalar arasindaki yiik aktarim tiim serbestlik derecelerinde
rijit davranig gosteren RBE2 elemanlari ile saglanmistir (Sekil 5b). Bu elemanlar bagl olduklar noktalar arasindaki
mesafeleri rijit olacak sekilde korurlar. Boylece yiik aktarimi seklin korunmasi ile saglanir. Model 4’te yiik akisi
plakanin kesit merkezinde olmadig i¢in kalinligin yarisi kadar eleman offseti tanimlanmistir. Ara eleman kullanildig
icin Model 5’te offset tanimlama gereksinimi yoktur.
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Sekil 5. Model 4’te (a) Ve Model 5°te (b) Kullanilan Modelleme Y ontemi

Model 1-2-3-4-5 ¢ift bindirmeli baglantilar i¢in farkli yaklasimlarin bir karsilagtirmasini sunar. Modelleme siiresi,
basitligi ve ¢0ziim siiresi avantajlari ile Model 1 ve Model 2 6n plandadir. Tiim davranigin simiile edildigi Model 3
ve Model 4 tiim eksenlerdeki davranis analiz eder. Model 5 ise Model 4°teki offset problemini ve eleman kisitlarim
ortadan kaldirir.

Modellerde analiz edilen ekleme ait dlgiiler, simir kosullar1 ve yiik yonii Sekil 6’da gosterilmistir. Olgiiler yakisama
analizinde kullanilan degerler ile aynidir (Tablo 3). Yapisma bagi A noktasinda kartezyen koordinat sistemine gore
tim serbestliklerde kisitlanarak ankastre mesnet kosulu tanimlanmistir. Yik uygulama noktasi B’dir ve tiim
yiiklemeler +x yéniindedir. Model 1-2°de Z ekseni ihmal edildigi icin 200 N ile yiiklenmistir. U¢ boyutlu modellerde
esdeger yiikleme yapmak amactyla Model 3-4-5 Z ekseni boyunca 200 N/mm yiik akisi ile yliklenmistir.

A

\J

A
v

>
MR
S

A
Sekil 6. Model 1 — 5 Arasindaki Modellerde Analiz Edilen Cift Bindirmeli Baglanti

Sekil 6’daki yiikleme durumunda yapisma baginda ve plakalarda XY diizlemine gore tim yonlerde gerilme
bilesenleri olusur. Yapisma bagindaki kayma gerilmeleri iist ve alt plakalarda moment meydana getirir. Bu da
plakalar1 Z ekseni etrafinda donmeye zorlar. XZ diizlemine gore eklem simetrik oldugu i¢in bu etkiler de simetriktir.
Dolayisiyla ylikleme sonucunda yapida egilme ongoriillmemektedir. Yiiksek degerlikli donme degerleri olmadigi igin
statik dogrusal analiz tiirii tercih edilmistir. Literatiirde de ¢ift bindirmeli baglantilarin dogrusal olmayan analizinin
sonucu ¢ok etkilemeyecegine dair goriisler mevcuttur (Al-Ramabhi, Joffe & Varna, 2019).
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BULGULAR VE YORUMLAR

Bu béliimde, yontem boliimiinde agiklamalari verilen modellerin ¢éziimlerine ve analiz sonuglarina yer verilmistir.
[lk olarak Yakinsama Analizi boliimiinde detaylar1 verilen modelin ¢dziimleri incelenmistir. Yapisma baglantisindaki
eleman sayisina bagimli ve eleman sayisindan bagimsiz bolgeler degerlendirilerek uygun eleman sayisi
belirlenmistir. Ikinci olarak Yapigsma Bagi Analiz Modelleri bashgmda detaylar1 verilen modellerin ¢dziimleri
incelenmistir.

Yakinsama Analizi Sonucu

Yakinsama Analizi bolimiinde detaylart verilen modellerin ¢oziimleri bu baslikta derlenmis ve tartigilmistir.
Yakinsama analizi sonucu ii¢ parametre karsilagtirilmigtir:

e Ust plakadaki X yonlii yer degistirme miktari

e Yapisma bagindaki kayma gerilmesi dagilimi1 (oxy)

e Yapisma bagindaki normal gerilme dagilimi (cyy)

Ust plakadaki X yonlii yer degistirme miktarinin eleman sayzst ile iliskisi Sekil 7°de grafik haline getirilmistir. Sonsuz
eleman sayisi i¢in, y = a/x + b fonksiyonuna egri uydurma ¢alismasi1 yapilarak yakinsanan deger tahmin edilmistir.
Bu egrinin degeri x’in sonsuz limiti durumunda b degerine yakinsar. Yakinsanan deger dogru varsayilarak,
hesaplanan yer degistirme miktarlar1 bagil hata cinsinden verilmistir.
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Yapisma bagindaki elemanlarin sira sayisi

Sekil 7. Yer Degistirme Degeri Igin Yakinsama Analizi

Sekil 7°ye gore yapisma bagi en az 4 sira eleman ile modellendiginde eleman sayisindan bagimsiz hale geldigi
sOylenebilir. Yapistirict dreticilerinin verileri ve literatiirdeki uygulamalar dikkate alindiginda yapisma baginin
kalinligimin genellikle 0,1 ile 1 mm arali§inda oldugu goriiliir. Bu durum da modelde ¢ok sayida eleman kullanilmasi
problemine sebep olur. Yapisma baginda tek sira eleman iceren Model C1 i¢in bagil hata %0, 15 ile sinirlidir. Bu hata
miktar1 kabul edilebilir bir seviyededir. Toplam kayma miktarina gore tek sira eleman kullanimi kabul edilebilirdir.

Yakinsama analizi i¢in olugturulan 4 model (Model C1 — C4) ile yapisma baginda hesaplanan gerilme dagilimlari
Sekil 8a’da gosterilmistir. Burada boyutsuz eksenel koordinat (x”), 0 degeri eklemin orta noktasini ifade etmek iizere,
yapisma baginin toplam uzunluguna oranlanarak verilmistir. Ayrica, 0,8 < X” < 1,0 igin detayl1 grafikler Sekil 8b ve
Sekil 8c’de verilmistir.
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Sekil 8. Yapigsma Bagi Gerilme Sonuglarinin Yakinsama Calismas1 Modellerine Gore Karsilagtirmasi

Gerilme degerlerinin eleman sayisiyla olan iliskisi incelendiginde 0 < X"~ < 0,95 bélgesi i¢in tiim modellerin benzer
sonuglar hesapladig goriilmektedir (Sekil 8a). Gerilme bilesenleri X <0,95 bolgesinde eleman boyutundan bagimsiz
olarak birbiri ile uyumludur. Ote yandan, yapisma baginin kdse bélgelerinde X > 0,97 eleman sayis1 arttikca gerilme
degerleri farkli hesaplanmistir. Yapigsma baginin kose ve sinir elemanlarinda literatiirde tekillik olarak bilinen
fenomen goriilmustiir (He, 2014).
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xin 0,97 ve 1 oldugu durumlar igin gerilme bilesenlerinin degerleri Tablo 6’da karsilastirilmistir.

Tablo 6. Yakinsama Calismasi Sonucu X*’in 0,97 Ve 1,0 Konumlarindaki Gerilme Degerleri

Eleman Yapisma Kayma Gerilmesi (MPa) Normal Gerilme (MPa)
Model -
No boyutu baginda eleman . . . .
- (mm) sira sayisi x=1 X =0,97 x=1 X =0,97

C1 1 1 4,35 3,78 3,58 0,58
C2 0,5 2 4,36 3,84 6,46 0,49
C3 0,25 4 4,44 3,79 10,27 0,45
C4 0,125 8 4,94 3,76 14,73 0,43

Tablo 6 incelendiginde C3 ve C4 modellerinde elde edilen gerilme degerleri, her iki X” degeri igin de eleman sayist
arttitkca degerleri artmaktadir. Bu durum kenar bdlgedeki elemanlardan okunan gerilme degerlerinin eleman
boyutundan bagimsiz olmadigim gdstermektedir ve eleman sayisindaki artisla birlikte X'= 1 konumundaki degerleri
artmaktadir. Bu problemi ¢6zmek igin ortalama gerilme degerleri de dikkate alinacaktir.

Gerilme degerlerinin tahmininde X~ degerinin 1 ve 0,97 oldugu durumlar icin basit ortalama degerleri Tablo 7°de
verilmistir. Ortalama gerilme degerleri incelendiginde kayma gerilmesinin %6 fark ile ¢ok degismedigi goriiliir.
Normal gerilme bileseni ise bu durumun aksine eleman boyutundan etkilenmektedir. Eleman sayisi ile birlikte artis
gosterdigi icin eleman boyutu secimine girdi saglamak iizere kullanilmayacaktir.

Tablo 7. Yakinsama Calismasi Sonucu X*’in 0,97 Ve 1,0 Konumlarindaki Ortalama Gerilme Degerleri

Kayma Gerilmesi (MPa) Normal Gerilme (MPa)
Model No. - " " "
x=1 X =0,97 Ortalama x=1 X =0,97 Ortalama
C1 4,35 3,78 4,07 3,58 0,58 2,08
Cc2 4,36 3,84 4,10 6,46 0,49 3,47
C3 4,44 3,79 4,12 10,27 0,45 5,36
C4 4,94 3,76 4,35 14,73 0,43 7,58

Analiz sonuglarinda gozlemlenen tekillik problemi SEY’in bilinen bir fenomenidir ve bu duruma literatiirde farkli
sekillerde ¢ozlimler getirilmistir. Sonlu eleman diizenlemeleri, geometrik iyilestirmeler ve malzeme modelinde
iyilestirmeler gibi yontemler izlenmistir (He, 2011, 2014; Zhao, Adams & da Silva 2011a, 2011b). Ote yandan, sinir
bolgedeki gerilme degerlerini dogrudan dikkate almak yerine ortalama gerilme degeri dikkate alindiginda, Model C1
ile hesaplanan degerlerin sonucu 6ngérmede kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yakinsama analizi ve literatiirdeki
sonuclar gdz Oniline alinliginda yapisma baginin tek sira veya iki sira eleman ile modellenmesinin yeterli oldugu
sonucuna ulasilmistir.
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Yapisma Bagi Modellerinin Analiz Sonuclar

Yapigma Bag1 Analiz Modelleri bagliginda agiklanan modellerin (Tablo 5) geometri, malzeme, yiik, sinir kosullar
ve analiz tiirleri ortaktir. Yapisma baginin ve yapistirilan plakalarin modellenme yontemindeki farkliliklar modellerin
serbestlik derecelerinin toplam sayisin1  degistirmistir. Sekil 9’da modellerin toplam serbestlik derecesi
karsilastirilmistir. Veriler Optistruct ¢6ziim ¢ikti dosyalarindan elde edilmistir.
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Sekil 9. Tablo 5’teki Modellerin Serbestlik Derecelerinin Toplam Sayisinin Karsilastirilmasi

Modellerin ¢6ziimii ile elde edilen yapigsma bagi gerilme degerleri Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10. Yapisma Bag1 Gerilme Dagilimlarinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 10a incelendiginde, yik dagiliminin literatiirdeki ¢alismalarda gozlemlenen tipik yapisma bagi yiik dagilimi
oldugu goriilmektedir (He, 2011; Pereira vd., 2010; Zhao & Lu, 2009). Yakinsama analizinde eleman sayisindan
bagimsiz oldugu gosterilmis olan 0<x'<0,95 bolgesi benzer sekilde modelleme yaklasimlarindan da bagimsizdr.
Ayrica, ortak diiglim noktalarinin kullanildigi Model 4 ve yapisma bagin1 1D elemanlar ile temsil eden Model 5
arasinda farklilik goriilmemistir.

Literatiirde paylasilan verilerle (Ishai vd., 1977) birlikte 0,8<x"<1,0 aralig1 icin gerilme dagilimin detay1 Sekil 10b
ve Sekil 10c¢’de verilmistir. Tiim modelleme yaklagimlari bu aralik igin literatiir verisi ile ortiisiir. Eleman boyutuna
bagimh oldugu gosterilmis olan x>0,95 bolgesinde, modellerin hesapladigi sonuglar arasinda farklilik
bulunmaktadir. Literatiirdeki veriler ile en yiiksek farklilik bu bolgede gozlemlenmektedir. Bunun sebebi tiim
modellerde bu bolgenin keskin kose barmdirmasi ve tekillik icermesidir.

Tekillik barindiran bolgedeki gerilme degerleri tahmini i¢in ortalama gerilme degerleri incelenmistir. Ortalama
degerlerler X degerinin 1 ve 0,97 oldugu durumlar igin Tablo 8’da verilmistir.

Tablo 8. Analiz Modellerinin x*’in 0,97 Ve 1,0 Konumlarindaki Gerilme Degerleri Karsilagtirmasi

Kayma Gerilmesi (MPa) Normal Gerilme (MPa)
Model No. - " " "
x=1 X =0,97 Ortalama x=1 X =0,97 Ortalama
Model 1 4,37 3,95 4,16 3,65 0,54 2,10
Model 2 4,36 3,84 4,10 6,46 0,49 3,47
Model 3 4,78 3,76 4,27 6,43 0,54 3,48
Model 4 4,82 3,77 4,30 6,52 0,50 3,51
Model 5 4,82 3,77 4,30 6,52 0,50 3,51

Modellerin yapisma bag1 kenarindaki ortalama kayma gerilme degeri incelendiginde birbirlerine yakin degerler elde
edildigi goriilmektedir (Tablo 8). En diisiik eleman sayisina sahip olan Model 1, tiim elemanlarin {i¢ boyutlu
modellendigi Model 3’ten 50 kat daha az serbestlik dereceleri toplamina sahiptir. Ancak ortalama kayma gerilmesi
degerini %2,6 bagil farkla benzer hesaplamistir.

Model 1’in diger modellere gére normal gerilmeyi diisiik hesaplamistir. Bunun sebebi yapisma baginin bu bdlgesini
en az eleman sayisi ile temsil eden modelin Model 1 olmasidir. Benzer durum yakinsama analizinde de goriilmiistiir.
Model 2-3-4-5 ortalama normal gerilme degerini %1 fark ile benzer hesaplamistir. Model 2’nin Model 3’ten 15 kat
daha az toplam serbestlik derecesine sahip oldugu g6z oniine alinirsa Model 2’nin ortalama normal gerilme degerini
tahmin etmede basarili oldugu goriiliir.

Sonug olarak yapigma baginin sinir ve kdseden uzak bolgelerinde tiim yaklasimlarin kabul edilebilir mertebelerde
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sinir bolgedeki sonuglar tekillik problemi sebebiyle modele ve eleman sayisina gore
degismektedir. Bu bolgelerdeki eleman gerilme degeri yerine, komsu bolgedeki ortalama kayma gerilme degeri
dikkate alindiginda modellerin uyumlu sonuglar hesapladigi goriilmistiir. Buradan, tek boyutlu yiikleme kosulunda
problemin tek boyuta (Model 1) ve iki boyuta (Model 2) indirgenmesi yiik dagilimini 6ngérmede basarili oldugu
cikarilabilir.
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SONUCLAR

Bu ¢alismada, metallerin yapisma bagmin SEY ile analizinde model biiyiikliigliniin etkisi karsilagtirmali modeller
kullanarak incelenmistir. Cok sayida diigim noktas1 kullanilarak gergeklestirilen analiz sonuglarinin, daha az sayida
diigiim noktas1 kullanilarak da elde edilebilecegi analiz sonuglari iizerinden gosterilmistir.

Yapisma baginin eleman sayisindaki artis deplasman sonuglarini belli bir degere yakinsatmaktadir. Toplam diigiim
noktasi sayist 64 kat diigiiriildiigiinde toplam kayma miktarindaki fark bagil olarak %0,15 ile sinirlidir. Yapigma
bagindaki kritik gerilme bolgesi eklemenin sinir bélgelerinde gozlemlenir. Sonlu elemanlar ile incelendiginde bu
bolgeler tekillik icermektedir. Eleman sayisindaki artig tekil bolgedeki elemanlarda hesaplanan gerilme degerinde de
artts ile sonuglanmigtir. Toplam diigiim sayisi 64 kat arttirildiginda maksimum normal gerilme degeri 4 kat artmustir.
Bu nedenle, sinir bolgelerde ortalama gerilme degeri dikkate alinmasi benzer sonuglarin elde edilmesini saglamig ve
literatiirde paylasilan test sonuglari ile ortiigmiistiir.

Yapisma bagi analizi tek boyutlu ve iki boyutlu sonlu elemanlarla modellenerek hesaplama siiresi ve modelin
serbestlik derecelerinin toplam sayist biiyiik 6l¢iide diistirilmistiir. Model 1°deki serbestlik derecelerinin toplam
sayis1, Model 5’ gore 70 kat daha diisiiktiir. Ote yandan elde edilen gerilme degerleri en fazla %10 farklilik
icermektedir. Bu farkliligin sebebi yapigsma bagindaki keskin kdselerde ve sinir bolgelerdeki elemanlarin tekillik
icermesidir. Tekil bolge igin komsu elemanlar arasinda ortalama kayma gerilme degeri dikkate alindiginda ise bu
fark %2,6’ya diismektedir. Bu durum, daha az sayida diigiim noktasi kullanilarak da benzer sonuglar elde
edilebilecegini gostermistir.

Yapisma bagmin SEY ile analizinde karsilagilan problemlerden bir tanesi yapisma baginin ¢ok sayida sonlu eleman
ile modellenmesi gereksinimidir. Bu gereksinim sebebiyle modeldeki diigim noktas: sayist ve serbestlik
derecelerinin toplam sayis1 artmaktadir. Bu ¢alismada, daha az diigiim noktasi sayisina sahip modeller kullanilarak
yapisma bagindaki gerilme dagilimlari, daha ¢ok diigiim noktasina sahip modellere %2,6 mertebesinde yakinlikla
hesaplanmistir. Bu sonug basit ¢ekme yiiklemesi uygulanan yapilar i¢in modelleme siiresini ve hesaplama maliyetini
diigtirm{istir.
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