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Oz: Yapistirma baglantili tasarimlarda, kritik bolge olan yapistirict bolgesine kayma gerilmesi etki
edecek sekilde tasarim yapilmasi baglanti mukavemeti agisindan tavsiye edilmektedir. Genel olarak,
yapistirma baglantilarinda soyulma gerilmeleri hasarin olugsmasinda birinci derecede etkili olmaktadir.
Cekme yiikii uygulanmis basit bindirmeli baglantilarda, bindirme uglarinda dénme etkisiyle soyulma
gerilmeleri olugsmaktadir. Basit bindirmeli baglantilarin tasarimi yapilirken soyulma gerilmesinin etkisini
en aza indirecek sekilde tasarim yapmak baglanti mukavemetini arttirmak agisindan onemlidir. Yapilan
bu calismada, yapistirilan malzemelere ait bindirme uglarmi farkli agilarda tasarlamanin baglanti
mukavemetine etkisini aragtirmak amaciyla alti farkli ug agili (90° , 75° , 60° , 45°, 30° ve 15°) basit
bindirme baglanti modelleri bir sonlu elemanlar analiz programi olan Ansys’de olusturulmus ve
baglantilarin uygulanan ¢ekme yiikii altinda lineer olmayan gerilme ve hasar analizi yapilmistir. Yapilan
analizler sonucunda referans modele gore (90° ug acili model), agili modellerde baglanti mukavemetinde
artis goriilmiistiir. Referans modele gore, 15° u¢ agili modelde %29,1 oraninda bir mukavemet artis1 tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantisi, Sonlu elemanlar analizi, Hasar analizi, Soyulma gerilmesi

Numerical Investigation Of The Effect Of The Overlap End Angle Change On The Joint Strength
In Simple Overlap Bonding Joints

Abstract: In adhesive bonded joints, it is recommended to design the bonding region, which is the critical
zone, so that the shear stress acts. In general, the peel stresses in the adhesive joints are primarily effective
in causing failure. In simple overlap joints with tensile load applied, peel stresses occur in the overlap
ends by the effect of rotation. When designing simple overlap joints, it is important to design so as to
minimize the effect of peel stress. In this study, in order to investigate the effect of designing the
overlapping ends of the bonded materials at different angles on the joint strength, simple overlap
connection models with six different tip angles (90° , 75°, 60° , 45° , 30° and 15°) were created in Ansys
finite element analysis program and nonlinear stress and failure analysis was performed under the applied
tensile load of the joints. As a result of the analysis, it was seen that the bond strength increased in angled
models compared to the reference model (90° end angle model). According to the reference model, a
strength increase of 29.1% was detected in the 15° end angle model.
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1. GIRIS

Endiistride kaynak, per¢in, lehim, siki gecme ve civata gibi geleneksel baglanti
elemanlarimin yam1 sira birlestirme elemani olarak yapistiricilarin  kullanilmast giderek
yayginlagsmaktadir. Yapistirict ile birlestirmenin diger baglanti tiirlerine goére, degisik tip
malzemeleri birlestirme, daha diizgiin gerilme dagilimi, birbiri izerinde ¢alisan parcalarin mikro
hareketleri sonucu olusabilecek fretting korozyonu ve iki farklt metalin birlestirilmesi
durumunda ortaya ¢ikabilecek galvanik korozyonu engellemesi, gerekli durumlarda
sizdirmazlik saglamasi, dinamik yiiklemelerde darbeleri soniimleyebilmesi ve yapilarit daha
hafif hale getirmesi gibi iistiin 6zellikleri bulunmaktadir (Sekercioglu, 2018).

Yapistirma baglantilari, 6zellikle enerji tasarrufunun 6n plana ¢iktig1 otomotiv ve havacilik
alaninda geleneksel birlestirme yontemlerine gore sagladigi daha hafif yapilar nedeniyle tercih
edilmektedir. Biitlin bu avantajlarinin yaninda yapistirma baglantilarinin mukavemetini
etkileyen pek ¢ok faktdr bulundugu icin klasik baglant1 yontemlerine gore baglanti mukavemeti
hakkinda kesin bir sey sOylemek zordur. Yapistirma baglantilarinin mukavemetini dogrudan
etkileyen faktorlerden birisi baglanti geometrisidir.

Yapistrma baglantilarinda en ¢ok kullanilan baglanti geometrisi basit bindirmeli
baglantilardir. Yapilan c¢aligmalar incelendiginde basit bindirmeli baglantilarda, soyulma ve
kayma gerilmelerinin bindirme u¢ bolgelerinde yogunlasarak hasarin olusumunda etkin rol
oynadigi bir ¢ok calismayla gosterilmistir.

Aydn (2003), yaptigi ¢calismada, ¢ekme yiikii altindaki basit bindirmeli baglantilarda farkli
malzeme kalinlig1 ve bindirme uzunlugu sartlarinda baglantilarin mekanik 6zelliklerini esnek ve
yliksek mukavemetli yapistirict kullanarak deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Sonugcta
esnek yapistiricinin yiiksek malzeme kalinligir ve bindirme uzunlugunda mukavemeti yiiksek
olan yapistiricinin kullanildigi baglantilar kadar yiik tagiyabildigini gostermistir.

Solmaz (2008), farkli bindirme uzunluklar1 ve u¢ acilarinda, yiiksek dayanimh ve diisiik
dayanimli iki farkli 6zellikteki yapistirict kullanarak olusturduklart tek tesirli bindirme
baglantilarinin mekanik o6zelliklerini ¢ekme yiikii altinda deneysel ve sayisal olarak
arastirmigtir.  Sonugta diisiik dayanimli yapistirict kullanilarak birlestirilen baglantilarin
bindirme uzunlugundaki artis ve ug¢ acist degisimiyle yiliksek dayanimli yapistirici kullanilan
baglantilar kadar yiik tagiyabilecegini gostermistir.

Temiz ve dig. (2005), film tipi yapistirici kullanarak olusturduklari tek tesirli yapistirma
baglantilarinda, malzeme kalinligi ve bindirme uzunlugu degisiminin baglantt mukavemetine
etkisini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 analizler
sonucunda bindirme uglarindaki soyulma gerilmelerinin hasar olusumunda etkili oldugunu
gostermislerdir.

Jairaja ve Naik (2019), tek tesirli yapistirma baglanti geometrisi kullanarak iirettikleri
yapistirma baglatilarinda, bindirme uglarinda siinek 6zellikte, bindirme merkez kisminda ise
gevrek Ozellikte yapistirict kullanmislardir. Arastirmacilar yaptiklari deneysel ve sayisal
analizler sonucunda, ¢ift yapistiricili baglantilarin tek yapistiricili baglantilara gore dayaniminin
artttigini belirtmislerdir.

Hasheminia ve dig. (2019), farkli tip malzemeleri kullanarak olusturduklar1 tek tesirli
yapistirma baglantilarinda baglantt mukavemetini etkileyen faktorleri deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir.

Reddy ve dig. (2019), ayn1 ve farkli tip malzemeleri kullanarak olusturduklar1 basit
bindirme baglantilarinda deneysel ve sayisal hasar analizi yapmuislardir. Arastirmacilar
yaptiklar1 analizler sonucunda ayni tip malzeme kullanilarak yapilan deneylerde hasarin
yapistirici tabakasinda meydana geldigini, farkli tip malzeme kullanilarak yapilan deneylerde
ise hasarin yapistirici-malzeme ara yiizeyinde olustugunu belirtmislerdir.

Akpinar (2014), ¢cekme yiikiine maruz basit bindirmeli baglanti, tek basamakli baglant1 ve
iic basamakli baglanti geometrisinde olustudugu yapistirma baglantilarinin  mekanik
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ozelliklerini deneysel ve sayisal olarak arastirmistir. Sonug olarak basit bindirmeli baglantilara
gore tek ve lic basamakli baglantilarda bindirme uglarindaki gerilme yigilmalarinin azaldigi ve
bunun neticesinde ise baglanti mukavemetinin arttigini tespit etmistir.

Banea ve dig. (2018), benzer ve farkli malzemeler kullanilar iiretilmig basit bindirmeli
baglantilarin mekanik 6zelliklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Ozellikle yapisal
yapistirict  kullanilmis nispeten kisa bindirmeli baglantilarda baglanti mukavemetinin
yapistirilan malzeme kombinasyonundan bagimsiz olarak yapistirict mukavemetiyle ilgili
oldugunu belirtmislerdir.

Yapilan deneysel ve niimerik ¢aligmalarda, bindirme uglarinda yapilan degisikliklerin bu
bolgelerdeki gerilme y1gilmalarint azaltarak baglanti mukavemetini arttirdigi tespit edilmistir.

Solmaz ve Turgut (2011), yaptklar1 deneysel ve niimerik ¢aligmada tek tesirli bindirme
baglantilarinda bindirme uzunlugu ve bindirme bdlgesi i¢ uc¢ a¢1 degisiminin baglanti
mukavemetine etksini incelemislerdir. Sonug¢ olarak bindirme uzunlugu artis1 ve agi artiginin
baglant1 dayanimini arttirdigini bulmuslardir.

Calik (2016), yaptigi calismada basit bindirmeli baglantilarda yapistirilan malzeme
bindirme ugclarindaki sekil degisikliklerinin, baglanti dayanimina etkisini sonlu elemanlar
analizleriyle arastirmistir. Calisma sonucunda yapistirilan mazemelerde bindirme ug
bolgelerindeki sekil degisiklerinin soyulma ve kayma gerilmelerini azaltarak baglanti
dayanimini 6nemli oranlarda arttirdigini tespit etmistir.

Pinto ve dig. (2014), yaptiklar1 calismada, tek tesirli bindirme baglantilarinin bindirme
bolgesi u¢ kisimlarindaki malzeme kalinliginin azaltilmasi sonucu, soyulma gerilmelerinin
etkisinin azaldigimi1 ve bunun sonucunda baglanti mukavemetinin arttigini deneysel ve sayisal
olarak tespit etmislerdir.

Kirkayak (2019), tek tip ve iki farkli yapistirici kullanarak modelledigi, tek tesirli
yapistirma baglantilarinda bindirme ug¢ bolgelerinde gerilme yigilmalarinin iki farkl tip (hibrit)
yapistirict kullanildiginda azaldigini ve bunun sonucunda baglanti mukavemetinin arttigini
yaptig1 sayisal caligmada gdstermistir.

Basit bindirmeli baglantilarda, bindirme uglarinda gerilme yigilmalarini azaltmak igin
kullanilan yontemlerden birisi de yapistirilan malzemelerin u¢ kisimlarinda agil isleyerek pah
olusturmaktir.

Calik (2016), tarafinda yapilan sayisal bir caligmada, basit bindirmeli baglantilarda,
yapistirilan malzemelerin bindirme uglar1 agili (45°) olarak modellenmis ve referans olarak
belirlenen bindirme uglar1 diiz (90°) olan modelle karsilastirilmistir. Olusturulan modellere
uygulanan ¢ekme yiikii sonucunda , a¢ili modelin bindirme uglarinda olusan soyulma ve kayma
gerilmelerinin referans modele gore sirasiyla, 13,9% ve 10,7% oranlarinda azaldig1 tespit
edilmistir. Bu ¢aligmada ise; Ansys sonlu elemanlar paket programi kullanilarak olusturulan
basit bindirmeli baglantilarda yapistirilan malzemelerin bindirme uglar1 farkli agilarda
modellenerek ¢ekme yiikil altinda nonlineer gerilme ve hasar analizi yapilmistir. Elde edilen
sonugclar referans modelle karsilastirilmugtir.

2. SONLU ELEMANLAR MODELININ OLUSTURULMASI

Farkli bindirme ug¢ agilarina sahip modeller, ANSYS (2019 R3) sonlu elemanlar analiz
programi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan modellerin ug agilar1 Sekil 1°de gosterildigi
gibi 90° (referans model), 75° , 60°, 45°, 30° ve 15° olarak alinmustir. Karsilastirma yapabilmek
amaciyla bindirme uzunluklar1 biitin modellerde esit alinmistir. Basit bindirmeli baglanti
modellerinde yapistirici olarak DP460 epoksi yapistirict ve yapistirilan malzeme olarak ise St37
genel yapi ¢eligi kullanilmistir. DP460 epoksi yapistirici ve St37 genel yapi geligine ait Tablo
1’de verilen mekanik Ozellikler programa tanimlanmistir. Lineer olmayan sonlu elemanlar
analizleri, geometrik nonlineerlik ve malzemelerin (DP460 ve St37) tek eksenli ¢ekme testleri
sonucu elde edilen ve Sekil 2’de gosterilen nonlineer davranislart dikkate alinarak
gergeklestirilmistir.
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Model-75°

Model-60°

Model-45°

Model-30°

Model-15°

i

Sekil 1:
Farkly u¢ acili modeller

Referans model-90°

Tablo 1. DP460 ve St37 mekanik ozellikleri (Akpinar,2014; Malag ve Kukielka, 2007)
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Sekil 2:

£ (mm/mm)

St 37 ve DP460 o-¢ egrileri (Kossakowski ve Wcislik, 2018; Ozel ve dig ,2014)

Olugturulan modelleri elemanlara ayirma islemi yapilan analizin dogrulugunu etkileyen
¢ok Onemli bir agamadir. Eleman boyutu azaldik¢a genellikle sekil degistirme miktarlar
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artmaktadir bundan dolayi sekil degistirme miktarlarinin stabil oldugu eleman boyutunun tespit
edilmesi gerekmektedir. Yapilan yakinsama islemleri sonucunda eleman boyutu biitiin
modellerde 3 olarak alindi. Sonlu elemanlar modellemesinde, Sekil 3’te gosterilen, 3 serbestlik
dereceli ve 20 diigiim noktali solid 186 elemani kullanilmustir.

Sekil 3:
Solid 186 eleman (https://ansyshelp.ansys.com)

Olusturulan biitiin modellerde bindirme bolgesi uzunlugu 20 mm, yapistirici kalinligr 0.1
mm, yapistirilan malzeme uzunlugu, genisligi ve kalinligi sirasiyla 100 mm, 25 mm ve 3 mm
olarak sabit alinmistir. Basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda, deneysel ¢alismalar
incelendiginde, numuneleri ¢ekme cihazlarina es merkezli baglayabilmek i¢in numunelerin
cihaza baglandig1 kisimlara destek parcalari eklenmektedir. Benzer sekilde bu calismada yapilan
modellemelerde u¢ kisimlarda Sekil 4’te gosterildigi gibi destek pargalari olusturulmustur.

Destek
pargast
|

I

Ust parga

Alt parga r0'1 ;
3
< | * Yapigtiricl *

25 tabakas
20— Destek
pargasi

100

Sekil 4:
Basit bindimeli baglanti geometrik ozellikleri

Smir sartlart Sekil 5° te gosterildigi gibi programa tanimlanmistir. Olusturulan basit
bindirme baglanti modellerinin hepsine FX = 9150 N ¢ekme yiikii uygulanmigtir. Yapistirma
baglantilarinin sayisal hasar yiiklerini tespit etmek i¢cin Ansys programi igerisinde tanimli olan
hasar kriterleri igerisinde yer alan maksimum gerilme teorisi kullanilmistir. Bu teoriye gore,
olusan gerilmeler lokal eksenlerde ¢ekme, basma ve kayma gerilmesi bilesenlerine
ayrilmaktadir. Bu gerilme bilesenlerinden birisi normal veya kayma mukavemetini agarsa
malzemede hasarin olustugu kabul edilmektedir. St37 i¢in ¢eki ve bast durumlari i¢in normal
gerilme mukavemet degerleri  +- 375 MPa, kayma gerilmesi mukavemet degeri 187,5 MPa,
DP460 epoksi yapistirict igin ¢eki ve bast durumlari igin normal gerilme mukavemet degerleri
+- 44,6 MPa, kayma gerilmesi mukavemet degeri 33.35 MPa (Aydin ve dig., 2015) olarak
programa tanimlanmstir.
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Sekil 5:
Basit bindimeli baglanti simir sartlart

3. ANALIZ SONUCLARI ve TARTISMA

Bu calismada, Ansys sonlu elemanlar paket programi kullanilarak olusturulan basit
bindirmeli baglantilarda, yapistirilan malzemelerin bindirme uglar1 farkli agilarda modellenerek
cekme yiikii altinda nonlineer gerilme ve hasar analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
referans modelle karsilastirilmistir. Basit bindirmeli baglantilarda hasar analizi kritik bolge olan
yapistirici tabakasi i¢in yapilmistir. Yapilan hasar analizinde maksimum gerilme hasar kriteri
kullanilmistir. Analiz sonucunda her model i¢in Tablo 2’de gosterilen hasar indeksleri
bulunmustur. Hasar indeksi niimerik hasar yiiklerini tespit edebilmek icin kullanilan basit bir
sayidir. Sonlu elemanlar hasar yiikleri yapistirma baglantilarina uygulanan yiiklerin hasar
indekslerine béliinmesiyle bulunmustur. Ornegin Model-15° icin sonlu elemanlar hasar yiikii
Tablo 2’ye gore 9150/0,98091=9328 N olmaktadir.

Tablo 2. Modellerin hasar indeksleri ve sonlu elemanlar hasar yiikleri

Modeller Uigllil(?\?;‘ : Hasar indeksi Shc;r:ali %&ag\l}e;r
Ref. model-90° 9150 1,26631 7225
Model-75° 9150 1,23953 7381
Model-60° 9150 1,18078 7749
Model-45° 9150 1,03962 8801
Model-30° 9150 0,99274 9217
Model-15° 9150 0,98091 9328

Basit bindirmeli baglantilarda, ¢ekme yiikii altinda yapilan gerilme analizleri sonucunda
goriildiigli gibi bindirme uclarinda olusan gerilme yigilmalar1 hasarin bindirme uglarindan
baslamasina sebep olmaktadir. Tablo 2’de gosterildigi gibi referans modele gore diger
modellerde hasar yiikii artmistir. Bunun sebebi bindirme uglarindaki gerilme yigilmalarinin
azalmasidir. Maksimum sayisal hasar yiikii model-15de 9328 N olarak bulunmustur.
Mukavemet artigi referans modele gore, model-75°, model-60°, model-45°, model-30° ve model-
15°°de sirasiyla %2,1, %7,2, %21,8, %27,5 ve %29,1 olarak gerceklesmistir. Sonlu elemanlar
gerilme analizleri, yapistirma baglantilarinda kritik bolge olan yapistirici-yapistirilan malzeme
ara ylizeyinde, yapistirict tabakasinda gerceklestirilmistir. Basit bindirmeli yapistirma
baglantilarinda baglantinin eksantrikliginden dolayi, bindirme bdlgesinde olusan moment
etkisiyle bindindirme uglarinda olusan soyulma gerilmelerinin (o) ve kayma gerilmelerinin (t..)
hasar olusumunda diger gerilmelere gore daha etkili oldugu ve yapistirma baglanti
tasarimlarinda miimkiin oldugu kadar soyulma gerilmelerinin etkisini azaltmak 6nemli oranda
baglanti mukavemetini arttirdig1 literatiirde belirtilmektedir. Bu ¢alismada,  yapistirilan
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malzemelerin bindirme uglarindaki a¢1 degisiminin, gerilme dagilimma etkisini anlamak
amactyla, biitlin modellerdeki yapistirma tabakasindaki Sekil 6’da belirtilen A-B hattinda yer
alan diigiim noktalarindaki normal ve kayma gerilme dagilimlar1 Sekil 7-12’de verilen
grafiklerde gosterilmistir. Sekil 7-12°de verilen grafiklerde elde edilen gerilme dagilimlari,
karsilastirma yapabilmek amaciyla biitiin modeller igin 9150 N gére bulunmustur.  Grafikler
incelendiginde yapistirilan malzemenin bindirme ucundaki yatay eksenle yapilan ac1 azaldikca
bindirme uglarindaki normal gerilmeler azalirken kayma gerilmelerinde onemli bir degisiklik
goriilmemistir. Ozellikle hasar olusumunda etkili olan soyulma gerilmesi (o), referans
modeldeki maksimum degeri 55 MPa olarak hesaplanirken, model-15°’de yaklasik olarak 13
MPa’a kadar diismiistiir. Biitiin modellerde 1y, kayma gerilmesi maksimum degeri alirken, txy Ve
Ty; kayma gerilmeleri sifira yakin ¢ikmistir. Bindirme uglarindaki ag1 degisimi 6zellikle hasar
olusumunda ¢ok etkili olan soyulma gerilmelerinin etkisini azaltarak bindirme bdlgesinde daha
homojen bir gerilme dagiliminin olugmasini saglamistir. Bunun sonucunda ise baglanti
mukavemeti artmigtir.

/]

X
e, Yapisurici
abakasi

Sekil 6.
Gerilme analizinin yapildigi hat
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Referans model A-B hatti gerilme dagilimi
a. Normal gerilme dagilvmi b. Kayma gerilme dagilimi
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a. Normal gerilme dagilimi b. Kayma gerilme dagilimi

107



Sarag I.: Basit Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinda Bindirme Bélgesi Ug Agi Degisiminin Baglanti.

60 4]
=0 Model-60° < Model-60°
§ & B
< 40 Y7
g 7 sz
= g
& =
3 %%
E £ 10
z z
. 2 0 mmmmmmo——— e S|
-20 0 5 10 15 20
-10
Bindirme uzunlugu (mm) Bindirme uzunlugu (mm)
a) b)
Sekil 9.

Model-60° 4-B hatti gerilme dagilimi
a. Normal gerilme dagilimi b. Kayma gerilme dagilvm

60 60
. _ [a] [=]
= 50 Model-45 7 50 Model-45
s g . - — =Xy
< 3 [ e V7
U —_

TE :_t. 0 X2
= =
'_:n ¥ 20
£ g 10
s § ol e B —

9 ] 5 10 15 0

20 -10

Bindirme uzunlugu (mm) Bindirme uzunlugu (mm)
a) b)
Sekil 10.

Model-45° 4-B hatti gerilme dagilimi
a. Normal gerilme dagilimi b. Kayma gerilme dagilimi
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4. GENEL SONUCLAR

Yapilan c¢aligmada, yapistirilan malzemelere ait bindirme uglarin1 farkli acilarda
tasarlamanin baglanti mukavemetine etkisini aragtirmak amaciyla alt1 farkl ug agili (90° , 75°,
60° , 45° , 30° ve 15°) basit bindirme baglanti modelleri bir sonlu elemanlar analiz programi
olan Ansys’de olusturulmus ve baglantilarin uygulanan ¢ekme yiikii altinda lineer olmayan
gerilme ve hasar analizi yapilmistir. Calisma sonucunda asagida verien genel sonuglar
bulunmustur.

Yapistirilan malzemenin bindirme ucundaki yatay eksenle yapilan ag¢1 azaldik¢a bindirme
uclarindaki normal gerilmeler azalirken kayma gerilmelerinde O6nemli bir degisiklik
goriilmemistir. Bunun sonucunda bindirme ug¢larindki gerilme y1gilmalar azalmastir.

Biitiin modellerde Ty, kayma gerilmesi maksimum degeri alirken, .y Ve 1, kayma
gerilmeleri sifira yakin ¢ikmistir.

Bindirme uclarindaki aci1 degisimi 6zellikle hasar olusumunda ¢ok etkili olan soyulma
gerilmelerinin etkisini azaltarak bindirme bolgesinde daha homojen bir gerilme dagiliminin
olugmasini saglamistir. Bunun sonucunda ise baglantt mukavemeti artmistir.

Olusturulan modeller arasinda karsilagtirildigindaen fazla en fazla mukavemet artisi
referans modele gore %29,1 orantyla model-15° ’de hesaplanmustir.

Ug agisimin mukavemet artigina etkisi, model-45° | model-30° ve model-15° *de model-60°
ve model-75° ’ye oranla daha fazla gergeklesmistir.
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