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OZET

Basit ve Hibrit Yapistirma Baglantilarinin Dinamik

Davramisinin incelenmesi

Mehmet Metin Ali USAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Halil 0ZER

Bu tezde, yapistirici ile baglanmis tek bindirmeli birlestirmelerin (YBTBB) dinamik
davranisini aciklamak icin gelistirilen analitik ve sayisal metotlar detayl bir
sekilde arastirlmistir. ilk olarak tek YBTBB Kkirislerin statik davranisina ait
matematiksel modeller incelenmis ve statik durumu belirleyen matematiksel yap1
anlasilmistir. Daha sonra dinamik davranisi belirleyen matematiksel modeller
arastirdlmistir. Dinamik modellerin genellikle statik modellerde olusturulan
denklemlere dayali olarak olusturuldugu gorilmiistiir. Ingole ve Chatterjee [79]
tarafindan gelistirilen dinamik model detayli olarak incelenmis, bu modelde teorik
ve deneysel olarak elde edilen sonuglar ANSYS programi yardimiyla ve biiytik bir
dogrulukla yeniden elde edilmistir. Bu dinamik modelde [79], yapisal bir yapistirici
ile birlestirilen kirisler Euler-Bernouilli kirisleri olarak modellenmis ve Kkirislerin
uclarina serbest-serbest sinir kosullar1 uygulanmistir. He, X. [82] tarafindan
yapilan ¢calismada YBTBB kirislerin dinamik davranisi hem deneysel olarak hem de
ABAQUS sonlu eleman paket programi ile analiz edilmistir. Bu ¢alismada [82]
kullanilan geometri ve mekanik ozellikler kullanilarak aynmi problem ANSYS

programi ile ¢ozilmistir. Elde edilen sonuclar He' nin elde ettigi sonuclarla ¢ok
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yakin degerlerde ¢ikmistir. Daha sonra YBTBB dinamik davranislari tizerinde farkh
mesnetleme kosullarinin etkisi arastirilmis ve dogal frekans ve mod sekilleri
bulunmustur. Ayrica, YBTBB in dinamik davranislar1 {izerinde yapistiric
ozelliklerinin etkisi detayli bir sekilde incelenmistir. Kullanilan sayisal modelde
kiris malzemesi Aluminyum olarak segilirken yapistirici malzeme icin oldukga
genis bir malzeme araligl kullanilmistir. Bu ¢alismada bir makro gelistirilmis ve
dinamik davranis parametrik olarak incelenmeye ¢alisilmistir. Yapistiricinin hem
elastisite modiiliiniin hem de Poisson oraninin sistemin dogal frekanslar1 ve mod
sekilleri lizerine olan etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Son olarak tek bindirmeli
hibrit birlestirmelerin dinamik davranisi ANSYS programi ile analiz edilmeye

calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek bindirmeli yapistirici, dinamik davranis, ANSYS

programi, dogal frekans, mod sekilleri
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In this thesis, analytical and numerical methods developed to explain the dynamic
behavior of adhesive bonded single lap joints (ABSL]) have been investigated in
detail. Firstly, the mathematical models of the static behavior of single ABSL]J
beams were examined and the mathematical structure determining the static state
was understood. Then mathematical models that determine dynamic behavior are
investigated. It has been observed that dynamic models are generally created
based on equations created in static models. The dynamic model developed by
Ingole and Chatterjee [79] was examined in detail, and the results obtained
theoretically and experimentally in this model were recovered with the help of
ANSYS program and with great accuracy. In this dynamic model [79], the beams
combined with a structural adhesive are modeled as Euler-Bernouilli beams and
free-free boundary conditions are applied to the ends of the beams. In the study
made by He, X. [82], the dynamic behavior of ABSL] beams was analyzed both
experimentally and with the ABAQUS finite element package program. The same
problem was solved with ANSYS program by using the geometry and mechanical
properties used in this study [82]. The results obtained were very close to the

results obtained by He. Then, the effect of different support conditions on ABSL]
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dynamic behaviors was investigated and natural frequency and mod shapes were
found. In addition, the effect of adhesive properties on ABSL]'s dynamic behavior
has been examined in detail. In the numerical model used, while the beam
material is chosen as Aluminum, a wide range of materials is used for the adhesive
material. In this study, a macro was developed and dynamic behavior was studied
parametrically. The effects of both the elasticity module and Poisson ratio of the
adhesive on the natural frequencies and mod shapes of the system were tried to be
determined. Finally, the dynamic behavior of single lap hybrid joints has been tried

to be analyzed with ANSYS program.

Keywords: Single lap adhesive, dynamic behavior, ANSYS program, natural

frequency, mod shapes.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Modern miihendislik sistemlerinde ve gelisen teknolojik diinyada farkli tiirden
malzemelerin uyum igerisinde bir arada kullanilmasi gittikce 6nemli bir hale
gelmektedir. Bitin bir muhendislik sistemini tek bir parca halinde ve tek bir
malzemeden imal etmek miimkin goziikmemektedir. Farkl disiplinlerde mekanik,
elektrik ve termal yiikleri tasimak ve bu yiikleri degisik konstriiksiyonlarda
kullanabilmek icin mutlaka ara baglanti elemanlarina ve birlestirmelere ihtiyac
vardir. Pratik endiistriyel uygulamalarda yer alan yapisal birlestirmelerde
yapistirici kullanarak gerceklestirilen cok fazla sayida konstriiksiyon 6érnegi vardir.
Uzay ve havacilik sektoriinde, gemi/denizcilik ve savunma sanayinde kullanilan
paneller gibi dusik agirhkh yapilarin tasarlanmasina olan ihtiya¢ ve hafif
metal/kompozit malzemelerin kullanimindaki artis yapisal yapistiricilarin yogun
bir sekilde kullanilmasina yol agmistir. Vidalar ve civatalar gibi geleneksel mekanik
birlestirmelerin yer aldigi wuygulamalarda da yapistiricilarin kullanildig

gorilmektedir.

Guncel teknolojik yapilarda ve farkli endiistrilerde standart birlestirme metotlari
yerine yapisal yapistiricilart  kullanan bindirmeli birlestirmelerin tercih
edilmesinin en 6nemli nedenleri olarak yapistirmali baglantilarin bir biitiin olarak
hafif ancak gii¢lii bir yapiya sahip olmalari, imalatlar1 esnasinda fazla bir zaman
kayb1 olmamasi, biinyelerinde ortaya c¢ikan gerilmeleri genis bir alan iizerine
dagitabilmeleri, konstriiksiyon detaylarinin fazla karisik olmamasi gibi 6zellikler
sayilabilir. Bu tiir heterojen yapilarin mekanik karakterizasyonunun anlasilmasi
icin artan bir talebin olmasi giiniimiizde birgok bilim adami ve arastirmaci i¢in
biiyiik firsatlar sunuyor. Yapistirilmis parcalardan olusan bir sistemde yapilmis

olan kabuller, kosullar, geometriler, davranislar ve malzemelerin gesitliliginden



dolay1 bu alanda en karmasik incelemelerden biri gercgeklestirilen analitik

modellerdir.

Literatiirde statik yiiklemelerin etkisi altinda yapistirici ile birlestirilmis
baglantilar i¢in ¢ok sayida analitik model mevcuttur. Bunlardan bazilar1 klasik
gerilme ve gerinme analizine dayali olan modeller [1-9], enerji formiilasyonlarina
dayali olan modeler [10-12] ve ¢ok tabakali kompozitlerin analizine dayali olan
birlesik modeller seklinde ifade edilebilir [13-16]. Bu tiir modellerin asil gayesi
yapistirict  tabaka igerisindeki gerilme dagilimini tespit etmek ve/veya
birlestirmede ortaya cikabilecek hasar1 énceden belirleyebilmektir. Ayrica, gecen
yuzyilin son yirmi yilinda yapistirict ile birlestirilmis yapilarin serbest
titresimlerini incelemek icin bazi ¢alismalar yapilmistir [17-21]. Bu modellerin

¢O6zimi muazzam sayisal hafizalara ve zaman tiiketimine ihtiya¢ duymaktadir.

Literatiirde, dinamik yiiklemelerin etkisi altindaki birlestirmeli yapilarin analitik
modellerini ele alan ¢ok fazla arastirma yoktur. Harmonik ytklerin goz ontine
alindigr ilk modellerden biri Vaziri ve arkadaslar1 [22] tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada harmonik soyulma gerilmesinin etkisi altinda
bosluklu bir tek bindirmeli birlestirme i¢in kapali formda bir analitik model
gelistirip yapistiricida ortaya ¢ikan soyulma ve kayma gerilmeleri ile temel
frekanslar iizerinde bosluk Ol¢iisiiniin ve konumunun etkilerini incelemislerdir.
Yapilan bu c¢alismada [22], yapistiricinin  davranist viskoelastik olarak
degerlendirilmis, klasik kayma gerilmesi yaklasimi kullanilmis ve yapistirilan
parcalarin kalinligi boyunca kayma gerilmesinin sabit kaldigi kabul edilmistir.
Ayrica bu calisma [22], Vaziri ve Nayeb-Hashemi tarafindan harmonik eksenel
yuklemenin etkisi altinda kalan bosluklu tiip formundaki birlestirmeler icin

tekrarlanmistir [23].

Sato, klasik kayma gerilmesi modeline bir impuls etkisini ilave ederek, sonsuz
uzunluklu bir bindirme seridi ile gergeklestirilen birlestirmenin kenar bolgesinde
yalnizca kayma gerilmesini bulmak i¢in Laplace transformasyonunu uygulamistir
[24]. Sato’'nun ¢alismasi, Hazimeh ve arkadaslari tarafindan modifiye edilen kayma
gerilmesi yaklasimi ile yeniden ele alinip diizeltilmis ve uygulanmistir [25]. Benzer

bir calisma Tsai ve arkadaslarn tarafindan da gergeklestirilmis, bu yaklasimda
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yapistirllan malzemenin kalinligi boyunca kayma gerilmesi dagiliminin lineer
oldugu kabul edilmis, ¢ift bindirmeli bir geometri ve elastik yapistirici kabulii

yapilmistir [7].

Cift bindirmeli birlestirme analitik olarak ayni zamanda Challita ve Otman (2012)
tarafindan da incelenmistir [26]. Bu ¢alismada elastik yapistirici ile birlestirilmis
bolge goz Oniline alinmis ancak modifiye edilmis kayma gerilmesi yaklasiminda
orta kisimda yer alan plakaya eksenel bir harmonik yiik uygulamistir. Kritik
frekans tanimlanmis, en biiyiik kayma gerilmesi ve kayma gerilmesi homojenligini
degerlendirmek i¢in bir ¢cok boyutsuz parametre tesis edilmistir. Bu model sayisal

olarak ta tasarlanmis ve incelenmistir.

Almitani ve Othman, yapistirilan ve yapistirici malzemenin ikisini de viskoelastik
kabul edip [26] ¢alismasinda ortaya konulan analitik modeli yinelemislerdir [27].
Bu yazarlar rezonans frekanslari lizerinde yapistirici ve yapistirilan malzemenin
etkilerini, yapistirici kayip faktoriinilin etkisini incelemislerdir. Challita ve Othman,
Almitani ve Othman’'in yapmis oldugu ¢alismay: [27], yalmizca bagh olan bolgeyi

degil biitiin yapiy1 goz ontine alip genisleterek yeniden incelemislerdir [28].

Challita iist-liste bindirme boélgesine yerlestirilmis bir bosluga sahip olan ve
harmonik eksenel kuvvetin etkisi altindaki yapistirici ile birlestirilmis tek
bindirmeli bir yap1 i¢in diizeltilmis kayma gerilmesi modeline dayali olan analitik
bir model gelistirmistir. Bu c¢alismada yapistirilan kisimlarin aliiminyum
malzemeden olustugu, yapistiricinin ise viskoelastik davranis gosteren bir epoksi
malzeme oldugu belirtilmektedir. Sayisal analiz ABAQUS yaziliminm1 kullanarak 2
boyutlu sonlu eleman modeli lizerinde gergeklestirilmis ve eksenel rezonans
frekanslar1 dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Modal davranisi ve yapistiricinin
kayma gerilmesi dagilimi1 tlizerinde merkezi bosluk o6l¢lisiiniin etkisi, bosluk

konumunun etkisi ve yapistiricinin kayip faktoriiniin etkileri arastirilmistir [29].

Eski zamanlarda deneme yanilma yoluyla yapilan arastirmalar gilinimizde
modern laboratuvar ortamlarinda teknik cihazlarla ve modern bilgisayarlarin
kullanildig1 gelismis bilgisayar programlar1 vasitast ile yapilmaktadir. Bu
birikimlere dayali olarak her giin biraz daha gelistirilen matematiksel modeller

gelistirilmekte ve bilim diinyasinin hizmetine sunulmaktadir. Yapistiric ile
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birlestirilmis yapilarin modellenmesi, tasarimi, dayanimi ve dinamik davranislari
hakkinda yogun calismalar sirdirilmekte, sempozyumlar yapilmakta,
monograflar ve kitaplar yazilmaktadir. Bu monograflardan 6zellikle editorligiinii
da Silva, L.F.M ve Ochsner, A ‘nin yaptig1 “Yapistirici ile Baglanmis Birlestirmelerin
Modellenmesi” adli ¢alismada analitik modeller ve sayisal modeller detayl bir
sekilde incelenmistir. Bu monografta basit bindirme geometrilerinin analitik
modelleri, ¢atlak iceren bindirmeli yapilarin birlesme yerlerinin mukavemet
analizi, gerilme fonksiyonlarinin kullanildig1 analitik modeller, yapistiricilarin
karmasik biinye modelleri, kompleks birlestirme geometrileri, ilerleyen hasar
modelleri, yapistirict kullanilan birlestirmelerde yorulma gerilmelerinin
modellenmesi, saldirgan c¢evre kosullarinin yapistirici ile birlestirilmis
konstriiksiyonlar tizerindeki etkileri, yapistirici ile birlestirilmis yapilarda dogrusal
olmayan termal gerilme etkileri, carpma ve ¢arpisma etkisi altinda bu tip yapilarin
mekanik davranislari, sonir elemanlar yardimiyla birlestirme boélgelerinin gerilme
analizi gibi konular degisik arastirmacilar tarafindan giiniimiiziin modern bilimsel

metotlari ile incelenmistir [30].

Buna benzer bir ¢alismada genis bir endiistriyel spektruma dagilmis olan
uygulamalar, 2013 yilinda editorliigiinii Kumar ve Mittal'in yaptig1 “Yapistiric ile
Baglanmis Sistemlerin Tasarim ve Modellenmesinde Gelismeler” baghkli bir
monografta bir araya getirilmistir. Bu monografta adhezyon mekanizmasi ve
modellenmesi temel ve teorik diizeyde ele alinmis, degisik malzemeler i¢in yiizey
ve ara ylzey karakterizasyonlari, fazlar arasi etkilesimler, polimer ylzey
modifikasyonlar1 ve biyolojik adhezyon gibi konular incelenmistir. Bunlarin yani
sira ana hatlan ile ifade edilecek olursa; birlesik mukavemet hallerinin etkisi
altindaki tek bindirmeli simetrik kompozit birlestirmelerin gerilme ve gerinme
analizleri, yapistiricl ile birlestirilmis yapilarda ara ytlizey hasar1 ve viskoelastik
davranisin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi, fonksiyonel olarak
derecelendirilmis  yapistiricilarin  kullanildigr  silindirik  birlestirmelerin
modellenmesi, makro elemanlar kullanan birlestirmelerde basitlestirilmis gerilme
analizleri, ilerleyen karma hasar modellerini kullanan yapistirici ile birlestirilmis
yapilarin asinma olay1 ve simiilasyonlari, uzay ve havacilik uygulamalarinda
kullanilan ikili seramik-metal birlestirmelerde kullanilan yapistiricilarin test ve
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analizleri, cekme ve egilme gerilmeleri altinda kalan kompozit sandivi¢ T-
birlestirmelerin modellenmesi, kompozit-kompozit/metal malzemelerin yapistirici
ile baglanmis tek veya cift bindirmeli konstriiksiyonlar1 icin gerilme analizi
yontemleri, titresim esash yaklasimlar1 kullanarak yapistiricr ile baglanmis

yapilarin ara ytizey hasar analizleri gibi konular ele alinmistir [31].

Bu baglamdaki bir diger ¢alisma ise 2017 yilinda editorliiglinii Camphilo, R.D.S.G *
nin yaptigi “Yapistiria ile Baglanmis Birlestirmelerin Dayaniminin Onceden
Belirlenmesi” baslikl bir kitapg¢ikta toparlanmis bir seri makaleden olusmaktadir.
Buradaki makalelerde ise tek bindirmeli birlestirmelerin analitik modelleri,
kompozit yapilar i¢in analitik modeller, dinamik ve ¢arpma yiiklerinin analitik
olarak modellenmesi, sonlu elemanlar metodunu kullanan siirekli ortamlar
mekanigi modelleri, statik uygulamalar icin kohezif bolge modeli, kohezif bolge
modelinde parametre belirlenmesi, yorulma uygulamalari icin hasar mekanigi
modelleri, statik uygulamalarda kullanilan genisletilmis sonlu eleman modelleri

gibi konular ele alinmistir [32].

Ozer ve arkadaslan tarafindan yapilan bir dizi calismada yapistiricilarla baglanmis
birlestirmeler ele alinmis ve detayl olarak incelenmistir. Bu ¢alismalardan birinde
iki farkl yapistiricinin kullanildig1 tek bindirmeli bir yap1 farkli konfigiirasyonlar
icin sayisal ve analitik olarak modellenmis 3 boyutlu sonlu elemanlar yénteminde
temas elemanlar1 kullanilarak, bindirme uglarindaki kompleks gerilmelerin
durumu degerlendirilmis, analitik ve sayisal sonuglarin uyum icerisinde oldugu
gozlenmistir [33]. Ozer ve arkadaslar1 bu konuda yaptiklar1 diger calismalarda tek
ve ¢ift bindirmeli yapilarda ortalama gerilme (Von Misses) dagilimlarin
incelemislerdir [34-35]. Ozer, bir baska c¢alismasinda kismen kompozit
Timoshenko kirislerinin egilme ve titresimleri i¢in varyasyonel ilkeleri yonetici
diferansiyel denklemlerden dogrudan dogruya tiiretmistir. Bu ¢calismada yari-ters
metodun yonetici denklemlerden varyasyonel ilkeleri elde etmek icin gli¢lii bir

yontem oldugu sonucuna varmistir [36].



1.2 Tezin Amaci

Tek bindirmeli yapistirma baglantilarin statik analizleri teknik literatiirde olduk¢a
detayl bir sekilde incelenmesine ragmen bu tiir yapilarin dinamik davranislar ile
ilgili arastirmalar ¢ok yaygin degildir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin
dinamik davranislar1 olan dogal frekanslarin hesaplanmasi ve mod sekillerinin
incelenmesinde deneysel calismalarin yani sira yapistirma baglantisini analitik
olarak modelleyip inceleyen ¢alismalar veya sonlu elemanlar analiz programlarini

kullanarak sayisal sonuglarin elde edildigi ¢calismalar literatiirde mevcuttur.

Artan kompleks birlestirme geometrisi ve onun Ug¢ boyutlu dogas1 yapistiric ile
birlestirilmis yapilarin dinamik davranisini tahmin etmek icin gerekli olan genel
bir yonetici denklemler sistemini elde etmedeki zorlugu daha fazla biiytitmektedir.
Bu tip problemlerin tustesinden gelmek icin, sonlu elemanlar analizi (SEA) tek
bindirmeyle birlestirilmis yapistirici ile bagh Kkirislerin titresim davranisinin

analizinde siklikla kullanilmaktadir.

Glinimuzdeki modern miihendislik uygulamalarinda kolaylik ve fizibiliteyi
saglamak icin sonlu eleman tabanli paket programlar1 kullanmak oldukg¢a popiiler
hale gelmistir. Bu ¢alismada goz oniine alinan problemin sonlu eleman modeli,
olduk¢a kullanigh ticari bir paket program olan ANSYS yazilimi kullanilarak
olusturulmus ve tek bindirmeli yapistirma baglantisinin dogal frekanslar1 ve mod

sekilleri hesaplanmistir.

Bu tez calismasinda yapilan biitiin analizlerde ANSYS programi kullanilmistir.
Kullanilan sayisal modelin ve elde edilen sonuglarin dogrulugunu smmamak icin
literatiirde ANSYS programinin kullanilmadig iki 6rnek problem belirlenmis ve bu
ornekler ANSYS programinda modellenerek yeniden ¢ozdirilmiistir. Belirlenen
orneklerden birinde [79] arastirmacilar, tek bindirmeli yapistirma baglantisinin
dinamik davranisini incelemek icin problemi hem analitik olarak modelleyip
¢6zlim yapmislar hem de deney yaparak bindirme baglantisinin dogal frekanslarini
hesaplamislardir. Diger 6érnekte [82] ise, ele alinan problem hem deneysel olarak
incelenmis hem de bir diger sonlu elemanlar analiz programi1 ABAQUS kullanilarak
bindirme baglantisinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. Bu tez
calismasinda yukarida ifade edilen iki 6rnekte kullanilan bindirme baglantis1 ayri
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ayr1 ANSYS programinda modellenmis ve titresim analizi yapilarak bindirme
baglantisinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. ANSYS ¢6ziimleri
diger c¢oziimlerle olduk¢a uyumlu oldugu verilen tablolarda ve grafiklerde
gorulmektedir. Bu baglamda daha farkli geometri ve malzeme o6zelliklerine sahip
tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin dinamik davranisini incelenmek icin SEA
programi ANSYS yazilimi kullanilabilmekte ve ANSYS yazilimindan elde edilen

sonuglarin giivenilir sonuclar oldugu anlagilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda ilk 6nce basit bindirmeli yapistirici ile birlestirilmis
baglantilarin serbest titresim analizleri degisik mesnet kosullarinda incelenmis ve
SEA programi ANSYS’de farkli mesnet durumlari i¢in bindirme baglantisinin dogal
frekanslari ve mod sekilleri bulunmustur. Bu incelemede tek bindirmeli yapistirma
baglantisindaki yapistirilan Kirisler aliminyum olarak sec¢ilmis yapistirici olarak

Araldite 2015 yapistiricisinin malzeme 6zellikleri kullanilmistir.

Tez c¢alismasinda incelenen bir baska konu, yapistirici ile birlestirilmis tek
bindirmeli baglantilarin serbest titresimleri tlizerinde yapisal yapistiricilarin
malzeme 06zelliklerinin etkisini sayisal olarak arastirmaktir. G6z 6niline alinan
yapisal yapistiricilarin  6zelliklerinin tanim aralig;; kaucguklar, elastomerler,
epoksiler ve seramik yapistiricilar gibi degisik tipteki yapisal yapistiricilarin
mekanik o6zelliklerini kapsamaktadir. Bu incelemede de SEA programi ANSYS
kullanilmistir. Bir parametrik analiz yardimiyla, yapistiriciyla birlestirilmis tek
bindirmeli baglantilarin dogal frekanslari, dogal frekans oranlar1 ve mod sekilleri
tizerinde yapisal yapistiricilarin Elastisite modiilliniin ve Poisson oraninin etkileri

aciklanmaya ¢alisilmistir.

Son olarak tez calismasinda hibrit yapistirma baglantilarinin dinamik davranisi
incelenmistir. Hibrit yapistirmali baglantilarda, yapistirma boélgesinde en az iki
farkli 6zellikte yapistirici kullanilir. Tekil yapistirici durumunda ise yapistirma
bolgesi boyunca sadece rijit veya siinek ozellikteki yapistirici kullanilmaktadir.
Genel hibrit yapistirma baglantis1 uygulamasinda yapistirma bdélgesinin ortasinda
rijit yapistirici, kenarlarda ise slinek yapistiricinin yer almasi seklindedir.
Yapistirma bolgesinin ortasinda yer alan rijit yapistiricinin elastisite modiili

kenarlardaki slinek yapistiriciya gore yiiksek fakat sekil degistirme o6zelligi
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diistiktiir. Yapistirma bolgesinde birden fazla yapistirici kullanilarak olusturulan
hibrit yapistirma baglantisinin ANSYS programi kullanilarak dogal frekanslar1 ve
mod sekilleri bulunmustur. Hibrit model incelenmeden o6nce tekil yapistirici
durumu yiiksek elastisite moduliine sahip rijit bir yapistirici ve siinek bir
yapistirict kullanilarak yapistirici ile birlestirilmis baglantinin dogal frekanslar ve
mod sekilleri incelenmistir. Daha sonra rijit ve silinek yapistiricilar birlikte
kullanilarak hibrit yapistirma baglantisi olusturulmus ve hibrit baglantinin dogal

frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur.

Bu tezin amac tek bindirmeli yapistirma baglantisinin dinamik davranislarini
farkli durumlar altinda inceleyerek dogal frekanslarin nasil degistigini
arastirmaktir. Yapistirma baglantisinin dogal frekanslart hangi durumlarda
degistigi farkli mesnetleme durumlarinin veya yapistirici 6zelliklerindeki
degisimlerin dogal frekanslar tizerine olan etkisi incelenmistir. Tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda tekil yapistirici kullanilmas1 veya hibrit yapistirma
durumunda birlestirme baglantisinin dogal frekanslarindaki degisimler de

incelenmistir.

1.3 Hipotez

Ardisik olarak tekrarlanan zorlayici yiiklemeler seklinde olmayip, baslangicta
sisteme verilen ¢ok kisa siireli bir uyarici dis yiikiin etkisi altinda kalan ve serbest
titresimler yapmasina miisaade edilen bir miihendislik sistemi "tercihli" bir 6zel
frekans sistemine ulagsmaya ve "tercihli" bir 6zel geometrik sekli siirdiirmeye
egilim gostermektedir. Bu frekanslar sistemin "dogal frekanslan”, sistemin bu
frekanslara karsilik gelen sekilleri de "mod sekilleri" olarak adlandirilmaktadir.
Titresim yapan herhangi bir sistemin rastgele hareketleri onun dogal frekanslar
ve mod sekilleri cinsinden ifade edilebilir. Modal analizin amaci 6ncellikle dinamik
bir sistemin dogal frekanslarini ve mod sekillerini belirlemektir. Bu frekanslar ve
modelar bir kere belirlendikten sonra, onlar sistemlerin dinamik yapilarinin
anlasilmasinda ayni zamanda tasariminda ve kontroliinde de kullanilabilir.
Glinimuzde miithendislik yapilarinin hasar ve c¢atlak tespiti belirlemelerinde
ozellikle titresim analizlerinin kullanildig1 bilinmektedir. Deneysel metotlar uzun
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zaman alan, masrafli ve detaylli ekipman gerektiren yontemlerdir. Analitik
coziimler icin kullanilan matematiksel modeller genellikle kismi diferansiyel
denklem takimlarinin adi diferansiyel denklemlere donitstiriilmesini, bu
diferansiyel denklemlerinde uygun sinir kosullarini kullanarak cebirsel denklem
takimlarina doniistiriilmesini ve ¢ogunlukla sonugta yine sayisal metotlar

kullanarak ¢oziime gitmeyi gerektiren karmasik yapilardir.

Glinimuzde sonlu eleman modellerini kullanan ¢ok sayida ticari yazihim yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu paket programlardan biri de ANSYS programi olup
hem akademik cevrelerde hem de endiistriyel alanda kabul goren c¢oziimler
tiretmektedir. Program dinamik ve lineer olmayan analizler i¢inde olduk¢a saghkli
sonuclar Ttretmekte olup ayrica kullanicilarin kendi amaglarina hizmet

ettirebilecekleri "makro” kodlar yazmaya da a¢ik bir programdir.

Bu calismada daha dnce deneysel metotlarla yapilan ¢oztimlerin kiyaslandig: farkl
yazilim programi kullanarak ya da analitik olarak ¢6zilmiis dinamik problemler
ANSYS programi kullanarak yeniden c¢ozdirilmis ve tutarli sonuglar elde
edilmistir. Yazilim programlar1 uygulama da calisan miihendisler agisindan
oldukca verimli bir ¢6ziim araci olarak degerlendirilebilecegi gibi akademik
calismalar icin de o6nemli bir karsilastirma araci olarak kullanilabilir. Modal
analizin yani sira ele alinan modellerin harmonik ve transient (¢ok adiml ve

zamana bagl) analizlerinin de kolaylikla yapilabilecegi goriilmiisttir.



2

YAPISTIRICILAR

2.1 Yapistirici ve Yapisma

Yapistiricy, bir yapistirma islemi ile kalic1 olarak birlestirmek icin malzemelerin
yluzeyine uygulanan, malzemeleri birlikte tutan ve ayrilmaya kars: direng gosteren

polimerik bir madde olarak tanimlanabilir [1].

Yapisma, birbirine benzemeyen iki cismin ¢ok yakin arayiizey temasiyla birlikte
tutuldugu, mekanik kuvvetin veya isin araylizey boyunca transfer edilebildigi
durumu belirtir. Iki bélgeyi bir arada tutan arayiizey kuvvetleri, van der Waals
kuvvetlerinden, kimyasal baglardan veya elektrostatik ¢ekimden kaynaklanabilir.
Sistemin mekanik giicii sadece araylizey kuvvetleri tarafindan degil, arayiizey
bolgesinin mekanik 6zellikleri ve yapistirilan malzemeler tarafindan da belirlenir

[37].

Yapisma islemi, yapistiricinin kendi iginde ve yapistiricl ile yapistirilan malzeme
arasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda gerceklesir. Bu

olaylar adhezyon ve kohezyon olaylardir [38].

Adhezyon: Yapistirici ve yapistirilan yiizey arasinda meydana gelir. ki yiizeyin ara

yuzey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi olayidir [38].

Kohezyon: Bu olay yapistiricinin kendi icerisinde meydana gelir. Yapistiriciyl
meydana getiren kiitle bilesenlerinin kimyasal (monomerler arasindaki bag
kuvvetleri) ve fiziksel kuvvetler (Van der Waals kuvvetleri) tarafindan bir arada
tutulmasi olayidir. Bu olay yapistiricinin polimerisazyon asamasinda meydana
gelir. Adhezyon ve kohezyon olaylar1 Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilmistir
[38].
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Y apistirilan Malzeme

M Yapistinict
4 Molekiilleri

Yapistirilan Malzeme

wemmm A dhezyvon
mm K chezyon

Sekil 2.1 Adhezyon ve kohezyon olaylar1 [39]

2.2 Yapisma Mekanizmasi Teorileri (Adhezyon Teorileri)

Yapisal miihendislik tasarimlarinin temeli, bir yiikleme durumunda sistem
uzerindeki yiiklerin tanimlayabilmek ve meydana gelecek gerilmeleri 6nceden
hesaplayabilmektir. Sistem iizerindeki yilikleme ¢ogunlukla bir fonksiyonla
tanimlanir. Mithendis bir miihendislik sistemi tasarlarken en iyi malzemeyi ve
tasarim teknigini kullanarak en kullanisli ve maliyet bakimindan en uygun ¢6ziime

ulagmalidir [40].

Glinlimiize kadar yapisma mekanizmalarini agiklamak i¢in bilim insanlar1 kirka
yakin teori ileri slirmiislerdir. Burada bu teorilerden en kapsamli alti teori

incelenecektir.
Literatiirde ad1 gecen belli bash adhezyon teorileri sunlardir.

Mekanik kilitlenme teorisi

Difiizyon teorisi

Adsorpsiyon teorisi (Yiizeye tutunma teorisi)
Elektrostatik teori

Kimyasal yapisma teorisi

A T o

Zayif sinir tabaka teorisi
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Bu teoriler; molekiiler, mikroskobik ve makroskobik diizeylerdeki fikirleri ele
almislardir. Yapisma mekanizmasinin biitiin yonlerini ve 6zelliklerini anlamak i¢in

bu teoriler birlikte kullanilmalidir [41].
2.2.1 Mekanik Kilitlenme Teorisi

Mekanik kilitlenme teorisi, molekiiler diizeyde bir yapisma mekanizmasini
tanimlamaz. Teoriye goére adhezyonun olusmasi icin bosluklu ve dengesiz yiizey
yapisina sahip malzemenin {zerinde yapistirici yayilarak, mikro bosluklar
kaplamasi gerekir. Kullanilan yapistiricinin bu bozuk yiizeyler tizerinde kiirleserek
donar ve yapistirilan malzemeler mekanik olarak birbirlerine birlesir. Mekanik
kilitlenme teorisi i¢in yapistirilan malzemelerin ylizey 06zellikleri 6nemlidir.
Yapistirilan malzemenin plrtzli ylizeyi lizerindeki cukurlar ve tepeler, yapistirma
alanini ve kimyasal bag sayisini ¢ogaltarak mekanik kilitlenmeyi olusturur (Sekil
2.2). Fakat pirizlii ylizey tlizerindeki tepelerin fazla ytiksek olmasi veya ¢ukurlarin
asir1 derin olmasi, yapisma olay1 esnasinda havanin ara yuzeyde sikisarak gerilme
yogunlugu olusmasina neden olur. Bu durum adhezyonu olumsuz etkiler [42], [43],
[44], [45].

o—eAdhezyon

o—oKohezyon Artik malzeme

2.4
CRRY 0
“ p’

Hava boslugu

Sekil 2.2 Mekanik kilitlenme olay1 [46]
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2.2.2 Difiizyon Teorisi

Diflizyon teorisi aslinda mekanik Kkilitlenme teorisine benzemektedir. Ancak
difiizyon teorisi molekiiler dilizeydedir. Adhezyon, yapistirict ve yapistirilan
malzeme icerisindeki molekiillerin yayiniminin olusturdugu difiizyon mekanizmasi
ile meydana gelir (Sekil 2.3). Diflizyon teorisi, yapistirici ve yapistirilan
malzemelerin polimerik yapida olmasiyla alakalidir ve bu polimer malzemelerin

birbirleri icine difiize olmasi ile yapisma olayinin olusacagini ifade eder [47], [48].

1)
o [

Arayuzey (_; 1 g

“%2< X

e

S
~N |~
§o
NS
™~
o

g

N
&

/'\
(Ut
™ |~
-
N

,—f
NS

L %
Baglanglg kontagi Kismi  Tamamlanmis
difuzyon difuzyon
t=0 t>0 =0

Sekil 2.3 Diflizyon mekanizmasi [46]

2.2.3 Zayif Simir Tabaka Teorisi

Temiz ylzeyler daha iyi yapisma dayanimi saglar. Yapistirilan malzemenin
ustiindeki toz, yag ve gres gibi istenmeyen maddeler koheziv olarak zayif sinir
tabakayr meydana getirirler. Teoriye gore, yapistirma baglantisindan istenen
dayanimi elde etmek icin yapistirma ylzeyinden zayif sinir tabakasinin
uzaklastirilmasi gerekmektedir. Zayif sinir tabakanin yapistirilan ylizey tizerinden
kaldirilmas1 i¢cin yapistirilacak yilizeye, en uygun ylizey hazirlama islemleri

uygulanmalidir [47], [49].
2.2.4 Kimyasal Yapisma Teorisi

Adhezyon, yapisma ara yilizeyinde olusan kimyasal reaksiyonlarla agiklanir. Bu

kimyasal reaksiyonlar; iyonik baglar, kovalent baglar, hidrojen baglari, Lewis asit-
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baz etkilesimleri veya van der Waals kuvvetlerinin etkisiyle ortaya ¢ikar. Kimyasal
baglar, fiziksel baglara dayanim bakimindan istiindiir ve yapismanin oldugu ara

yuz bolgesindeki kimyasal baglar yapismada 6nemli rol oynar [50], [51].

Yilizeye tutunma enerjisini olusturan iyonik, kovalent, hidrojen baglar1 ve Lewis
asit-baz etkilesimlerinin van der Waals kuvvetlerine kiyasla daha fazla enerjiye

sahip olduklar Cizelge 2.1 de goriilmektedir [43].

Tablo 2.1 Kimyasal baglarin enerji miktarlar:1 ve van der Waals etkilesimleri [52]

Etkilesim Sekli Enerji (kjmol-1)
o0 Na+Cl- 503
=
FE‘ Al3+02- 4290
S,
"_' T14+02- 5340
C-C 368
i
a c-0 377
e}
2
g Si-0 368
o
o
C-N 291
-OH-----0=C-
30+2
(asetik asit)
B -OH-----OH
m 306
s (methanol)
)
= -OH-----N 3512
ot
F----- HF 163+4
F----- HOH 96+4
5 BF3 + C2H50 C2H5 64
k7
<
o 8 C6H50H + NH3 33
2
[5)
= S02 + N(C2H5)3 43
— dipol-dipol =2
n =
523
—
'2 & 2 | dipole-induced dipole 0.05
552
~ dispersiyon =2
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2.2.5 Elektrostatik Teori

Yapistirici ile yapistirilan malzeme arasindaki adhezyonu elektrostatik teori, farkh
ozelliklere sahip malzemelerin yapismasi halinde, elektriksel ¢ift katmani meydana
getiren levhali kondensator olarak agiklar. Farkhi 6zelliklerdeki polimer ve metal
malzemelerin arasinda meydana gelen elektriksel cift katmani Sekil 2.4'de

verilmistir. Elektronlar, elektriksel ¢ift katmaninda esit olarak paylasilir [49].

..____________________________________.___.___*__/-_—"‘M
Polimer

clolclicololololc
h - Arayuze
e O OO0 OO0C yuzey

Sekil 2.4 Polimer ve metal malzemeler arasindaki elektriksel cift katmani [49]

2.2.6 Adsorpsiyon Teorisi (Yiizeye Tutunma Teorisi)

Adsorpsiyon teorisi yapistirict biliminde halen en ¢ok kabul edilen ve
uygulanabilirligi olan bir teoridir. Adsorpsiyon teorisine gore adhezyon, yapistirici
ve yapistirllan malzemenin diizgiin bir molekiiler temasi meydana gelen yiizey
kuvvetlerine bagh olarak olusur. Yapistirici molekiillerinin yapistirilan malzeme
ylzeyine yapisarak cekim kuvveti olusturmasiyla adhezyon kuvveti meydana gelir.
Bu adhezyon kuvvetleri ikincil kuvvetler olan van der Waals kuvvetleridir. Van der
Waals kuvetlerinin meydana gelmesi i¢in yapistiricl ile yapistirilan malzemeler

arasindaki mesafenin 5 angstrom'den fazla olmamasi gerekir [43].

Meydana gelen adhezyon kuvvetlerinin biyiikligi yapistirilan malzemenin ve
yapistiricinin serbest ylizey enerjisi olan termodinamik 6zelliklerine gore degisir.
Birlesmenin olusabilmesi icin sivi-kat1 temas adiminin gegilmesi gerekir. Yiizeyde

iyi bir kohezyonun olmas, iyi bir 1slatmay1 gerektirir. (Sekil 2.5)
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Yaylima lyi 1slatma Tamamlanmamis 1slatma  Islatma yok

Sekil 2.5 Yiizeyin 1slatilmasi [52]

2.3 Yapistiricilarin Siniflandirilmasi

Yapistiricilar, dogal kaynaklardan duretilen dogal yapistiricllar ve bazik

hidrokarbonlardan sentezlenen sentetik yapistiricilar olmak tizere ikiye ayrilir.
2.3.1 Dogal Yapistiricilar

Bu terim; bitki ve hayvan bazli yapistiricilar ve dogal gamlar i¢in kullanilir. Bunlar
kazein, albiimin, kan, hayvan derisi, kemik, balik, nisasta, recine, sellak, asfalt,

kitosan gibi organik yapistiricilar ve sodyum silikat gibi inorganik yapistiricilardir.

Inorganik yapistiricilar disinda yapistiricilarin - kullanimlar1 ¢ogunlukla kagit,
karton, folyo ve ince ahsapla sinirhidir. Dogal yapistiricilar ucuzdur, uygulamasi
kolaydir ve uzun bir raf émriine sahiptir. Bu yapistiricilar cabuk yapisir, ancak
diisiik mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Cogu suda ¢oziiniir ve ¢6ziicii olarak su

kullanir. Sivi veya suyla karistirilmak tizere kuru toz halinde tedarik edilirler [53].

Yapistiricilar
I

Dogal Sentetik

Termoplastik

Termoset

Elastomerik

Sekil 2.6 Yapistiricilarin siniflandirilmasi [54]
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2.3.2 Sentetik Yapistiricilar

Bu terim genellikle dogal yapistiricilar disindaki tim yapistiricilar yani
elastomerik, termoplastik, termoset ve alasimlar icin kullanilir. Tim yapisal

yapistiricilar sentetiktir.
e Termoset Yapistiricilar

Bunlar sertlestikten sonra 1sitilamayan ve eritilemeyen malzemelerdir. Sertlesme,
yapistiricinin tipine bagh olarak oda sicakliginda veya yiiksek bir sicaklikta
kimyasal reaksiyonlarla gerceklesir. Baz1 termoset yapistiricilar 6nemli bir basing
gerektirirken, digerleri sadece temas basinci gerektirir. Bu yapistiricilar genellikle
¢Ozlici icermeyen sivilar, macunlar ve kat1 halde bulunur. Termoset yapisticilara;
Siyanoakrilatlar epoksi, polyester, poliimid, tre-formaldehit, polibenzimidazol,
melamin-formaldehit, akrilik, rezorsinol, akrilik asit diester, resorsinol-fenol-

formaldehid 6rnek verilebilir [54].
e Termoplastik Yapistiricilar

Bu malzemeler sertlesme sirasinda ¢apraz bag yapmazlar ve 6zelliklerinde 6nemli
bir degisiklik olmadan eritilebilirler. Eriyik halinden soguyarak sertlesen veya bir
¢ozlicl veya suyun buharlastirilmasiyla sertlesen tek bilesenli sistemlerdir. Ahsap
tutkallar1 neredeyse her evde bulunan termoplastik emiilsiyonlardir. Baz
uygulamalarda 90°C'ye kadar kullanilabilmesine ragmen, termoplastik
yapistiricilarin normalde 66°C'nin iizerindeki uygulamalarda kullanilmasi tavsiye
edilmez. Bu malzemeler zayif siinme direncine ve soyulma dayanimina sahiptir.
Cogunlukla gerdirilmis birlesme yerlerinde ve kapakli, bindirmeli ve eklemeli
tasarimlarda kullanilirlar. Termoplastik yapistiricilara; seliiloz asetat, polivinil
asetaller, seliiloz asetat butirat, polivinil alkol, seliiloz nitrat, poliamid, polivinil

asetat akrilik, polivinil klortir, fenoksi, poliviniliden kloriir 6rnek verilebilir [55].
¢ Elastomerik Yapistiricilar

Bu malzemeler sentetik veya dogal olarak olusan polimerlere dayanmaktadir.
Ustiin tokluga ve uzamaya sahiptirler. Elastomerik yapistiricilar, organik
cozucllerde soliisyonlar, lateks yapistiricilar, dispersiyonlar, basinca duyarh

bantlar ve tek veya cok parcali solvent icermeyen sivilar veya macunlarda
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¢ozeltiler halinde bulunabilir. Sertlesme, yapistiricinin sekline ve tiriine bagh
olarak degisir. Bu yapistiricilar ¢ok cesitli uygulamalar i¢cin formiile edilebilir,
ancak bunlar genellikle yiiksek derecede esneklik ve listiin soyma mukavemeti icin
kullanilirlar. Elastomerik yapistiricilara; dogal kaucguk, stiren-biitadien kauguk,
geri kazanilmis kauguk, poliiiretan, biitil kauguk, polisilfit, poliizobiitilen silikon,

nitril kaucuk, neopren drnek olarak verilebilir [53], [55].
e Yapiskan Alagimlar

Termoset, termoplastik veya elastomerik gruplardan secilen iki farkli kimyasal
grubun recinelerinin birlestirilmesi bu yapistiricilart  olusturur. Yuksek
mukavemeti i¢in secilen termoset regine, ikinci recgine ile plastiklestirilerek alasimi
daha sert, daha esnek ve darbelere karsi daha direncli hale getirir. Yapiskan

alasimlar, her bir bilesenin en 6nemli 6zelliklerinden yararlanir [53], [55].

2.4 Yapistiricilarin Kullanim Alanlari

Endiistriyel piyasada alig-satisi yapilan birgok iiriin, uygun birlestirme yontemleri
kullanilarak birden fazla parcanin bir araya getirilmesi ile elde edilir. Parcalarin
birlestirilmesinde bircok metot kullanilmaktadir. Tercih edilen metotlarin, {irtiniin

glivenligini ve 6mriini arttirmasi 6nemlidir.

Yapistiricilarin -~ 6zelliklerindeki 6nemli gelismeler sayesinde kompozitlerin,
metallerin ve bircok malzemenin yapistirilmasinda biiytk ilerlemeler saglanmistir.
Yapistiricilar, kaynak veya diger metotlarla birlestirilmeleri miimkiin olmayan iki
farkli metalin birlestirilmesinde, metal-kompozit birlestirmelerde, bir makine
elemanindaki civatalarin ¢6zilmeye karsi emniyete alinmasinda, otomotiv
daha birgok farkl alanlarda ve gorevlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar
[38].
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Sekil 2.7 Civatalarin ¢6ztilmeye karsi yapistirici ile emniyete alinmasi [39]

Otomotiv sanayisinde de yapistiricilarin genis bir kullanim alami vardir.
Yapistiricilar; rulmanl yataklarin montajlanmasinda, mil gébek baglantilarinin
emniyetli hale getirilmesinde kullanilmakla beraber motor blogunun kapak
sizdirmazliklarinin saglanmasinda sivi conta olarak ve kap1 panellerinin
olusturulmasinda kullanilmaktadirlar. Otomobil iiretiminde kullanilan bir¢ok cam,

plastik ve metal pargalarin birlestirilmesinde yapistiricilar kullanilmaktadir [38].

B Camlarm montajinda ve sizdiwrmazhgmda

B Aracta sizdwmazhgm istendigi balgelerde

B DPlastik aksamlann birlestiriimesinde
Yapisal elemanlann birlegtiriimesinde

Sekil 2.8 Otomobilde yapistiricilarin kullanildigi alanlar [38]

Yaris arabalarinda, konstriiksiyonun hafif olmasi istendigi icin ¢ogu parca
yapistircilarla birlestirilmektedir. Peugeot yaris arabalarinda kullanilan tahrik
milinin bir kismi kompozit malzemeden, u¢ kismi ise metal malzemeden yapilmis

ve bu iki par¢a yapistirici kullanilarak birlestirilmislerdir [38].
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Sekil 2.9 Peugeot yaris arabasinin tahrik milinde yapistirici kullanimi [56]

Guntimiizde yapistiricilardan yararlanilan bir baska alan uzay ve ugak sanayisidir.
Sekil 2.10'da ucgaklarin govdelerinde ve kanatlarinda yapistirici kullanilarak
uretilen sandvig sekil verilmistir. Bu sekilde genellikle aliminyum alasim secilen
alt ve ust kisimdaki plakalar ile aradaki petek tipi yapilar yapistirici kullanilarak

birlestirilmislerdir [46].

1. Yapistirici tabakasi
2. Petek yap1

3. Ust plaka

4. Alt plaka

Sekil 2.10 Ucak konstriiksiyonlarindaki sandvi¢ panellerde yapistirici kullanimi
[57]

Yiksek giivenlige ve hafiflie sahip olmasi istenen ucak govdelerinde ve

kanatlarinda 6nemli oranlarda yapistiricilar kullanilmaktadir.

20



2.5 Yapistirma Baglantilar:

Yapistirmali baglant1 tasariminin temel amaci, yapistirilan malzemeler arasinda
yukiin emniyetli bir sekilde iletilmesini saglamaktir. Emniyetli ve ytliksek verimli
bir yapistirmali baglantinin tasarlanmasi i¢in yapistirici uzunlugu boyunca gerilme
bilesenlerinin tiirii ve davranisi ile baglanti hazirlama metotlarinin ayrintili bir

sekilde bilinmesi gerekmektedir [46].
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Sekil 2.11 Bazi yapistirma baglanti tipleri (a) tek tesirli baglanty, (b) cift tesirli
baglanty, (c) boyun baglanty, (d) acili baglanty, (e) teraslama, (f) tek takviyeli
baglanty, (g) cift takviyeli baglanti, (h) alin baglanti [40]
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2.5.1

2.5.2

Yapistirma Baglantilarinin Avantajlar

Baglanilacak malzemede delik, ¢entik vb. olmadig1 icin gerilme yigilmasi
olmaz ve homojen gerilme dagilimi elde edilir.

Gerilmeler her noktada yaklasik olarak ayni oldugundan, siirekli
mukavemette yorulma hasari diistiktiir.

Yapilarda hafiflik saglar.

Baglama ve sizdirmazlik beraber saglanabilir.

Metal malzemeler arasindaki bosluklar kolayca dolduruldugundan
korozyon riski azdir.

Klasik birlestirme elemanlarina gére uygulanmasi kolay ve ucuz olabilir.
Karmasik geometriye sahip ¢ok ince veya kalin pargalara ayni kolaylikla
uygulanabilir.

Sistemin rijitligini arttirir ve ses yalitimi saglar.

Hemen hemen her malzeme yapistiricilar ile farkli o6zellikteki bir
malzemeye yapistirilabilir.

[s1 transferi ve elektrik iletimine karsi iyi bir yalitim 6zelligi gosterir.
Titresime kars1 sontimleyici davranis gosterir.

Yapistirma baglantilari 1s1l bir islem icermedigi icin yapistirilan parcalarda
artik gerilmeler olmaz.

Mukavemet/agirlik orani son derece uygundur [46], [49], [52], [59].

Yapistirma Baglantilarinin Dezavantajlari

Baglanilacak malzemede delik, ¢entik vb. olmadig1 icin gerilme yigilmasi
olmaz ve homojen gerilme dagilimi elde edilir.

Gerilmeler her noktada yaklasik olarak ayni oldugundan, siirekli
mukavemette yorulma hasari diigtiktiir.

Yapilarda hafiflik saglar.

Baglama ve sizdirmazlik beraber saglanabilir.

Metal malzemeler arasindaki bosluklar kolayca dolduruldugundan

korozyon riski azdir.
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e Klasik birlestirme elemanlarina gére uygulanmasi kolay ve ucuz olabilir.

e Karmasik geometriye sahip ¢ok ince veya kalin parcalara ayni kolaylikla
uygulanabilir.

e Sistemin rijitligini arttirir ve ses yalitimi saglar.

e Hemen hemen her malzeme yapistiricilar ile farkhh o6zellikteki bir
malzemeye yapistirilabilir.

e Is1transferi ve elektrik iletimine karsi iyi bir yalitim 6zelligi gosterir.

e Titresime karsi sontimleyici davranis gosterir.

e Yapistirma baglantilari 1s1l bir islem icermedigi icin yapistirilan pargalarda
artik gerilmeler olmaz.

e Mukavemet/agirlik orani son derece uygundur [46], [49], [52], [59].

2.6 Yapistirma Baglantilarinda Olusan Gerilmeler

Yapistirma baglantilarinda baslica dort gerilme tiiri etkili olur. Bunlar; kayma,
soyulma, ¢ekme ve yarilma gerilmeleridir. Basit bindirmeli baglantilarda,

yapistirma ¢izgisi boyunca soyulma ve kayma gerilmeleri beraber olusur.
2.6.1 Kayma Gerilmesi

Kayma gerilmesi, baglanti diizlemine paralel yiikleme durumunda olusur ve
yapistirilan alanin tamamina diizgiin sekilde etki eder. Bu tip yliklemede yapisma
bolgesinin tamamu tesir altinda kalir. Bu durum yapistirma baglanitisinin 6mriini
arttirarak ekonomiklik saglar. (Yapistirmali baglantilarin kaymada dayanimi
yuksektir.) Yapistirma baglantilarinda, hasarin kayma gerilmesine bagh olarak
olusmasi istenir ve yapistirma baglantilar1 tzerlerine gelen yiiki, kayma yiiki
olarak iletebilecek sekilde tasarlanmalidir. Yapistirmali metal malzemelerin kayma
yukl etkisindeki dayanimi(mukavemeti) ASTM D1002-10 standartina gore
belirlenir [46], [48], [60].
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F
H—H
|
(a) (c)
F «—— — F
F «— — F
(b) (d)

Sekil 2.12 Gerilme tiirleri; (a) Kayma, (b) Cekme, (c) Soyulma, (d) Yarilma [48]

2.6.2 Cekme Gerilmesi

Cekme gerilmesi, yapistirici tabakasina dik yiikleme durumunda meydana gelir.
Olusan ¢ekme gerilmesi, yapisma ylizey alanina esit sekilde yayilmaktadir. Fakat
yapistirma baglantisina yalmiz ¢ekme gerilmesinin tesir ettigini sdylemek her
zaman mimkin degildir. Kuvvetler eksenden kacik bir sekilde yapistirma
baglantisina uygulaniyor ise o zaman yapisma yiizeyine ¢cekme gerilmesinin esit
dagilma avantaji yok olacak ve baglantinin bozulma olasilig1 artacaktir. Bir diger
dikkat edilmesi gereken konu da baglantidaki yapistirilan malzemelerin yeterince
kalin olmasi gerektigidir. Yapistirma baglantisina uygulanan yiikler sonucunda
baglantida 6nemli oranda egilme olusmamalidir. Olustugu taktirde yapisma

alanina ¢ekme gerilmesinin dagilimi esit olmayacaktir [48], [61].
2.6.3 Soyulma Gerilmesi

Soyulma gerilmesinin olusmasi i¢in yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi
elastik 6zellikte olmalidir. Bu tip yiiklemelerde yapistirici ile yapistirilan malzeme
arasinda ¢ok yiiksek bir gerilme olusmaktadir. Yapistirma alan1 genisletilmedigi
veya disardan uygulanan yik diisiiriilmedigi slirece yapistirma baglantis1 cabuk

bozulacaktir. Bu tip yiiklemelerden genellikle kaginilmalidir [48].
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Soyulma gerilmesi altindaki baglantilarin dayanimi ASTM D903-98 standartina
gore belirlenir [62].

2.6.4 Yarilma Gerilmesi

Soyulma ve yarilma gerilmeleri, yiikiin uygulandig1 yer itibari ile benzerlik
gosterirler. Yarilma gerilmesi, esas olarak yapistirma eksenine dik sekilde etki
eden kuvvetlendirilmis ¢ekme gerilmeleridir. Yapistirma baglantilarinin yarilma
gerilmelerine karsi dayanimi diigtiktiir. Yarilma gerilmelerinin etkili oldugu
yapistirmali baglantilarda, yapistirma boélgesi arttirllarak baglantinin dayanimi
arttirilabilir fakat bu durumda yapistirici miktar artacag icin baglantinin maliyeti
artacaktir. Yarilma gerilmesi, her ikisi de rijit olan parcalarin birlestirildigi
baglantilarda olusur ve bu baglantilarin dayanimi ASTM D1062-08 standartina
gore belirlenir [47], [63], [64].

2.7 Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilari i¢in Analitik

Cozumler

Son zamanlarda 6zellikle mekanik ve elektriksel cihazlarda, diisiik agirhgin 6nemli
oldugu yerlerde, yapistirici ile baglanmis birlestirmelerin kullanimi oldukga
artmistir. Yapistiricr ile baglanmis yapilarin bir diger avantaji farkh o6zellikteki
malzemelerin bir arada kullanilmasina imkan tanimasidir. Yapistiric ile baglanmis
yapilar diger baglama teknikleri ile karsilastirildiginda daha dustk seviyede
gerilme konsantrasyonlarina sebep olurlar. Ancak, bir ¢ok mihendislik
uygulamasinda bu tir yapilar genellikle tekrarlanan dinamik yiiklerin etkisi
altinda ¢alismak durumundadirlar. Bu ylzden yapistrica ile baglanmis
birlestirmelerin dinamik davranisinin analiz edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
analiz analitik, numerik veya deneysel yaklasimlarla gerceklestirilebilir. Analitik
bir ¢6ziim bazi basitlestirme cabalarina ihtiya¢ duydugundan bazen onu elde
etmek zor olabilir. Bununla birlikte sistem davranisi hakkinda ilk bilgileri ve
coziimleri onlar verdiginden analitik olarak kapali-form ¢6zliimler 6nem arz

etmektedir.
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Yapistiricl ile birlestirilmis tek bindirmeli baglantilar igin literatiirde analitik
modellerden faydalanilarak gerilme bilesenlerinin belirlenmesine yonelik ¢ok

saylda ¢alisma bulunmaktadir [65-71].

Tez calismasinin bu asamasinda, literatiirde yer alan bir¢ok calisma igin referans

gosterilen analitik modellere yer verilmistir.

Yapistirmali baglantilar arasinda, sahip oldugu geometri dikkate alindiginda en
kolay birlestirme yontemi basit bindirmeli baglantilardir. Yapistirici 6zelliklerinin
arastirilmasinda basit bindirmeli baglantilar yaygin olarak kullanilmaktadir [72].
Bindirmeli baglantilarda olusan gerilme dagilimlarinin belirlenmesinde birden
fazla temel Ozellikte teori vardir. Farkli bindirme baglantis1 tasarimlarinda ve
karsilastirmalarda kullanilan bu temel teoriler, bindirme uzunlugu boyunca
gerilme dagilimlarinin belirlenmek igin basit ve etkili analitik c¢6ziimler

icermektedirler.
2.7.1 Ortalama Kayma Gerilmesi

Ortalama kayma gerilmesi teorisine gore yapistirilan malzemeler disardan
uygulanan kuvvetlerin etkisiyle sekil degistirmeyen rijit cubuklar olarak Kabul
edilir. Yapistirma baglantisinda, sekil degisimi yapistiricida olusur ve yapistiricida
olusan kayma gerilmesi degeri bindirme uzunlugu, bindirme genisligi ve yapistiric
kalinlig1 boyunca sabittir [73]. Yapistiricida olusan kayma gerilmesi degeri asagida

verilen denklem ile hesaplanir:
F
=— 2.1
Tl (21)

Burada F, birim genislige uygulanan ¢ekme kuvvetini, 21 ise bindirme uzunlugunu

belirtmektedir.
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_____________________ Ortalama kayma
| gerilmesi

Sekil 2.13 Ortalama kayma gerilmesi teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma
gerilmesi [46]

2.7.2 Volkersen Teorisi

Tek tesirli bindirme mekaniginin en basit sekilde incelendigi Volkersen teorisi, [8],
tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda olusan gerilme dagilimlarinin
anlasilmasi acisindan arastirmacilar tarafindan olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir [74], [75], [76]. Volkersen teorisinde kiris kalinlig1 boyunca sekil
degistirmelerin sabit kaldig1 bir cubuk ve sadece kayma etkisi altinda sekil
degistiren yapistirici goz oniline alinir. Tek bindirmeli baglantilarda olusan egilme
momentinin etkisi ihmal edildigi i¢in yapistirllan malzemede meydana gelen sekil
degisimi yalmizca ¢ekme etkisine bagli olarak olusur. Sekil 3.2’de, Volkersen
teorisine gore, bindirme uzunlugu boyunca kayma gerilmesi dagilimi verilmistir.

Volkersen teorisine gore kayma gerilmesi,

L Fycosh(yx) N (61 - 62) (1,02[) sinh(Yx)

2.2
2bsinh (Y2l 1+ &I\ 2/ oo 2L (22)

seklinde tanimlanir.

Burada,

Gq ()
_ %1 2.3
v j ES,5, [1 *3, (23)
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seklinde ifade edilir. (2.2) ve (2.3) denklemlerinde;
F: Baglantiya uygulanan ¢cekme kuvveti

b: Bindirme genisligi

[: Bindirme yar1 uzunlugu

G,: Yapistirict kayma moduli

8, Yapistirici kalinhig

E: Yapistirilan malzemelerin elastisite modiili

01, 65: Yapistirilan malzemelerin kalinliklarini gostermektedir.

F«—

-

Sekil 2.14 Volkersen Teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma gerilmesi [77]

Volkersen teorisinde, disardan uygulanan ytikler altinda yapistirma baglantisinda
olusan egilme momentinin etkisi ihmal edilmistir. Baglantida olusan egilme
momentinin ihmal edilmesi sonucunda bindirme uzunlugunun kenarlarindaki
kayma gerilmeleri ile beraber hasar sekli ve yiikii lizerinde dnemli etkisi olan
soyulma gerilmeleri ve bindirme uzunlugu boyunca olusan soyulma gerilmelerinin

dagilimi, Volkersen teorisini kullanarak hesaplamak miimkiin olmamaktadir.
2.7.3 Goland ve Reissner Teorisi

Goland ve Reissner (G-R) [5], Volkersen tarafindan dikkate alinmayan dis merkezli
yuklemeler sonucunda olusan egilme momentinin etkisini ¢dziimlerine dahil
etmislerdir [74], [75]. Egilme momenti etkisinin ¢ozliimlere dahil edilmesi,
yapistirma baglantisinin modellenmesi ve baglantida olusacak hasarlarin tahmini

acisindan 6nemli bir adim olmustur. Ayni1 zamanda bu teoride baz kisitlamalar
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mevcuttur. Ik olarak, yapistirici kalinhigi boyunca gerilme dagihmi dikkate
alinmamuistir. [kinci olarak ise bindirme uzunlugu kenarlarinda, serbest
yuzeylerde, kayma gerilmesinin sifira esit olma sarti saglanmamaktadir. Goland ve
Reissner ¢oziimlerine diizlem i¢i yiiklemeye bagh egilme etkisini dahil etmek i¢in

egilme moment faktoriini (k) kullanmislardir:
1)
M, = kF?O (2.4)

Burada, yapistirilan malzeme kalinliklar1 birbirine esit (6, = §; = §,) ve yapistirici
kalinligr ihmal edilmistir. Egilme moment faktori, 6nemsiz yiikler ve sonsuz
rijitlikte yapistirilan malzemeler i¢in 1 alinir. Fakat yiik artisi ile birlikte k degeri
de 1’den kiiciik degerler almaya baslar ve yapistirilan malzemelerde egilme etkisi

gorulir [77].

G-R teorisine gore kayma gerilmesi dagilimi asagidaki gibi yazilir:

— cosh< ) (x >
T PP ) N 25
l 0 sinh(5—0> J

Burada:
F: Birim genislige uygulanan ¢cekme yukiudir.
Denklem (2.5)’de egilme moment faktori (k),

cosh(®l) _ 1
cosh(®l) + 2v/2sinh(®1) 1+ 2+/Ztanh(dl)

k=kop= (2.6)

olarak tanimlanmistir. Denklem (2.5) ve (2.6) icerisindeki degiskenler asagida

verilmistir:

Ga So (2.7)

_ ’3(1—1/2) 1 fﬁ
d = 75 |5F (2.8)

29




(2.7) ve (2.8) esitliklerinde kullanilan, [, G,, 6, ve E degiskenleri Volkersen
teorisinde kullanilan degiskenler ile aynmidir. v degiskeni ise yapistirilan

malzemenin poisson oranini ifade etmektedir.

G-R teorisine gore soyulma gerilmesi dagilim,

1F6
o= Zz_zo(Kl +K,) (2.9)

olarak tanimlanir. Denklem (2.9)’daki K; ve K, degiskenleri,

K, = (Bzuz g — uk'cos,ucosh,u) cosh # cos # (2.10)
K, = (B1M2 ; - ,uk’sin,usinhy) sinh%sin# (2.11)
lle ifade edilir. Burada,
B; = cosh(u) sin(u) + sinh(u) cos(u) (2.12)
B, = sinh(u) cos(u) — cosh(u) sin(u) (2.13)

seklindedir. (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) ve (2.13) denklemleri igerisindeki

degiskenler asagidaki denklemlerden faydalanilarak hesaplanabilir:

l E, &S
—v__ 4 _ -2’0
k=Yg, Yi=epe (2.14)
1
A= > (sin(2u) + sinh(2u)) (2.15)

Egilme momenti etkisinin ¢6ziime dahil edildigi G-R ¢oziimi i¢in, bindirme
uzunlugu boyunca kayma ve soyulma gerilmelerinin dagilimlarn Sekil 2.16’da

verilmistir.
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Sekil degistirmemis

Egime ., .
2 2 T—— I moment M-=F 8./2

Sekil degistirmis

Egilme sssie
momenti M=k F 5./2

o <]_. F

k<1

Kayma gerilmesi
{ I
=== Soyulma gerilmesi |
2 1
"\ 1
N !

Sekil 2.15 Goland ve Reissner teorisi: Bindirme uzunlugu boyunca kayma ve
soyulma gerilmelerinin dagilimlari [78]

Volkersen ve G-R teorileri yapistirici ile birlestirilmis baglantilarda gerilme

davranisini agiklayan temel calismalardir. Fakat bazi kabuller ve sinirlamalar

sebebi ile bindirmeli baglantilarin davranisi tam olarak agiklanamamaktadir [77].
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3

SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

3.1 Ornek Problem 1

Yapistiric1 ile birlestirilmis tek bindirmeli baglantilarda bir dinamik ¢6zim
modelinin olusturulmasinda, konu ile ilgili calismalar incelenmis ve titresim analizi
icin gerekli ifadelerin ¢ikarilmasinda Ingole ve Chatterjee’nin [79] ¢6zliim adimlari

takip edilmistir.

Bolgel R Bolge2 - Bolge3

A
A
A 4
A
A

Kiris 1 (E,1,A)

X Kiris 2 (E,A)

Yapistiric (Ea,G)

A
—
A 4

A

Sekil 3.1 Yapistiric ile birlestirilmis tek bindirmeli bir baglantinin sematik modeli
[79]

32



Yapistiriciyla birlestirilmis bir bindirmeli baglantinin titresim analizi i¢cin asagidaki
kabuller yapilmistir.

(1) Kirisler tamamen elastik, yapistirici lineer olarak viskoelastiktir.

(2) Sistem diizlem gerilme veya gerinme durumunda deforme olur ve bilinen
Euler-Bernoulli kiris teorisi goz 6ntine alinmistir.

(3) Yapistirici malzemedeki kayma gerinmesi, yapistirici kalinligi boyunca
lineer olarak degisir.

(4) Yapistiric1 tabaka genellikle yapistirilan kirislere gore daha diisik
mertebede genlesme ve egilme katiligina sahiptir, boylece yapistirici
tabakanin eksenel ve egilme momenti ihmal edilebilir.

Yapistiricl ile birlestirilmis tek bindirmeli bir baglantinin sematik diyagrami Sekil
3.1'de gosterilmistir. Ingole ve Chatterjee [79] yapmis olduklari ¢alismalarinda
yapistiricl ile yapistirilan Kirisleri, yumusak c¢elik malzemeden yapilmis olan
viskoelastik bir temel tizerinde desteklenen Euler-Bernoulli Kkirisleri olarak
modellemislerdir. Bu tarzda modellenen kirisler hem kabuk gerilmelerini hem de
kayma deformasyonlarini tasir. Kirisler tamamen elastik kabul edilmis olup
kalinliklarnt §; = §, = §, genisligi b, uzunlugu (L+C), yogunlugu p ve elastisite
modili E ile tanimlanmistir. Yapistirict viskoelastik bir malzeme olarak
diisiiniilmiis ve bu malzeme i¢cin kayma ve elastisite modiillii siras1 ile G ve Ea

sembolleri ile gosterilmistir. Yapistirici kalinligi i¢in §, semboli kullanilmistir.

Tablo 3.1 Geometrik 6zellikler [79]

54 1 C b 5

0.5mm | 250 mm | 100 mm | 50 mm | 5 mm
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Mi+dM

» Ni1+dN)

I

T1+dT1

Mo+dM:

AV
I

T2+dT>

Sekil 3.2 Bolge 2 icin bir elemanin serbest cisim diyagrami [79]

Sekil 3.2’de gortlen Bolge 2'deki bir elemanin serbest cisim diyagrami goz ontine

alinarak, her bir kiris elemani i¢in hareket denklemleri asagida verilmistir:

Ustteki yapistirilan Kiris icin:

T, 0%y,
Tx 0= (P55
aMl+(S b—T,=0
dx ZT 1=

0%u,
at?

a(EAau1>+ b = (pA
0x dx = (p4)

Alttaki yapistirilan kiris i¢in:

aT, ZJ/Z
—t _ o= (pA

ox ) 5
oM, 6

a— ETb - TZ =0

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)



a du,
— (EA a_) b= oy L2 = (3.6)

Burada; Tj kesme kuvveti, Mjegilme momenti ( j=1,2), A= bxd Kesit alani,

U, u, x ekseni dogrultusundaki yer degistirme bilesenleri, y;,y, y ekseni

dogrultusundaki yer degistirme bilesenleridir. Yapistirilan bolgedeki kayma

gerilmesi, x ve y eksenleri dogrultusundaki yer degistirme bilesenleri cinsinden

ifade edilmistir; T = — [Z(uz —u;))+96 (% + %)] [80].

Yapistiricidaki kabuk gerilmesi y ekseni dogrultusundaki yer degistirme bileseni

cinsinden ifade edilmistir; o = b:;l—b (y1 — y2) [80].

Kiris teorisinden, Kkirislerdeki boyuna kuvvetler ve momentler asagidaki gibi

yazilir.

u; 0%y
Nj=EA<a—x]> veMj=—E1<ax’)]—12 (3.7)

(3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5), (3.6), (3.7) denklemleri asagidaki gibi basitlestirilebilir,

0%u, 0*u, Gb dy: | 0y2\] _

EA(a 2) pA<w)+2—8a[2(u2 u1)+8<a +6x>]_0 (3.8)
0%u, d%u, Gb dy; | 0y2\] _

EA(a : ) pA<¥)—2—8a[2(u2 u1)+8(a—+g>] =0 (3.9

oy, 2%y;\ GbS[ (0u, Ou, 0%y, 0%y, Eb
EI A (=22 2y —y,) =
(ax4>+p ( 2 ) 45a[ (% 6x)+6<6x2 * 6x2>] 5, 17y =0 (310
£l %y, oA 2%y,\ Gbs 2<6u2 6u1>+6 0%y, +02y2 +Eab
axt ) TP\ ) T as, |“\ax T ax 9x2 " ox? 5

Baslangi¢ harmonik uyari frekansi w ile tahrik edilmis olan kirisin yer degistirme

~y,)=0 (3.11)

alany, uj(x,t) = Uj(x).elot ve yj(x,t) = Yj(x).elot j = 1, 2. esitlikleri ile verilmistir. Bu
durumda (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) denklemleri asagidaki hale gelir.

EA oy + (pAw?Uy) + Gb [Z(U U)+6<6Y1 aYZ)] =0
oxz | T PROTE T oe S T ax " ax/l T
EA o°U, + (pAwl,) — 22 [2 U, —U +8(ay1+ayz>]_0
%2 (pAw?Uy) 28, (U, 1) ax " ox/l T
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Gbé du, du da%y, d?%v, E_b
[2( 2 1)+6< 1 2)] a

o dx e tae )| TS,

1 -%)=0

(3.12)

A Gb62<dU2 dU1)+6 AN LB
xt ) TP T A T Tax axz " dx? 5, 1=

Uj = Zypje*™ ve Y = Zye*n* j=1,2

(3.13)

Burada Zve Z;j sinir kosullarindan belirlenen keyfi sabitlerdir. (3.12) ve (3.13)

denklemleri matris formunda,

[J]4xa{K} =0
olarak ifade edilir.

Burada, {K}=[Z,Z,,Z,Z,]1T ve [J]axs = [aij]xa Ve,

_ _ 2 2 _ Gb\, _ _ [(GbY.
a11 = Ay = (EA/1 + pAw*® — 5_a) ; Q12 = Az = (g ;
_ _ _ _ _ _ _ _ GboA .
Q13 = Q14 = —0Qp3 = —0pq4 = 437 = —A3zp = Ay = —Qyp = 26, )
Gb8?A%?  Egb Gb&?A?
Aaz = Auy = (EIN* — Aa)z———L); 2y = a =(—
33 44 ( p 15, 5, 34 43 s

seklinde tanimlanmistir.

(3.14)

Eqb

+5—a)

Mihendislik agisindan 6nem arz etmeyen sifir ¢oziimler elde etmemek icin

denklem (3.14) asagidaki kosulu saglamalidir.

det [I] 4xa =0

(3.15)

Yukarida verilen determinantin agilimi A parametresine gore 12. dereceden bir

polinom verir. Bu polinomdaki katsayilar tek bilinmeyen parametre w olmak

lizere, yapistiricl ve yapistirilan malzemelerin bilinen geometrik ve malzeme

ozelliklerini icerir.
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(a’b?) A% + (2a’b,c, — 2a,b2f, — 2a’b,d,) A°
+(2a,bZg, —2a,b’c, — 4a,b,c,f, +a’c’ +4a,b,d,f, —2a,2c,d,) A’
+(2b%f,c, — 4g,b’f, — 4c’ba, + 4a,b,c,g, — 2a,c’f, +4ab,c,d,
—4a,b,d,g, +4a,d,c,f) 2 + (bic? +4b,c’f, —8c,b,g,f, — 2g,b’c, (3.16)
—2a,c’ +2a,c’g, —4b,dc,f, +8fb,d,g, +4a,cd, —4a,c,dg,)A
+(2b,c} - 4b,c?g, + 2f c¥ - 4f c’g, — 2b,c7d, + 4b,d,c,g, — 4f,c’d,
+8f,c,d,g,) 4+ (c] - 2g,¢] —2d,c’ + 4d,c’g,) =0
Burada;a; = (EI); b, = (EA); ¢, = (pAw?); d; = (%) ; = (%‘iz) ; g1 = (%)
Yukarida verilen (3.16) denkleminden 12 tane kok A, (n=1...12) elde edilir. Bu

kokler w cinsinden olacaktir.

Ust ve alttaki kirislerin yapistirlmamis kisimlar icin (Bélge 1 ve Bolge 3) denge
denklemleri klasik Euler-Bernoulli kiris denklemlerinin aynisi olacaktir. x ve y
dogrultusundaki titresimler icin basit Kkirislerin hareket denklemleri asagida

verilmistir.

yu y1

S

L ‘ C ‘ L

»la »la
'l‘ 'l‘

\ 4

A

Sekil 3.3 Yapistiric ile birlestirilmis tek bindirmeli baglanti sistemi ve
koordinatlar: [79]

(3.17)
EA 0%y, A 0%uy, -0
axz, ) P\ oz ) T
0%y22 0222 _
o1 () o (i) =0
(3.18)




Burada y;1(x11,t) = Y11(xq1)e€"

wt ve ull(xll, t) = Ull(xll)eiwt Oldugu kabul

edilmistir. Yukaridaki denklemlerin ¢6ziimii asagidaki gibi ifade edilmistir.

4 4
_E SnX11 . _E Spx
Yip = ) Rpe’n™1i; Y= ) Pen'=

n=1 n=1

2 2
— Dpx11 — Dpx
U11-Z]ne"11: UZZ—ZHnenZZ
n=1 n=1

< . ,OACOZ 1/4. < . pAa)Z 1/4. . ,0(02 12
12 = T ' 4= TR ' 1,2 E

esitlikleri tanimlanmistir.

(3.19)

Burada,

Tablo 3.2 Yapistirici ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri [79]

E G p v
Yapistirilan X
(yumusak celik) 207 GPa 80 GPa 7850 kg/m 0.3
Yapistirici X
(Epoksi-araldite) 2.46 GPa 0.83 GPa 1150 kg/m 0.34

Ingole ve Chatterjee’nin [79] c¢alismasinda kullanilan yapistirict ve yapistirilan

malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 3.2’de goriilmektedir.

Sinir Kosullari
Sekil 3.3'de gosterilen yapistiricl ile birlestirilmis serbest uclu Kkiris icin sinir

kosullar asagidaki gibidir.

Kirisin x11=0 ve x22=L’deki serbest u¢lari i¢cin sinir kosullart:

. 2 3
Ustteki kiris igin, x11=0: Un1=0;; (22) = 0; (T22) = 0

2 3
dxiq dx3;

(3.20)

2 3
Alttaki kirisi igin, xz2=L: Uz=0;; (S222) = 0; (T2) = 0

2 3
dxj, dx3,

38



Birlestirme bolgesinin (Bolge 2) x=0 ve x=C’deki serbest uglari i¢cin sinir kosullari:
—0: (W) — g. (&) Z Mo, (P11 _To
x=0: (dx) =0; (dxz) T EI’ (dx3) T EI

du d?y. M d3y T
e () =01 () = 31 () =
dx dx?2 El dx3 EI

x11=L ; x=0 ve x22=0 ; x=C koordinatlarinda Kirislerin siireklilik durumu i¢in sinir

(3.21)

kosullart:
Y. Y. Ld%Yyy _ d?v; My d3vyy _ ddvp T
117 1 ge2 7 dx2 EI’ dx3, ~ dx3  EI
(3.22)
d?v,,  d?Y, My d3Y,, d3v, T,
Yo, =Y, === T == T

dx2,  dx2  EI’ dx3,  dx3 EI

Burada T, ve M,, birlestirme bolgesindeki kayma kuvveti ve egilme momentidir.
Birlestirmenin serbest ucunda kayma gerilmesinin 7 oldugu diisliniilerek kayma

kuvveti T, ve egilme momenti M, asagidaki gibi ifade edilir.

G dy, dY;
To(x) = TW[ZUZ —2U, + ¢ (d—xl + d—;)] (3.23)
Mo(x) = k™22 q=12 (3.24)

Burada k egilme moment faktoridiir. [81]

(3.13) ve (3.19) denklemlerini (24 homojen denklemi) kullanarak (3.20)-(3.24)

arasindaki denklemleri, matris formda asagidaki gibi ifade edilir.
[VI[Z] =0 (3.25)

Burada [V] matrisi 24x24 boyutlarinda katsayilar matrisidir. Baz1 cebirsel
islemlerden sonra siitun vector [Z]'deki sabitlerin sayis1 24’e indirgenebilir. Z,
(n=1,2...12); Rn, Pn (n=1...4); Jn , Hn (n=1,2), (3.25) denkleminin sifirdan farkl

¢O6zimi olmasi i¢in [V] matrisinin determinanti sifir olmahdir.
det[V] =0 (3.26)

(3.26) denklemi frekans denklemi olup bu denklemin koékleri yapistiric ile

birlestirilmis tek bindirmeli baglantinin dogal frekanslarini verir.
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Ingole ve Chatterjee yapmis olduklar1 calismada yapistiric ile birlestirilmis tek
bindirmeli bir baglantinin dogal frekanslarini deneysel ve teorik olarak
hesaplamiglardir. Tez c¢alismasinda ise ayni model SEA programi ANSYS'de
modellenerek tek bindirmeli baglantinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri
bulunmustur. ANSYS programindan elde edilen sonuglar ile referans alinan

makaledeki sonuclar ile Kkarsilastirildiginda sonuglarin tutarli olduklar:

anlasilmaktadir.
Tablo 3.3 ANSYS sonuglar

Modlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dogal 0 0 0 0,011 | 0,026 | 0,057 | 82,45 | 2015 | 4387 | 601,9
Frekans
Modlar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dogal

653,6 | 705,8 | 927,42 | 1113,6 | 1388,6 | 1828,5 | 1869,3 | 20653 | 2075,1 | 2431,6
Frekans

Tablo 3.3’de ANSYS programindan elde edilen dogal frekans degerleri
gorilmektedir. Ilk 6 dogal frekans degerinin sifir veya sifira ¢ok yakin oldugu,

anlamli degerlerin 7. Dogal frekanstan sonra basladigi tablodan anlagilmaktadir.

Referans alinan c¢alismada boyuna ve eksenel yer degistirmeler dikkate
alinmaktadir. ANSYS ¢6ziimiinden elde edilen anlaml 14 dogal frekans degerleri
ve bu dogal frekanslara karsilik gelen mod sekilleri icerisinden eksenel yonde
titresim gosteren mod sekilleri dikkate alincaktir. 7. dogal frekansin mod seklinden

baslayarak biitiin mod sekilleri asagida verilmistir.
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ANSYS
NCDAL SCLUTIC

R17.1
STEP=1 FIOT NO. 1
SUB =7
FREQ=82.4527
USUM (BVG
RSYS=0
DMK =1.9X
SMY =.

.002719 .429374 .856029 1.28268 1.70934
.216047 .642702 1.06936 1.49601 1.92267

Sekil 3.4 7. Mod Sekli(Enine titresim hareketi)

ANSYS
NCDAL SCLUTIC

R17.1
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =8

FREQ=201.498
UsUM i

I e ==
.663E-03 .410381 .820099 1.22982 1.63953
.205522 .61524 1.02496 1.43468 1.84439

Sekil 3.5 8. Mod Sekli (Enine titresim hareketi)
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ANSYS
NCDAL SCLUTIC R17.1

STEP=1 PIOT NO. 1
SUB =9
FREQ=438.706
USUM (A
RSYS=0

DMX =1.9

SMY =.0122%8
SMX =1.92528

.012243 .437354 .862464 1.28757 1.71268
.224799 .649909 1.07502 1.50013 1.92524

Sekil 3.6 9. Mod Sekli (Enine titresim hareketi)

ANSYS

NCDAL SOLUTICN R17.1

STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =10

FREQ=601.968

USUM (RVG

RSYS=0
DMX =2.4684
SMN =.00246
SMX =2.46Y

.002465 .550461 1.09846 1.64645 2.19445
.276463 .824459 1.37246 1.92045 2.46845

Sekil 3.7 10. Mod Sekli (Burulma titresim hareketi)
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ANSYS
NCDAL SCLUTIC R17.1

STEP=1 PIOT NO. 1
SUB =11

FREQ=653.618

USUM (RVG)

RSYS=0

DMX =1.863
SMY =.701E-03
SMX =1.863

.701E-03 .414546 .828391 1.24224 1.65608
.207623 .621468 1.03531 1.44916 1.863

Sekil 3.8 11. Mod Sekli (Enine titresim hareketi)

ANSYS

NCDAL SOLUTICN R17.1

STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =12

FREQ=705.81

USUM (BVG)

RSYS=0

DMX =1.8777
SMN =. 002652
SMX =1.877

.002652 .419329 .836007 1.25268 1.66936
.210991 .627668 1.04435 1.46102 1.8777

Sekil 3.9 12. Mod $Sekli (Yanal titresim hareketi)
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NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =13
FREQ=927 .423
USUM (BVG)
RSYS=0

DMK =2.28

SMN =.323E-
SMX =2.28913

.508947 1.01757 1.5262

2.03482

.323E-03
.254635 . 763259 1.27188 1.78051

ANSYS

R17.1

PLOT NO. 1

2.28913

Sekil 3.10 13. Mod Sekli (Burulma titresim hareketi)

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =14
FREQ=1113.61
UsUM (AVG,
RSYS=0

DMX =1.93§
SMN =.

.012159 .439172 .866185 1.2932

1.72021

.225666 .652679 1.07969 " 1.5067

ANSYS

R17.1

PLOT NO. 1

1.93372

Sekil 3.11 14. Mod Sekli (Enine titresim hareketi)
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ANSYS

NCDAL SCLUTICN R17.1
STEP=1 FIOT NO. 1
SUB =15

FREQ=1388.58

USUM (RVG)

RSYS=0

DMX =1.90744%

SMN =.121F—-03
SMX =1.90744

L121E-03 .423971 .847821 1.27167 1.69552
.212046 .635896 1.05975 1.4836 1.90744

Sekil 3.12 15. Mod Sekli (Enine titresim hareketi)

ANSYS

NCDAL SOLUTICN R17.1

STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =16

FREQ=1828.51
USUM (RVG
RSYS=0
DMX =2.5322
SMN =.513E
SMX =2.53%

.513E-03 .56311 102571 1.6883 2.2509
.281811 .844408 1.407 1.9696 2::5322,

Sekil 3.13 16. Mod Sekli (Burulma titresim hareketi)
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ANSYS
NCDAL SCLUTIC R17.1

STEP=1 PIOT NO. 1
SUB =17

FREQ=1869.3

USUM (AVG)

RSYS=0

DMX =1.85937
SMY =.228E-03
SMX =1.8593

MK
.228E-03 .41337 826512 1.23965 1.6528
.206799 619941 1.03308 1.44623 1.85937
Sekil 3.14 17. Mod Sekli (Yanal titresim hareketi)
ANSYS
NCDAL SCLUTICIT R17.1
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =18
FREQ=2065.27
UsuM (AVG)
RSYS=0 LK
DMK =251
SM =, 00178KN
SMK =2.51939
.001787 .561255 1.12072 1.68019 2.23966
.281521 84099 1.40046 1.95993 2.51939

Sekil 3.15 18. Mod Sekli (Burulma titresim hareketi)
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ANSYS
NCDAL SCLUTIC R17.1

STEP=1 PLOT NO. 1

.014368 .438754 .863141 1.28753 1.71191
.226561 .650947 1.07533 1.49972 1.92411

Sekil 3.16 19. Mod Sekli (Enine titresim hareketi)

ANSYS
NCDAL SCLUTIC R17.1
STEP=1 FLOT NO. 1
SUB =20
FREQ=2431. 65
UStM (mve)
RSYS=0
DMK =1.95462%

SMN =.00141
SMX =1.954j4

.00141 .435457 .869503 1.30355 1.7376
.218434 .65248 1.08653 1.52057 1.95462

Sekil 3.17 20. Mod Sekli (Enine titresim hareketi)
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Mod sekilleri ile birlikte verilen dogal frekanslardan enine titresim hareketi
gosteren ilk 5 dogal frekans degeri deneysel ve teorik sonuclar ile birlikte Tablo

3.4’de gorulmektedir.

Tablo 3.4 Sonuglarin karsilastirilmasi

Dogal Deneysel Sonuglar | Teorik Sonuclar Sayisal (ANSYS)
Frekanslar (Hz) [79] [79] Sonuglar
w4 80.795 83.56 82.45
Wy 201.325 205.48 201.498
w3 431.788 436.29 438.706
Wy 660.68 665.37 653.618
ws - 1131.53 1113.61

ANSYS programi kullanilarak elde edilen enine titresim hareketi gosteren ilk 5

dogal frekansin grafigi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

1200
1100
1000
900

800

700

600

500 ANSYS Sonuglari

400

300

200

100

0

Dogal Frekanslar

0 1 2 3 4 5
Modlar

Sekil 3.18 Enine titresim hareketi gosteren ilk 5 dogal frekans

incelenen calismadaki deneysel ve teorik sonuglarin ANSYS programi kullanilarak

bulunan dogal frekanslara oranlar Sekil 3.19’da verilmistir.
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1,02
1,015
1,01
1,005

0,995 Deneysel/ANSYS
0,99 Teorik/ANSYS

o
Vo]
o]
(0]

Dogal Frekans Oranlan
o
®

0,975
0 1 2 3 4

Dogal Frekanslar

Sekil 3.19 Deneysel ve teorik sonuglarin ANSYS sonuglarina orani

3.2 Ornek Problem 2

Artan kompleks birlestirme geometrisi ve onun ii¢ boyutlu dogas1 yapistirici ile
birlestirilmis yapilarin dinamik davranisini tahmin etmek i¢in gerekli olan genel
bir yonetici denklemler sistemini elde etmedeki zorlugu daha fazla biiytitmektedir.
Bu tip problemlerin tustesinden gelmek icin, sonlu elemanlar analizi (SEA) tek
bindirmeyle birlestirilmis bagh kirislerin titresim davranisinin analizinde siklikla

kullanilmistir.

Xiaocong He [82] yapmis oldugu c¢alismasinda, tek bindirmeli birlestirmeyle bagh
kirislerin dinamik davranisinin 6nceden tahmin edilmesi icin etkili bir sayisal
yontem Onerebilmeyi ve sonuclarin deneysel verilerle uyumunu kontrol etmeyi
amaclamistir. Bagh kirislerin dogal frekanslarini mod sekillerini ve frekans tepki
fonksiyonlarim1 bulmak i¢cin ABAQUS Sonlu Elemanlar Analizi yazilimini
kullanmistir. He, bagh kirislerin dinamik davranisinin deneysel dl¢gtimlerinde, LMS
(Leuven o6l¢iim sistemi) CADA-X dinamik test yazilimi ve LMS-DIFA Scadas II 48
kanall1 veri toplama donanimini kullanmistir. He'nin ¢alismasinda, farkh Kkiris
genisliklerine sahip, farkli yapistirict tabaka kalinliklarindaki yapistiric1 ile
birlestirilmis kirisler icin Frekans Tepki Fonksiyonlar1 (FTF) 6l¢iilmiis ve Sonlu

Elemanlar Analizi ile tahmin edilen Frekans Tepki Fonksiyonlar:1 ve mod sekilleri
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deneysel olarak olclilen degerlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
deneysel olciim degerleri ile SEA ile tahmin edilen karakteristiklerin iyi bir uyum

icerisinde oldugunu gostermistir.

Bu béliimde He'nin ¢alismasi referans alinarak problem bir baska Sonlu Elemanlar
Analiz prorami olan ANSYS yazilimi ile tekrar ¢oziilmistiir. ANSYS sonuglarn ile
He'nin elde ettigi deneysel ve ABAQUS sonuglar1 karsilastirilmis ve ANSYS yazilimi
kullanilarak elde edilen sonuglar, deneysel sonuglar ile ABAQUS yaziliminin

sonuglar: arasinda oldugu gozlenmistir.
Metodoloji

Sekil 3.21'de referans alinan g¢alismada incelenen tek bindirmeli yapistiric ile
birlestirilmis Kkirisler gorilmektedir. Yapistirilan iki farkhh kiris kiimesinde
kullanilan geometrik boyutlar; aliminyum alasim plaklar i¢cin 200 mm uzunluk X
25 mm genislik X 4 mm kalinlik ve 200 mm uzunluk X 50 mm genislik X 4 mm
kalinlik olarak verilmistir. Kullanilan farkli genislikleri kolayca tanimlamak i¢in

asagida verilen terminoloji kullanilmistir:
W25 kiris: 25 mm genislikte bagh kiris
W50 kiris: 50 mm genislikte bagh kiris

Aliiminyum alasim plakalar icin mekanik 6zellikler su sekildedir: Elastisite modiili
E = 70 GPa, Poisson orani v = 0.33. Yapistiricl icin mekanik 6zellikler: Elastisite

modiilii E, = 2 GPa, Poisson orani v, = 0.30.

Y yapistina st kirig b
b = : 1 ! :
S0 x !
alt kiris

! 200
4
7
1
’_..r"/ i}
e
7 25

200

Sekil 3.20 Tek bindirmeli yapistirici ile birlestirilmis kirisler (6l¢iiler mm) [82]
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Yapistiricl ile baglanmis birlestirmelerin sonlu elemanlar analizi durumunda
yapistirici tabakanin kalinligi yapistirilan elemanlarin (kirislerin) kalinligindan
oldukea kiiciiktiir. Sonlu eleman analizinde kullanilan mesh yapisi hem yapistirici
tabakanin kiiciik yapisi icin hem de biitiin modelin kalan kisminin biiyiik boyutu
icin birbirine uygun bir 6lciide olmalidir. Yapistiric1 tabakay1 yapistirici tabaka
kalinligindan daha kiiciik 6lgekte bir sonlu eleman mesh yapisi ile modellemek
esas konudur. Sonug olarak su sdylenebilir: sonlu eleman modelinin mesh yapisi
cok kiiciik boyutlara sahip olan boélgede, modelin geri kalan kismina gore birkag
derece daha inceltilmis olmalidir. Boylece yapic ile birlestirilmis bir yapida

serbestlik derecelerinin sayisi oldukga ytiksektir.

Yapistirilan kisimlar Euler-Bernouilli Kirisleri olarak modellenmis ve bu kisimlar
0.2 mm lik yapistirici bir tabakayla kaplanmis bir alanla birlestirilmislerdir. Tek
bindirmeyle baglanmis olan kirislerin referans kaynaktaki ABAQUS prorami
kullanilarak elde edilen mesh yapis1 Sekil 3.22’de, ANSYS programinda yapilan
mesh yapisi ise Sekil 3.23'de gosterilmistir.

Yapistiric1 tabaka onun X-yoniindeki uzunlugu boyunca 64 esit parcaya, y-
uzunlugu boyunca 20 esit pargaya, z-yoniinde kalinlik boyunca da 5 esit parcaya
boliinmiistiir. Boylece tek bindirmeli bir birlestirmeyle bagh kirislerin dinamik

davranisi i¢in saglam bir mesh yapisi elde edilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 3.21 Tek bindirmeli yapinin mesh edilmis goriintiisii [82]
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Sekil 3.22 Tek bindirmeli yapinin ANSYS programinda mesh yapilmis goriintiileri

W25 ve W50 kirisleri icin ANSYS programinda yapilan ¢dziimlerde sistemin
serbest titresim cevabi i¢in her iki durumda da 20 dogal frekans ve mod sekli
bulunmustur. ANSYS c¢oziimleri ve referans alinan calismadaki ¢oziimlerin
karsilastirmalar tablo olarak Tablo 3.5 ve Tablo 3.6'da, grafik olarak da Sekil 3.24
ve Sekil 3.25'de verilmistir.
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Tablo 3.5 W25 kirisi i¢in dogal frekanslar

Mod | Dogal Dogal Dogal Hata% | Hata% | Hata% SONUM
Z\;&é{;éls Frekans | Frekans | ,no AQUS- | ANSYS- | ABAQUS- %RANI
ABAQUS | DENEY ANSYS DENEY | DENEY
[82] [82]

1 22.793 23.425 23.71 2.69 -3.86 -1.22 0.9
2 138.29 143.65 134.12 3.73 3.01 6.63 2.03
3 139.25 146.95 140.32 5.23 -0.76 4.51 0.48
4 400.51 410.54 347.96 0.02 13.12 15.24 0.31
5 599.95 628.57 516.7 4.55 13.87 17.80 1.12
6 776.17 817.37 712.12 5.04 8.25 12.88 0.2
7 788.38 858.22 745.53 | 8.13 5.43 13.13 0.38
8 1264.2 1315.8 997.04 | 3.92 21.13 24.23 0.53
9 1774.3 1870.9 1368.1 5.16 22.89 26.88 0.37
10 1935.9 2036.1 1711.3 492 11.6 15.95 0.61
11 2417.7 2452.2 2019.6 1.40 16.46 17.64 0.56
12 2430.1 2650.5 2188.3 8.31 9.95 17.44 0.37
13 3115.5 3233.7 2761.9 3.65 11.34 14.59 0.35
14 3262.4 3392.3 3177.4 | 3.82 2.60 6.34 0.42
15 3622.1 3805.3 3476.8 | 4.81 4.01 8.63 0.73
16 4070.8 4405 3847 7.58 5.49 12.67 0.87
17 4310.7 4505.8 4155.1 4.32 3.60 7.78 0.68
18 4713.1 4783.3 4315.2 1.46 8.44 9.79 1.63
19 5743.3 5980.9 5634.2 3.07 1.89 5.80 0.15
20 5827.0 6115.5 5969.8 | 4.71 -2.45 2.83 1.03
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Tablo 3.6 W50 kirisi i¢cin dogal frekanslar

Mod | Dogal Dogal Dogal Hata% | Hata% | Hata% SONUM
Z\;&é{;éls Frekans | Frekans | \p AQUS- | ANSYS- | ABAQUS- (())/ORANI
ABAQUS | DENEY ANSYS DENEY | DENEY
[82] [82]

1 22.945 23.579 22.74 2.69 0.89 3.56 2.15
2 140.52 148.16 141.84 5.15 -0.94 4.27 0.35
3 25791 276.44 265.22 6.70 -2.83 4.06 0.75
4 342.68 347.82 327.5 1.48 4.43 5.84 0.37
5 403.05 413.24 380.96 2.46 5.48 7.81 0.25
6 783.47 824.48 728.38 497 7.03 11.66 0.77
7 979.42 1016.7 820.68 3.67 16.20 19.28 0.2
8 1277.4 1329.7 1108.3 3.93 13.24 16.65 0.37
9 1401.8 1569.8 1413.13 | 10.7 -0.8 9.98 0.14
10 1734.55 | 1802.5 1490.6 3.71 14.06 17.30 0.99
11 1957.25 | 2057.6 1758.1 4.88 10.17 14.56 1.2
12 2386.43 | 2480.9 2130.1 3.80 10.74 14.14 0.31
13 2456.32 | 2681.6 2251.6 8.40 8.33 16.04 0.9
14 3281.92 | 3404.8 2738.46 | 3.60 16.55 19.57 0.33
15 3359.57 | 3489.6 3314.97 | 3.73 1.32 5.00 0.19
16 3667.38 | 3851.9 3605.05 | 4.79 1.69 6.41 0.96
17 4002.76 | 41729 3739.22 | 4.07 6.58 10.39 0.39
18 4238.34 | 4316.7 4247.4 1.82 -0.21 1.61 0.36
19 4770.52 | 4845.5 4565.5 1.54 4.29 5.78 0.38
20 5301.32 | 5503.4 5456.36 | 3.67 -3.81 0.85 0.17
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W25 KIRISI ICIN SONUCLARIN KARSILASTIRILMAS|
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Sekil 3.23 W25 kirisi i¢in sonuglarin karsilastirilmasi
W50 KIRISI ICIN SONUGLARIN KARSILASTIRILMAS|
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Sekil 3.24 W50 kirisi i¢in sonuglarin karsilastirilmasi

Referans alinan ¢alismanin SEA ve deneysel sonuglari ile ANSYS sonuglarindan 20

adet dogal frekans elde edilmesine ragmen ilk ti¢ dogal frekans oldukc¢a 6nemlidir.
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Yapistirici ile birlestirilmis kirislerin 6lglilen ve tahmin edilen dogal frekanslar

arasinda iyi bir uyyumun oldugu tablolardan ve sekillerden gorilmektedir.

Ayni zamanda tablo ve sekiller incelendiginde, deneylerden elde edilen dogal
frekanslarin SEY kullanarak tahmin edilenlerden daha kii¢iik oldugu gorilmiistiir.
Bu fark mesnetlerden kaynaklanmaktadir. Kirislerin mesnetler tarafindan tespit
edilmesi sonsuz rijit bir tarzda degildir, ¢linkii 6lciilen modal karakteristikleri

tizerinde mesnetlerin sonlu bir katiliga sahip olma etkisi vardir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'deki grafiklerden goriildiigii iizere ANSYS sonuglar1 referans
alinan calismadaki ABAQUS ve deneysel sonuclarin arasinda yer almaktadir.
ANSYS programinda yapilan ¢éztiimlerde, deneysel sonuglara daha yakin sonuglar
elde edildigi Sekil 3.24 ve Sekil 3.25'deki grafiklerde gorilmektedir. Elde edilen bu
sonuglar sonucunda ANSYS ¢6ziimiintin guvenilir oldugu anlasilmis ve ANSYS

programi daha sonra yapilacak analizlerde kullanilacaktir.

Asagida ANSYS ¢oziimiinden elde edilen mod sekillerinden bazilar verilmistir.

NODAL SOLUTION AN SYS
STER=1 R15.0
sUB =1

FREQ=22.7982

UsT (BVE)

R5YS=0
DMK

0 1.33536 2.67112 4.00668 5.34224
LB67T78 2.00334 3.3389 4.87446 6.01002

TER BINDIRMELI RIRISLERIN DINZMIE DAVRANISI

Sekil 3.25 ANSYS ¢oziimiinden elde edilen 1. Mod sekli
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NODAL SOLUTICH AN SYS
STEP=1 R15.0
SUB =2
FREQ=138. 2930
USUM ’
R5¥5=

DMK =6.

SMK =6.0579%

]
0 1.34622 2.69244 4.03866 5.38487
.§73109 2.01933 3.36555 4.71176 6.05798
TEE BINDIRMELI RIRISLERIN DINAMIE DAVRANISI

Sekil 3.26 ANSYS coziimiinden elde edilen 2. Mod sekli

NODAL SOLUTION A N SYS

STEE=1 R15.0
SUB =3

FREQ=139.276

UsTM (2VE)

R5¥5=0

DMK =6.26105

SMX =6.26105

|
0 1.39134 2.78269 4.17403 5.56537
.695672 2.08702 3.47836 4.8697 6.26105
TEE BINDIRMELI RIRISLERIN DINAMIE DAVRANISI

Sekil 3.27 ANSYS ¢oziimiinden elde edilen 3. Mod sekli

57



NODAL SOLUTION A N SYS

STEE=1 R15.0
SUB =4

FREQ=400.589

UsTM (BVG)

R5¥5=0

DMX =6.22424

SMK =6.22424

|
0 1.3831¢6 2.76633 4.14949 5.53266
.691582 2.07475 3.45791 4.84108 6.22424
TEE BINDIRMELI KIRISLERIN DINAMIK DAVRANISI

Sekil 3.28 ANSYS coziimiinden elde edilen 4. Mod sekli

NODAL SOLUTION A N SYS

— R15.0
SUB =5

FREG=600.021

USTM (BVE)

R5¥5=0

IMX =7.24077

SMX =7.24077

-
0 1.50906 3.21812 4.82718 6.43624
.80453 2.41359 4.02265 5.63171 7.24077
TEE BINDIEMELI EIRISLERIN DINAMIE DAVRANISI

Sekil 3.29 ANSYS ¢oziimiinden elde edilen 5. Mod sekli
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A

TEK BINDIRMELI BIRLESTIRMELERIN
DINAMIK DAVRANISLARI UZERINDE FARKLI
MESNETLEME DURUMLARININ ETKISI

4.1 Giris

Tezin bu bolumiinde, yapistiricl ile birlestirilmis tek bindirmeli bir baglantinin
sonlu elemanlar analiz programi ANSYS kullanilarak farkli mesnetleme durumlari
icin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. Bindirme baglantisinda
kullanilan kirigler aliminyum secilmistir. Yapistirict olarak Araldite 2015

secilmistir.

Tablo 4.1 Malzeme 6zellikleri

E p v

Aliiminyum 70 GPa | 2800 kg/m3 | 0.33

Araldite 2015 | 1.85 GPa | 1400 kg/m3 | 0.33

A
A 4
A

[
»

: |
5aT T -

Sekil 4.1 Yapistiric ile birlestirilmis tek bindirme baglantisi

A
\ 4

Kirisler tamamen elastik kabul edilmis olup kalinlig1 §,, genisligi b, uzunlugu
(L+C), yogunlugu p ve elastisite modiili E ile tamimlanmistir. Yapistiricinin

uzunlugu C ve kalinlig1 i¢in 6, kullanilmistir.
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Tablo 4.2 Geometrik 6zellikler

L C 8a 8o b

95mm | 50 mm | 0.5 mm | 2 mm | 25 mm

Sekil 4.1’de verilen yapistiricl ile birlestirilmis tek bindirmeli baglanti, SEA
programi ANSYS’de modellenerek farkli mesnet kosullarinda dogal frekanslar: ve
mod sekilleri hesaplanmistir. ilk olarak mesnetsiz durum i¢in problem

cozllmiustiir.

Biitiin ¢oziimler i¢cin Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilen 6zellikler kullanilmistir.
Modelleme yapilirken mesh isleminde kirisin boyu 50 parcaya, genisligi 25 parcaya
ve kalinlig1 2 parcaya boliinmustiir. Yapistiricinin boyu 50 parcaya, genisligi 25

parcaya ve kalinlig1 5 pargaya bolinmiistiir.

ANSYS
ELEMENTS R17.1
MAT NUM FIOT MO. 1

Sekil 4.2 Bindirme baglantisinin mesh atilmis gortintisii
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Sekil 4.3 Bindirme baglantisinin mesh atilmis gortntiisi

\ ANSYS
ELEMFENTS R17.1
MAT NUM PLOT NO. 1

Sekil 4.4 Yapistiricinin mesh atilmig goriintiisi
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4.2 Serbest-Serbest U¢ Durumu

Bu ¢oziimde tek bindirmeli yapistirma baglantisina herhangi bir mesnet kosulu
uygulanmamistir. Kirislerin her iki ucu da serbest halde disiiniilmiistiir. Bu
¢oziimde toplam 20 dogal frekans bulunmasina karsin ilk 6 dogal frekans sifir
cikmistir. Elde edilen dogal frekanslar ve mod sekillerinden bazilar1 asagida

verilmistir.

Tablo 4.3 Serbest-Serbest u¢ ¢6ziimden elde edilen dogal frekanslar

Modlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dogal

0 0 0 0 0,012 0,03 213,15 | 491,87 | 1137,3 | 1245,5
Frekans
Modlar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dogal

1620,2 | 1810,6 | 2124,7 | 2888,6 | 3531,4 | 3808,4 | 4236,2 | 5268,4 | 5420,4 | 6288,3
Frekans

4.3 Sabit-Serbest U¢ Durumu

Bu ¢oziimde tek bindirmeli yapistirma baglantisina uygulanan mesnet tipi Sekil
4.5’de verilmistir. Bu mesnetleme durumunda bindirme baglantisinin sol ucu ux =0

ve uy =0 olacak sekilde kisitlanmistir.

ANSYS

VOLOMES R17.1
MAT NUM PLOT NO. 1
8]

'Y

Sekil 4.5 Sabit-Serbest Ug
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Bu mesnet tipi ile yapilan ¢6ziimde 20 adet dogal frekans ve dogal frekanslara

karsilik gelen mod sekilleri bulunmustur. Bulunan dogal frekans degerleri Tablo

4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4 Sabit-Serbest u¢ ¢éziimiinden elde edilen dogal frekanslar

Modlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dogal

0,0098 | 27,829 | 192,53 | 491,87 | 492,25 | 577,84 | 1147,7 | 1568,1 | 1625,4 | 2745,9
Frekans
Modlar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dogal

2897,9 | 2923,5 | 3536,5 | 4039,1 | 4823,1 | 5031,7 | 5723,9 | 6305,2 | 6366,6 | 6829,1
Frekans

4.4 Ankastre-Serbest U¢ Durumu

Bu ¢6ziimde tek bindirmeli yapistirma baglantisina uygulanan mesnet tipi Sekil

4.6’da verilmistir. Bu mesnetleme durumunda bindirme baglantisinin sol ucu

ux =0, uy =0 ve u; =0 olacak sekilde kisitlanmistir.

VOLUMES
MAT NUM

ANSYS

PLOT NO.

R17.1
1

Sekil 4.6 Ankastre-Serbest Ug
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Tablo 4.5 Ankastre-Serbest u¢ ¢6zliimiinden elde edilen dogal frekanslar

Modlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dogal

27,83 192,55 | 328,82 | 491,91 | 514,68 | 1147,8 | 1567,6 | 1625,6 | 1914,9 | 2898,1
Frekans
Modlar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dogal

2915,2 | 3536,9 | 4039,1 | 4831,7 5286 5302,6 | 5726,5 | 6350,8 | 6821,3 | 7987,9
Frekans

4.5 Kayar-Serbest U¢ Durumu

Bu ¢6ziimde tek bindirmeli yapistirma baglantisina uygulanan mesnet tipi Sekil
4.7’de verilmistir. Bu mesnetleme durumunda bindirme baglantisinin sol ucu uy =0

olacak sekilde kisitlanmistir.

ANSYS
VOLUMES R17.1
MAT NUM PIOT NO. 1

Sekil 4.7 Kayar-Serbest Ug
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Tablo 4.6 Kayar-Serbest u¢ ¢coziimiinden elde edilen dogal frekanslar

Modlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dogal

0 0 0,015 0,035 138,37 | 407,83 | 487,12 | 951,75 | 1476,6 | 1551,2
Frekans
Modlar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dogal

2123,9 | 2567,4 | 2732,4 | 3323,3 | 4021,3 | 4883,3 | 5376,6 | 5431,2 | 5963,9 | 6759,4
Frekans

4.6 Sabit-Kayar U¢ Durumu

Bu ¢6zlimde tek bindirmeli yapistirma baglantisina uygulanan mesnet tipi Sekil
4.8'de verilmistir. Bu mesnetleme durumunda bindirme baglantisinin sol ucu ux=0,

uy =0 olacak sekilde ve sag ucu uy=0 olacak sekilde kisitlanmistir.

ANSYS

R17.1
PLOT NO. i

VOLUMES
MAT NOM

[ E3
i L T ]

Sekil 4.8 Sabit-Kayar Ug
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Tablo 4.7 Sabit-Kayar u¢ ¢6ziimilinden elde edilen dogal frekanslar

Modlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dogal

0,011 | 81,655 | 312,31 | 490,86 | 825,93 | 845,72 | 1271,8 | 2368 | 2483,3 | 2613,6
Frekans
Modlar 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dogal

2904,4 | 2986,6 | 4200,1 | 4948,1 | 5160,7 | 5600,9 | 5657,7 | 6220,9 | 7307,1 | 7825,9
Frekans

4.7 Sonuclarin Karsilagtirilmasi
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Sekil 4.9 Tiim mesnet durumlar i¢in dogal frekanslarin karsilastirilmasi
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5

TEK BINDIRMELI BIRLESTIRMELERIN
DINAMIK DAVRANISLARI UZERINDE
YAPISTIRICI OZELLIKLERININ ETKIiSi

5.1 Giris

Bu bolimde, tek bindirmeli yapistirici ile birlestirilmis ankastre Kirislerin
transvers serbest titresim Kkarakteristikleri {izerine yapistirict malzeme
ozelliklerinin etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma sonlu elemanlar yontemini kullanan
ANSYS programi ile gerceklestirilmistir. Burada yapilan analiz tek-bindirmeli
olarak birlestirilmis ankastre Kkirislerin dogal frekanslar1 ve mod sekillerinin
belirlenmesi icin etkili ve verimli bir sekilde kullanilabilen bir hesaplama
prosediirii saglamaktadir. Bu hesaplama prosediiri ANSYS yaziliminda
kullanilabilen bir "makro” ile gergeklestirilmistir. Bu programda gerek yapistirici
ve gerekse kirisler i¢in kullanilan geometrik ve mekanik 6zellikler makul 6lciilerde
istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Ayrica sonlu eleman ag yapisinin
olusturulmasi da secilen geometrik 6lciilere bagh olarak tasarlanmistir. C6ziim icin

kullanilan eleman tipi de opsiyonel olarak degistirilebilir.

5.2 Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantisinin Konfigiirasyonu ve

Malzeme Ozellikleri

Ele alinan tek bindirmeli yapistirici ile birlestirilmis ankastre mesnetli yapr alt ve
ust bolgelerde yer alan iki adet ozdes kiris ve yapistirma bdolgelerinden
olusmaktadir. Bu yapinin geometrik ve mekanik ézellikleri Ozer ve Oz tarafindan
yaymlanan bir ¢alismadan alinmistir [83]. Burada alt ve iist olmak tizere iki
bolgeden olusan kiris yapilarin 2024-T3 aliiminyum alasim malzemeden yapilmis
oldugu disiintlmistir. Kirisler i¢cin uzunluk 145 mm, genislik 25 mm kalinlik ise 2
mm dir. Yapistiricinin kalinlign 0.5 mm olup 25 mm genisligindeki levhalarin

arasina homojen bir sekilde yayildig1 disiintilmustiir. Aliminyum 2024-T3 ig¢in
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mekanik oOzellikler Elastisite modiilii E= 70 GPa, Poisson orani v = 0.33 olarak
belirlenmistir. Yapistiriciya ait mekanik o6zellikler ise asagida verildigi gibi

kullanilacaktir:
Elastisite modulleri: E. = 0.001, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 50 ve 70 GPa
Poisson oranlari: v = 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 ve 0.49999

Bu yapinin geometrik 6zellikleri asagidaki sekilde gosterilmistir.

'

—— 2 mm

L

f 1‘
4795mm4p‘¢50mm"

25 mm

t

Sekil 5.1 Tek bindirme ile birlestirilmis yapinin geometrik 6zellikleri

Yapisal yapistiricinin  mekanik 06zelliklerinin bu ¢alismada secilen aralig
viskoelastik davranisin biitiin spektrumunu kapsar. Bu spektrum Elastisite
modiliiniin en diisiik degerlerinde (0.001 GPa) ve Poisson oraninin en biiyiik
degerlerinde (0.4999) yer alan kauguk boélgeden baslayip Elastisite modiilliniin
yuksek degerlerini (10 GPa) ve Poisson oraninin diisiik (0.3) degerlerini alan camsi
bolgeye kadar olan genis bir araligi kapsamaktadir. Yapistiriciya ait bu
detaylandirilmis 6zellik araliginin kaucuklar, elastomerler, epoksiler ve seramik
yapistiricilar gibi degisik tipteki yapistiricilara ait mekanik 6zellikleri kapsadigi
gorilmektedir. Elastisite modiiliiniin yapisal bir yapistirici icin 70 GPa olarak
secilip kullanilmasi polimerik veya epoksi yapistiricilar i¢in gercgekci bir yaklasim
olmamasina ragmen bu sembolik yaklasim yapistiriciyr sanki alliminyum bir
alasimmis gibi temsil eder. Aslinda, aliminyum iki kiris tabakasi arasinda sanki
aliiminyum kaynag yapilmis gibi bir durumun varsayildig: diisiiniilebilir. idealize

edilmis bu yaklasim, tek bindirmeyle birlestirilmis aliminyum alasim ankastre
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kiris yapinin dogal frekanslari icin bir referans sinir1 elde etmek amaciyla

kullanilmaktadir [82].

(cok yumusak) Shore sertliginin bagil degerleri (cok sert)

Elastisite Modiili, E
Poisson Orani, v

Frekans

Sekil 5.2 Sertligi bagil olarak derecelendirip goz 6ntine alan kavramsal model
(koyu cizgi elastisite modiiliinii gésterirken kesikli ¢izgi poisson oranini temsil
etmektedir) [82]

Burada; KB: Kaucuk boélge (kauguklar, elastomerler 6rnegin Evostik ve Bostik

yapistiricilar)
GB: Gegis bolgesi (Epoksiler, Araldit 2 - kismi epoksi)
CB: Camsi bolge (seramik yapistiricilar) olarak belirlenmistir.

Burada Elastisite modiilii ve Poisson orani malzemelerin Shore sertliklerine gore
isaretlenmistir. Shore sertlik 6l¢egi plastik ya da esnek olan malzemelerin sertligini
belirlemek icin kullanilan bir kavramdir. Polimerlerin, elastomerlerin ve
kaucuklarin sertligini belirtmek icin kullanilmaktadir. Olgiimlerde genellikle
Shore-a ve Shore-b siniflandirilmasi yapilmaktadir. Shore-a genel itibar1 ile
yumusak malzemelerin sertligini, Shore-b ise sert-rijit malzemelerin sertligini
olemede kullanilmaktadir. Ol¢iim genel olarak ASTM D2240 standardina gore
yapilmaktadir. Shore'un birimi yoktur, boyutsuzdur. Viskoelastik davranisin ii¢

farkli bolgesi ve bazi yapistirici tipleri sekil tizerinde gosterilmistir.

5.3 Sonlu Eleman Modeli
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Yapistiricl ile baglanmis birlestirmelerin sonlu elemanlar analizi durumunda
yapistiricl tabakanin kalinligi yapistirilan parcalarin kalinhigindan ¢ok kiictiktiir.
Sonlu eleman ag yapisi1 yapistirici tabakanin kii¢iik boyutu ile biitiin modelin geri
kalan kisminin biiytik 6l¢tilerdeki uzunluklarini uygun bir sekilde birlestirebilecek
formda olmalidir. Bir sonlu eleman ag yapisi ile yapistirici tabakayr modellerken
yapistiricl tabaka kalinligindan daha kiiciik 6lgekler kullanmak gerekmektedir.
Sonug olarak su sdylenebilir, burada kullanilan model i¢in sonlu eleman ag yapisi
yapistiricinin yer aldigi hacimde oldukca inceltilmistir. Inceltilmis bu yapinin
Olcegi biuyiikliik olarak baglantinin geri kalan kismindan birka¢ mertebe kiiciik
secilmistir. Boylece yapistirici ile baglanmis bolgede serbestlik derecelerinin sayisi
fazla tutulmaya calisilmistir. Kiris ve yapistiricilarin toplam hacmi 15125 mm3,
yapistirict bolgenin hacmi 625 mm3 dir. Yapistiricinin kapladigr hacim toplam
hacmin 1/24'0 kadar olmasina ragmen sahip oldugu eleman sayisi neredeyse
toplam eleman sayisinin yarisi kadardir. Modelde kullanilan eleman sayis1 9000
olup bu elemanlarin 5000 adedi yapistirici boélgenin mesh yapilmasi igin
kullanilmistir. Eleman aginda ortaya c¢ikan diigiim noktas: sayis1 47125 dir. Mesh
islemi i¢in ¢ok fazla sayida eleman kullanmak ¢6ziim siiresini uzatmaktadir. Bu
problemin ¢6éziimii i¢in ¢ok degisik mesh yapilar1 ve eleman tipleri denenmis ve en

uygun mesh yapisi asagida verildigi gibi belirlenmistir.

Burada tasarlanan sonlu eleman modelinde 20 diigiim noktasina sahip SOLID 186
tipinde eleman kullanilmistir. Yapistirici ve Kkiris ara ytlizeylerinde yer alan gegis
bolgelerinde herhangi bir sorun olusturmamak i¢in hacimler yapistirilmis ve biitiin
bolgelerde ayni eleman tipi kullanilmistir. SOLID 186 eleman tipinin karmasik
geometrilerin gecis bolgelerinde kullanmak igin gelistirilmis tetrahedral, piramit
ve prizma opsiyonlar1 da vardir. Yapistiric1 kisma ait tabaka x-yontinde 50 esit
parcaya, genisligi dogrultusunda z-yoniinde 20 esit parcaya ve kalinligi boyunca y-
yoninde 5 esit parcaya bolinmistir. Bu sistemde sol alt bolgede yer alan
aliminyum Kkiris sol tarafta yer alan serbest u¢ bolgesinden ankastre olarak
mesnetlenmis st kisimda yer alan kirise herhangi bir mesnet kosulu

uygulanmamistir. Yani sistemin diger ucu serbest sinir kosullarina sahiptir.
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Sekil 5.3 Tek-bindirmeli birlestirmenin elemanlara béliinmiis ve mesnetlenmis
durumu

Sekil 5.4 Yapistiric1 bolgesinin elemanlara b6liinmiis hali (5000 adet eleman
kullanildi)

Sekil 5.5 SOLID 186 eleman tipi
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Gergeklestirilen dinamik analizde dogal frekans ve mod sekillerinin bulunmasi i¢in
"modal analiz" kullanilmis ve her bir analizde 20 adet dogal frekans belirlenmistir.
ilk olarak yapistirici malzemenin Poisson orani 0.30 segcilip sabit tutulmus ve yine
yapistiriciya ait Elastisite modiilii degerleri 0.001 GPa dan baslayarak 0.01, 0.1, 0.2,
0.5,1, 2,5,10 ve 70 GPa degerleri kullanilarak dogal frekans ve mod sekilleri tespit
edilmistir. Poisson oraninin diger dort degeri i¢cin bu durum tekrarlanmistir. Bu
dogal frekans degerleri tablolar halinde tez ¢alismasinin sonundaki ekler kisminda
verilmistir. Ornek olarak asagidaki tabloda Poisson oraninin belli bir degeri icin
Elastisite modiilii(GPa) degisimine gore elde edilen dogal frekanslar verilmistir. Bu
tabloda yeralan Mod 1, Mod 2, Mod 4, Mod 6, Mod 8, Mod 10, Mod 12, Mod 14 ve
Mod 20 degerleri transvers titresim modelarini temsil etmektedir. Bu transvers

titresim modlarindan ilk alt1 tanesi dikkate alinarak incelenecektir.

Tablo 5.1 Poisson oraninin 0.30 degeri i¢in hesaplanan dogal frekanslar

Poisson orani 0,3 icin Dogal Frekans degerleri

E=0,001 GPa E=0,01 GPa E=0,1 GPa E=0,2 GPa E=0,5GPa | E=1GPa
Mod 1 27,09 27,27 27,58 27,67 27,76 27,82
Mod 2 159,23 166,07 179,07 183,54 188,30 190,94
Mod 3 214,32 306,28 323,37 325,37 327,28 328,27
Mod 4 466,21 477,83 483,46 485,66 488,68 490,74
Mod 5 471,14 489,03 501,43 505,64 510,75 513,82
Mod 6 764,26 971,97 1051,30 1082,80 1117,60 1136,70
Mod 7 929,48 1316,20 1501,80 1522,60 1547,00 1561,50
Mod 8 1062,40 1470,10 1549,10 1568,70 1595,70 1614,00
Mod 9 1401,50 1496,70 1774,00 1828,70 1876,50 1900,40
Mod 10 1443,20 244720 2629,50 2715,90 2815,50 2869,00
Mod 11 2347,20 2612,90 2735,60 2788,00 2855,20 2896,20
Mod 12 2368,20 2885,70 3299,70 3358,50 3442,40 3500,00
Mod 13 2529,00 3204,90 3788,40 3860,60 3953,90 4010,50
Mod 14 2860,10 3627,60 4535,70 4685,70 4781,50 4815,70
Mod 15 3441,70 444410 4740,20 4911,80 5126,40 5243,00
Mod 16 4321,20 4832,60 5110,30 5227,20 5257,50 5274,90
Mod 17 4481,30 5023,00 5201,40 5282,40 5518,60 5657,10
Mod 18 4610,50 5560,60 5828,60 5939,30 6109,20 6229,90
Mod 19 4666,40 5980,90 6241,70 6381,20 6599,80 6743,90
Mod 20 4836,30 6632,50 7184,70 7385,10 7686,00 7880,20
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Tablo 5.1 Poisson oraninin 0.30 degeri icin hesaplanan dogal frekanslar (devami)

Poisson orani 0,3 i¢in Dogal Frekans degerleri

E=2 Gpa E=5 Gpa E=10 Gpa E=20 Gpa E=50 Gpa E=70 GPa
Mod 1 27,86 27,90 27,92 27,93 27,95 27,95
Mod 2 192,91 194,74 195,71 196,44 197,15 197,36
Mod 3 328,96 329,56 329,89 330,19 330,69 330,95
Mod 4 492,44 494,14 495,08 495,79 496,49 496,70
Mod 5 516,16 518,34 519,47 520,28 521,00 521,20
Mod 6 1150,40 1162,60 1168,90 1173,40 1177,70 1179,00
Mod 7 1572,30 1582,30 1587,50 1591,20 1594,50 1595,40
Mod 8 1628,90 1643,30 1651,10 1656,90 1662,60 1664,30
Mod 9 1917,10 1932,00 1940,60 1949,20 1965,30 1974,00
Mod 10 2905,40 2935,10 2948,80 2958,10 2966,50 2968,90
Mod 11 2926,90 2954,90 2969,20 2979,20 2988,20 2990,80
Mod 12 3546,80 3591,60 3615,10 3632,30 3649,00 3653,90
Mod 13 4052,80 4091,10 4110,50 4124,10 4136,20 4139,50
Mod 14 4834,00 4847,10 4853,70 4860,30 4873,50 4880,80
Mod 15 5287,90 5300,10 5307,30 5314,40 5326,90 5333,40
Mod 16 5317,60 5371,50 5392,70 5404,90 5414,40 5417,00
Mod 17 5753,70 5835,00 5873,70 5899,80 5922,10 5928,00
Mod 18 6327,40 6418,30 6464,50 6497,20 6527,70 6536,40
Mod 19 6849,60 6940,10 6983,50 7012,70 7037,60 7044,30
Mod 20 8015,40 8116,70 8156,50 8179,10 8195,60 8199,70

Tablodaki degerlere dikkat edildiginde Elastisite modiiliintin degeri arttik¢ca dogal
frekans degerleri de artmaktadir. Bu tiir tablolar1 detayl olarak degerlendirmek
zor oldugundan buradaki sayisal bilgiler grafik haline doniistirilmis ve asagidaki

sekillerde agiklanmistir.
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Poisson Orani 0.3
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Sekil 5.6 Yapistiriciya ait Poisson orani 0.3 alindiginda Elastisite modiiliintin
degisimine bagli olarak elde edilen dogal frekans degerleri

Poisson Oram 0,35
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Sekil 5.7 Yapistiriciya ait Poisson orani 0.35 alindiginda Elastisite modiliiniin
degisimine bagli olarak elde edilen dogal frekans degerleri
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Poisson Oram 0,4
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Sekil 5.8 Yapistiriciya ait Poisson orani 0.4 alindiginda Elastisite modiiliintin
degisimine bagli olarak elde edilen dogal frekans degerleri

Poisson Oram 0,45
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Sekil 5.9 Yapistiriciya ait Poisson orani 0.45 alindiginda Elastisite modiiltiiniin
degisimine bagli olarak elde edilen dogal frekans degerleri
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Poisson Oram 0,49999
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Sekil 5.10 Yapistiriciya ait Poisson orani 0.49999 alindiginda Elastisite
modiiliiniin degisimine baglh olarak elde edilen dogal frekans degerleri

5.4 Elastisite Modiiliiniin EtKisi

ilk 20 dogal frekans degeri icin elde edilen mod sekilleri incelendiginde transvers
(egilme), burulma ve enine titresim modlarinin belli bir siralama ile ortaya ¢iktig
gozlenmistir. Burada sadece transvers titresim modelarinin durumu goéz 6niine
alinmistir. Tablo 5.1 ve Sekil 5.6 Poisson oraninin 0.3 degerine karsilik gelen
titresim modelarini ve dogal frekans degerlerini gostermektedir. Tablo 5.1'de yer
alan Mod 1, Mod 2, Mod 4, Mod 6, Mod 8 ve Mod 10 degerleri transvers titresim
modelarin1 temsil ettigi daha oncede ifade edilmistir. Sekil 5.6 incelendiginde,
yapistiricinin elastisite modiili 0.001 den 70 GPa dogru arttiginda tek bindirmeyle
birlestirilmis ankastre Kirislerin transvers titresimlerinin Mod 1, Mod 2 ve Mod 4
durumlarinin dogal frekanslari neredeyse sabit kalmaktadir. Ancak transvers
titresimin 6, 8 ve 10. modlan icin elastisite modiiliiniin 0.001 den 0.1 degerine
arttig1 aralikta dogal frekans baslangicta hizli bir artis gostermektedir. Bu durum
daha sonra (Elastisite modiilii 70 GPa'a dogru artarken) dogal frekans degerleri de
daha yavas bir artisla devam etmektedir. Mod 10 icin bu artis degeri digerlerinden

daha fazladir. Tablo 5.1 deki degerler dikkate alindiginda, Mod 10 i¢in yapistiriciya
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ait Elastisite modiiliiniin teorik olarak 70 GPa olarak kabul edildigi durumdaki
dogal frekans degeri (2968.9 Hz) ile yapistiricinin Elastisite modiiliintin 0.001 GPa
oldugu durumdaki dogal frekansi (1443.2) arasindaki fark yiizde olarak [(2968.9-
1443.2)/2968.9]1x100= % 51.38 olmaktadir. Bu durum bize Elastisite modiiliintin
ekstrem degerleri arasindaki farkin dogal frekans1 % 50 oraninda arttirabildigini
gostermektedir. Benzer karsilastirmalar diger mod durumlari ve Elastisite modulu
degerleri i¢in yapilabilir. Yapistiricinin Elastisite modiiliindeki artis sistemin dogal

frekansini da arttirmaktadir.

Bir diger onemli konu da titresim modelarinin formuna bagh olarak yapistiricinin
yer aldig1 bindirme bolgelerinin sistemin nodal veya antinodal pozisyonlarinda
konumlanmasi ile ilgilidir. Nodal konumlarda Kkirislerin titresim genliklerinin sifir
oldugu bilinmektedir. Asagidaki sekilde mesnetle ayni hizada yer alan 2 adet mavi

bolge nodal konum bdélgeleridir.

5UB =4 01:43:05
FREQ=478.87

USTM (AVG)

R5YS=0

DMX =10.9276

-

SM¥ =10.5276

Sekil 5.11 Nodal konumlanma

Asagidaki sekilde ise bindirme bélgesinin antinodal konumda yer aldig1 ve titresim

genliginin maksimum degere ulastig1 goriilmektedir.
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SUB =2 01:40:51

FREQ=165.57
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =11.3916
SMX =11.391¢

Sekil 5.12 Antinodal konumlanma

Titresim genliginin sifir oldugu nodal konumlarda, yapistiricinin mukavemetindeki
degisimler (ki bu degerler ¢cok biiyiik degildir) tek bindirmeyle birlestirilmis kirisin
dinamik davranisi lizerinde nispeten daha 6nemsiz ve zayif bir etkiye sahip

olacaktir.

Yapistiricnin elastisite modilii Ea = 0.001 ve 5 GPa arasinda oldugu zaman tahmin
edilen biitiin dogal frekanslar, yapistiricin mekanik 6zelliklerinin aliiminyumun
mekanik 6zelliklerine esit olarak kabul edildigi ideal bir ankastre birlestirmeye
karsilik gelen dogal frekanslarindan daha kiiciiktiir. Yukarida verilen tablonun en
sagindaki siitun yapistiricinin kullanilmadigi ideal bir ankastre birlestirme yapinin
ozelliklerini tasimaktadir ve bu situnun solunda kalan biitiin dogal frekans
degerleri ideal birlestirmeli kiris yapinin frekans degerlerinden daha kiigiiktiir.
Poisson orani 0.3 ve elastisite modiilii 5 GPa'dan biiyiik olan durumlar i¢in Sekil
5.6’da gosterilen modal 6zelikleri seramik yapistiric1 gibi ¢ok sert yapistiricilarin
kullanildig1 durumlarda elde edilecek olan 6zellikleri temsil etmektedir. Benzer
sekilde Poisson oraninin 0.35 ve 0.4 degerleri ile Elastisite modiliiniin 0.05-5 GPa
aralig1 epoksi pargalar: temsil ederken, Poisson oraninin 0.45 ve 0.49999 aralig ile
Elastisite modiiliiniin 0.05'den daha kiiciik degerleri i¢in kullanilan modal
ozellikleri kaucuk benzeri veya elastomerik yapistiricilarin 6zelliklerini temsil

etmektedir.
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5.5 Poisson Oraninin EtKisi

Yapistiricinin Poisson oranina karsilik ilk alti dogal frekans orani asagidaki
sekillerde gosterilmistir. Frekans orani, 6zel bir Poisson oraninda hesaplanan bir
modun dogal frekansinin ayn1 geometri ve boyutta fakat bir tek malzemeden
yapilmis tek-bindirmeli bir ankastre kirisin ayn1 moddaki dogal frekansina orani
seklinde tanimlanmistir. Bu durumda yapistirilan kiris ve yapistiricinin ayni
malzemeden imal edildigi varsayilmaktadir. Transvers modelarda genellikle
yapistiricinin  Poisson oraninin degeri arttikca dogal frekans oranlarinin da
biiylidiigli goriilmiistiir. Elastisite modiiliiniin diisiik degerlerinde bu artis farkhidir.
Ciinkt Elastisite modiilii 1 GPa dan kii¢iik olan yapistiricilar pratikte kullanish
degildirler. Burada elde edilen sonuglara gore tek bindirmeli olarak birlestirilmis
ankastre mesnetli kiris yapilarin dogal frekanslarinin degisimi Poisson oranindaki
artistan ¢ok fazla etkilenmemektedir. Dogal frekans oranlarinda gozlemlenebilen
bir diger 6nemli nokta su sekilde ifade edilebilir: Antinodal konumlara yakin
olarak yerlestirilen bindirmeli birlestirmelerde dogal frekans oranlar1 kiigiik
cikmaktadir. Tersine nodal konumlara yakin olarak yerlestirilen bindirmelerde

dogal frekans oranlar1 nispeten de olsa biiyiik degerler almaktadir.

Mod 1
1,012
= 1,011
S 1,010
O 1,009 —o—Ey=1GPa
2 1,008 —=—Ey=2 GPa
& 1,007
5 1006 ¢ — v Ey=5GPa
h ’ )’ /l N
= 1,005 /} Ey=10 GPa
—
gn 1,004 —¥—Ey=20 GPa
& 1,003 - —a———8———*8
a 1.002 A —0— Ey=50 GPa
1,001 T M - - Ey=70 GPa
0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Poisson Oranmi

Sekil 5.13 Mod 1 i¢in yapistiricinin Poisson oranina gore dogal frekans oranlarinin
degisimi
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Mod 2
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—
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E 0,980 R . _— —e—Ey=50GPa
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Poisson Oram

Sekil 5.14 Mod 2 i¢in yapistiricinin Poisson oranina gore dogal frekans oranlarinin

degisimi
Mod 4
1,006 ‘
5 1,004 . —— ———b
5 1,002 0 » - 3 " ——Ey-1GPa
£ 1,000 l ., —m—Ey=20pa
% 0,998 * * h —+—Ey=5GPa
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—
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E 0,992 R N —+— ' —e—Ey=50GPa
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0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
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Sekil 5.15 Mod 4 i¢in yapistiricinin Poisson oranina gore dogal frekans oranlarinin
degisimi
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Sekil 5.16 Mod 6 icin yapistiricinin Poisson oranina gore dogal frekans oranlarinin

degisimi
Mod 8
1,010 ‘
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“ " 0l " QK
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Sekil 5.17 Mod 8 icin yapistiricinin Poisson oranina gore dogal frekans oranlarinin
degisimi
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Mod 10
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Sekil 5.18 Mod 10 i¢in yapistiricinin Poisson oranina gore dogal frekans
oranlarinin degisimi

5.6 Mod Sekillerinin Tartisiimasi

Gergeklestirilen parametrik calismalar igerisinde farkli poisson oranlarina ve farkh
elastisite modillerine karsilik gelen ilk 6 tranvers mod ait olan mod sekilleri Sekil
5.21’de verilmistir. Bunlardan sol siitunda yer alan sekiller iyi bir yapistirici
ozelligine sahip olan (E=2 GPa, v=0.3, p=1400 kg/m3 ) ankastre mesnetli bindirme
birlestirmelerine ait olup sag siitunda yer alanlar ise yapistirici malzemenin
ozellikleri Aliminyum malzemenin 6zelligi ile ayn1 se¢ilmis olan ideal bir durumu
temsil etmektedir. Bu iki farkli yapinin kontrolii sonucunda mod sekillerinin
tamaminin birbirine benzedigi gorilmektedir. Sekil 5.21'den goriilmektedir ki,
bindirme birlestirmelerininin bulundugu yerdeki titresimin bagil genligi bir
moddan digerine degismektedir. Ornegin Mod 1 icin kirisin orta noktasinin bagil
genligi serbest uc titresim genliginin 1/3 linden biraz fazladir. Mod 4 ve Mod 8 i¢in
bindirmeli birlestirmedeki titresim genligi yaklasik olarak sifirdir. Mod 2 ic¢in
bindirmeli birlestirme noktasinda titresim genligi yaklasik olarak serbest uctaki

titresim genliginin yaris1 kadardir. Mod 6 ve Mod 10 titresim modlarinda
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birlestirme noktasinda gozlenen titresim genligi ise serbest uctaki titresim

genliginin 1/3 tinden daha az bir deger almaktadir.

Ust iiste bindirme bélgesinin titresiminin bagil genligindeki bu degisim bir énceki
boliimde go6zlenen ve tanimlanan titresimlerin modal frekanslarindaki
farkliliklarla ilgilidir. Elastisite modiilii 2 GPa olan yapisal yapistiric ile Elastisite
moduli 70 GPa olarak alinan ideal yapistiricinin kullanildigi  model
karsilastirildiginda Modal frekanslar arasindaki farkliliklar sirasiyla Mod 1 icin %
0.2, Mod 4 ve Mod 8 i¢in % 0, Mod 2 i¢in % 5.12, Mod 6 i¢in % 5.26 ve Mod 10 i¢in

% 2.63 civarinda tespit edilmistir.

4 ve 8 numarali mod sekillerinin modal frekanslarindaki farklar kiigiiktiir ¢iinkii
st tiste gelen bindirmeli birlestirmeler sistemin titresim genliginin yaklasik olarak
sifir oldugu dugim noktalar1 konumlarinda ya da bu konumlara ¢ok yakin
bolgelere yerlestirilmislerdir. Boylece iist liste diisen bindirmeli birlestirmeler
yapinin dinamik davranisindan énemli 6l¢iide etkilenmez. Mod 1, Mod 2, Mod 6 ve
Mod 10 icin modal frekanslarindaki farklar nispeten biiyiiktiir ¢linkii Ust tiste
disen bindirmeli birlestirmeler titresim genliginin biyiik oldugu antinodal
konumlarda yada bu konumlara yakin yerlere yerlestirilmislerdir. Boylece
bindirmeli birlestirmeler kirisin dinamik davranisi lizerinde olduk¢a 6nemli bir

etkiye sahiptir.

Yapistiriciya ait Elastisite modiiliiniin biiylik oldugu rijit durumda ortaya ¢ikan
gerilme degerleri, 2 GPa gibi diisiik bir elastisite modiiliine sahip olan iyi bir
yapistiricinin kullanildigi yapida ortaya ¢ikan gerilme degerleri karsilastirildiginda
ilk bahsedilen durum biitiin mod sekillerinde yaklasik olarak %83 oraninda daha
fazla c¢ikmaktadir. Bunun sonucu olarak katilasmis yapistiricitda yumusak
yapistiriciya gore cok daha ytliksek gerilme degerleri gozlenmektedir. Sonug olarak
sert yapistirict muhtemelen yumusak yapistiricitdan c¢ok daha fazla hasara
ugramakta ve muhtemelen yorulma asinmasina maruz kalmaktadir. Yumusak
yapistiricinin  kullanildig1 tek bindirmeli sistemlerde soniimleme etkisinin

oldugunu bu gerilme farklarini dikkate alarak ifade edebiliriz.

83



MX

nodal konumlar

| HEEEEEE——
0 2.63933 5.27866 7.918 10.5573
1.31967 3.959 6.59833 9.23766 11.877

FULL ALUMINYUM

Sekil 5.19 Titresim genliklerinin sifir oldugu nodal konumlar

antinodal konumlar

I e
0 2.63933 5.27866 7.918 10.5573
1.31967 3.959 §.59833 9.23766 11.877

FULL ALUMINYUM

Sekil 5.20 Titresim genliklerinin en biiyiik degerler aldig1 antinodal konumlar
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Sekil 5.21 Yapistirnia 6zellikleri; E=2 GPa, v=0.3, p=1400 kg/m3 ve E=70 GPa
v=0.33, p=2800 kg/m? olan iki grup i¢in yer degistirmeler.
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TEK BINDIRMELI HiBRIiT BIRLESTIRMELERIN
DINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

6.1 Giris

Basit bindirmeli baglantilarin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri kullanilan
yapistiricinin 6zelliklerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Onceki boliimde
tek bindirme baglantisinda kullanilan yapistiricinin malzeme 6zellikleri ¢ok genis
bir aralikta sec¢ilmistir. Bu boliimde ise tek bindirmeli baglantida, malzeme
ozellikleri bilinen rijit ve siinek 6zellikteki yapistiricilar secilerek tek bindirmeli
yapistirici ile birlestirilmis ankastre mesnetli baglantilarin dinamik davranislar
SEA programi ANSYS kullanilarak incelenmistir. Tek bindirmeli baglanti tekil ve

hibrit yapistirmali baglanti olarak ayr1 ayri ele alinmistir.

Hibrit yapistirmali baglantida, yapistirma boélgesinde en az iki farkli yapistirici bir
arada kullanilir. Tekil yapistirici durumunda ise yapistirma boélgesi boyunca sadece
rijit veya siinek yapistirict kullanilmaktadir. Hibrit yapistirma baglantilarinda
kullanilan genel uygulama, yapistirma bolgesinin ortasinda rijit yapistiric,

kenarlarda ise siinek yapistiricinin kullanilmasi seklindedir (Sekil 6.1).

Kirig

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Siinek Yapistirict Siinek Yapistirici :
1

1

Yapistirici Ara Yiizeyleri 1
1

1

1

1

1

1

1

Sekil 6.1 Hibrit Yapistirmali Baglant1 Diizeni
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6.2 Tekil Yapistirict Durumu

Ele alinan tek bindirmeli yapistirici ile birlestirilmis ankastre mesnetli baglanti alt
ve Ust bolgelerde yer alan iki adet oOzdes kiris ve yapistirma bdlgesinden
olugmaktadir. Onceki béliimlerde ele alinan tek bindirmeli yapistirma baglantis1 bu

boliimde de ayni geometrik 6zelliklerle tekrar ele alinmistir. (Sekil 4.1 ve Sekil 5.1)

Tek bindirmeli yapistirma baglantis1 modellenirken yapistirici olarak ilk 6nce
stinek ozellikteki Araldite 2015 yapistiricis1 secilmis daha sonra rijit 6zellikteki
AV138 yapistiricisi segilerek problem ¢oziilmiustir.

Secilen iki farkl odzellikteki yapistirici icin tek bindirmeli yapistirma baglantisinin
dogal frekanslart1 ve mod sekilleri bulunmustur. Secilen yapistiricilarin ve

aliminyum Kkirisin malzeme 6zellikleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1 Segilen kirisin ve yapistiricilarin malzeme 6zellikleri

E (GPa) p (kg/m?) v
Aliiminyum 70 2800 0.33
Araldite 2015 1.85 1400 0.33
AV138 4.59 1700 0.35

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken 5. bdliimde anlatilan islem adimlari bu
bolim icin de uygulanmistir. SEA programi ANSYS'de sonlu eleman modeli

olusturulmus ve tekil yapistirict durumu incelenmistir.

6.2.1 Siinek Yapistirici Durumu

5. boliimde kullanilan sonlu eleman modeli, eleman tipi ve mesh uygulamasi bu
¢ozim icin de kullanilmistir. Kirisler aliminyum yapistirici ise Araldite 2015
olarak sec¢ilmistir. Sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra malzeme o6zellikleri
girilen tek bindirmeli yapistirma baglantisinin SEA programi ANSYS’de modal
analizi yapilarak dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. Tek bindirmeli
yapistirma baglantisinda tekil yapistirma durumu icin siinek oOzellikte bir

yapistiricl kullanilarak hesaplanan dogal frekanslar Tablo 6.2'de goriilmektedir.
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Tablo 6.2 Siinek yapistirici kullanilarak elde edilen dogal frekanslar

Modlar | Mod1 | Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod5 | Mod6 | Mod7 | Mod8 | Mod9 | Mod 10

Dogal

Frekans 27,832 | 192,55 | 328,82 | 491,91 | 514,68 | 1147,8 | 1567,6 | 1625,6 | 1914,9 | 2898,1

Modlar | Mod 11 | Mod 12 | Mod 13 | Mod 14 | Mod 15 | Mod 16 | Mod 17 | Mod 18 | Mod 19 | Mod 20

Dogal

Frekans 2915,2 | 3536,9 | 4039,1 | 4831,7 | 5286 | 5302,6 | 5726,5 | 6305,8 | 6821,3 | 7987,9

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinda tekil yapistirma durumu i¢in siinek
ozellikte bir yapistirici kullanilarak ANSYS programiyla elde edilen ilk 6 mod sekli

asagida verilmistir.

Sekil 6.2 Siinek yapistirici kullanilarak elde edilen 1. Mod sekli

Sekil 6.3 Siinek yapistirici kullanilarak elde edilen 2. Mod sekli
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Sekil 6.4 Siinek yapistirici kullanilarak elde edilen 3. Mod sekli

Sekil 6.5 Siinek yapistiric1 kullanilarak elde edilen 4. Mod sekli

Sekil 6.6 Siinek yapistiric kullanilarak elde edilen 5. Mod sekli
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Sekil 6.7 Siinek yapistirici kullanilarak elde edilen 6. Mod sekli

6.2.2 Rijit Yapistirict Durumu

5. boliimde kullanilan sonlu eleman modeli, eleman tipi ve mesh uygulamasi bu
¢ozim icin de kullanmilmistir. Kirisler aliminyum, yapistirici ise AV138 olarak
secilmistir. Sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra malzeme 6zellikleri girilen
tek bindirmeli yapistirma baglantisinin SEA programi ANSYS'de modal analizi

yapilarak dogal frekanslari ve mod sekilleri bulunmustur.

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinda tekil yapistirma durumu igin rijit 6zellikte

bir yapistirici kullanilarak hesaplanan dogal frekanslar Tablo 6.3'de goriilmektedir.

Tablo 6.3 Rijit yapistiric1 kullanilarak elde edilen dogal frekanslar

Mod
Modlar | Mod1 | Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod5 | Mod6 | Mod7 | Mod8 | Mod 9
10
Dogal
27,834 | 193,94 | 328,99 | 493,23 | 515,66 | 1159,2 | 1575,6 | 1638,3 | 1924,9 |2927,1
Frekans
Mod
Modlar | Mod 11 | Mod 12 | Mod 13 | Mod 14 | Mod 15 | Mod 16 | Mod 17 | Mod 18 | Mod 19
20
Dogal
2942,2 | 3578,7 | 4076,5 | 4833,5 | 5292,8 | 5355,5 | 5808,2 | 6393,5 | 6911,8 | 8084
Frekans

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinda tekil yapistirma durumu icin rijit 6zellikte
bir yapistirici kullanilarak ANSYS programiyla elde edilen ilk 6 mod sekli asagida

verilmistir.
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ANSYS

R17.1
FLOT NO. 1

ANSYS
DISPLACEMENT R17.1
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =1

FRI

27.8336

Sekil 6.8 Rijit yapistirici kullanilarak elde edilen 1. Mod sekli

ANSYS
DISPLACEMENT R17.1
gr}g%l PLOT NO. 1
FREQ=193.939
DME =12.0272

Sekil 6.9 Rijit yapistirici kullanilarak elde edilen 2. Mod sekli

DISPLACEMENT AN§1Y’§
SmEe-1 PLOT 0. 1
FREQ=328.995

DMX =10.1236

Sekil 6.10 Rijit yapistirici kullanilarak elde edilen 3. Mod sekli

91



ANSYS

R17.1

FLOT NO. 1
=4
ANSYS
DISPLACEMENT R17.1
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =4

FREQ=493.233
DMX =11.2745

Sekil 6.11 Rijit yapistirici kullanilarak elde edilen 4. Mod sekli

ANSYS

R17.1

ANSYS
DISELACEMENT R17.1
g%lk% PLOT NO. 1
FREQ=515. 663
DMX =11.3812

Sekil 6.12 Rijit yapistirict kullanilarak elde edilen 5. Mod sekli

ANSYS
R17.1
PLOT NO. 1
ANSYS
DISPLACEMENT R17.1
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =
&?159.22
DMX =11.7853

Sekil 6.13 Rijit yapistirict kullanilarak elde edilen 6. Mod sekli
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6.2.3 Hibrit Yapistirma Durumu

Bu boliimde hibrit yapistirma durumundaki ankastre mesnetli tek bindirmeli
yapistirma baglantisi, yapistirma uzunluklarindaki degisimlerin dogal frekanslar
ve mod sekilleri lizerindeki etkileri incelenmektedir. Yapistirma bdlgesindeki
stinek yapistiricl (Is) ve rijit yapistiricinin (Ir) yapistirict uzunluklar: Tablo 6.4’de
verilmistir. Onceki bélimde ele alinan tek bindirmeli yapistirma baglantisinin
geometrisi hibrit yapistirma durumunda 3 farkli yapistirma uzunluguna gore
tekrar modellenerek SEA programi ANSYS’de modal analiz kullanilarak tek
bindirme baglantisinin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. Hibrit

yapistirmali baglanti Sekil 6.14’de goriilmektedir.

5 g Is

A
h 4
A
¥

Sekil 6.14 Hibrit yapistirmali baglanti

Tablo 6.4 Yapistirict uzunluklar

Is (mm) [r (mm) [s (mm)
1 10 30 10
2 15 20 15
3 20 10 20

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinda hibrit yapistirma durumu i¢in segilen kiris

malzemesi ile stinek ve rijit yapistirici 6zellikleri Tablo 6.1’de verilmistir.

Hibrit yapistirma durumundaki ankastre mesnetli tek bindirmeli yapistirma

baglantisinin ANSYS programinda modellenmis geometrisi asagida verilmistir.
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Onceki boéliimlerde yapilan mesh islemleri ve izlenen ¢6ziim adimlari bu ¢6ziim

icin de yapilmistir.

ANSYS

R17.1
PLOT NO. 1

ANSYS

R17.1
PLOT NO. 1

[ )

{5 A A

Sekil 6.15 10-30-10 yapistirma uzunluguna sahip hibrit yapistirmali baglanti

Yapistirma uzunluklar1 10-30-10 seg¢ilen durum icin ANSYS'de hesaplanan dogal

frekanslar Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 10-30-10 yapistirma uzunlugu i¢in hesaplanan dogal frekanslar

Mod

Modlar | Mod1 | Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod5 | Mod6 | Mod7 | Mod8 | Mod 9 10
Dogal

27,811 | 192,26 | 328,64 | 491,99 | 514,33 | 1147,3 | 1567,8 | 1626,8 | 1913,9 | 2899,2
Frekans

Mod

Modlar | Mod 11 | Mod 12 | Mod 13 | Mod 14 | Mod 15 | Mod 16 | Mod 17 | Mod 18 | Mod 19 20
Dogal

Frek 2919,5 | 3542,1 | 4045,5 | 4832,1 | 5286 5317 | 5754,6 | 6323,2 | 6851,8 | 8049,3
rekans
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Yapistirma uzunluklar1 15-20-15 secilen durum icin ANSYS’de hesaplanan dogal

frekanslar Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6 15-20-15 yapistirma uzunlugu icin hesaplanan dogal frekanslar

Mod

Modlar | Mod1 | Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod5 | Mod6 | Mod7 | Mod 8 | Mod 9 10
Dogal

27,818 | 192,35 | 328,69 | 492,02 | 514,47 | 1147,3 | 1567,8 | 1626,9 | 1913,8 | 2897,7
Frekans

Mod

Modlar | Mod 11 | Mod 12 | Mod 13 | Mod 14 | Mod 15 | Mod 16 | Mod 17 | Mod 18 | Mod 19 20

Dogal
F kg 2918,3 | 3542,2 | 4043,6 | 4832,5 5286 5306,5 | 5747,7 | 6323,3 | 6844,2 | 8011,5
rekans

Yapistirma uzunluklar1 20-10-20 secilen durum igin ANSYS’de hesaplanan dogal

frekanslar Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7 20-10-20 yapistirma uzunlugu i¢in hesaplanan dogal frekanslar

Mod

Modlar | Mod1 | Mod2 | Mod3 | Mod4 | Mod5 | Mod6 | Mod7 | Mod8 | Mod 9 10
Dogal

27,825 | 192,45 | 328,75 | 491,99 | 514,59 | 1147,5 | 1567,8 | 1626,5 | 1914,3 | 2897,6
Frekans

Mod

Modlar | Mod 11 | Mod 12 | Mod 13 | Mod 14 | Mod 15 | Mod 16 | Mod 17 | Mod 18 | Mod 19 20
Dogal

Frekans 2917 | 3540,5 | 4041,6 | 4832,5 | 5286 5302 | 5738,9 | 6318,1 | 6834,6 | 7989,2

Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7 de verilen degerler grafik olarak asagidaki sekilde
gorulmektedir. Bu grafikten gorildiigi tzere iki farkl yapistiricinin kullanildigi
hibrit yapistirma durumlart (10-30-10, 15-20-15 ve 20-10-20) i¢in ayni
modlardaki frekans degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Titresim modlari
arttikca dogal frekans degerleri de artmaktadir. Tablo 6.5 deki sonuglar ile Tablo
6.3 deki sonuclar arasinda yakin degerler gézlenmektedir. Bunun nedeni Tablo 6.3
de verilen sonuclarin, tim yapistirma uzunlugu (50 mm) boyunca tekil bir
yapistiricl olarak AV138 in kullanildigi duruma ait frekanslarn goésterirken, Tablo
6.5 deki sonuclarin ise toplam 50 mm yapistirma uzunlugunun 30 mm sinde
AV138 in kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 6.7 deki sonuclar ile de
Tablo 6.2 deki sonuglar arasinda biiyiik bir benzerlik s6z konusudur. Bu durum ise
Tablo 6.2 de sonuglarin, tiim yapistirma bolgesinde Araldit 2015 in kullanilmasi

durumundaki frekanslar1 gostermesi, Tablo 6.7 de ise tiim yapistirma boélgesinin
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40 mm uzunlugu ic¢in Araldite 2015 kullanilmasi durumundaki frekanslar
yansitmasindan kaynaklanmaktadir. Burada ortaya cikan sonu¢ yapilan sayisal

analizlerin kendi icerisinde de tutarl oldugunu ifade etmektedir.

Ancak Sekil 6.16’da verilen grafik dikkatlice incelendiginde bazi ilging sonuglarin

ciktig1 gorilmektedir.

8000
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2]
o
o
o
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m 10-30-10

4000
W 15-20-15

w
o
o
o

m 201020

2000

Dogal Frekanslar (Hz)

1000

123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20
Modlar

Sekil 6.16 Hibrit yapistirma durumu i¢in dogal frekans degisimi

Bu sonuglardan birisi sudur. ilk 7 mod durumu i¢in Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo
6.7 deki dogal frekanslar ait olduklar1 modlar i¢gin karsilastirildiginda kiiciikte olsa
bir artis gozlenmektedir. Yani rijit yapistirici oran1 azalip siinek yapistirict miktari
arttikca dogal frekans degerleri artmaktadir. Bu artisi1 virgiilden sonraki anlamh
rakamlar iizerinden degerlendirecek olursak Sekil 6.17’deki grafik elde

edilmektedir.
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Sekil 6.17 Hibrit yapistirma durumunda ilk 9 mod i¢in dogal frekanslarin degisimi

7, 8 ve 9. modlar bir tiir gecis bolgesini ifade etmekte bu bodlgede dogal
frekanslarda fazla bir degisiklik gozlenmemektedir. Bu 3 mod durumunda ii¢ farkh
hibrit yapistirma durumu i¢in ayni dogal frekans degerleri elde edilmektedir. Bu
frekans degerleri yapistiricilarin tiirtinden ve yapistirma boélgesinin uzunlugundan
bagimsiz olarak ortaya cikmaktadir. Bu frekans ve mod sekillerinde incelenen
sistem ayn1 dinamik davranisi bagimsiz bir sekilde gostermektedir. 10. moddan
itibaren durum tersine dénmekte, Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7 deki dogal
frekanslar ait olduklar1 modlar icin karsilastirildiginda kiiciikte olsa bir dists
gozlenmektedir. Yani siinek yapistirici oram arttik¢a frekans degerleri bagil bir
azalma gostermektedir. Bu durum Sekil 6.18’de verilen grafikte ifade edilmeye

calisilmistir.
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Sekil 6.18 Hibrit yapistirma durumunda diger modlar icin dogal frekanslarin
degisimi

Bu grafiklerden cikarilabilecek bir diger sonuc ise ¢ farkli hibrit yapistirma
durumlari i¢in enine titresim modlar1 ile burulma titresim modlarin da dogal
frekans degerleri birbirine ¢ok yakin degerler almakta, ancak transvers titresim

modlarindaki dogal frekans degerleri farkliliklar gostermektedir.
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7

SONUC VE ONERILER

Dinamik modelleme miihendisligin biitiin alanlarinda (uzay, biyomekanik, kimya,
insaat, elektrik, bilgisayar, imalat, malzeme, mekanik, mekatronik, maden v.b.,)
uygulanabilen kullanish bir yontemdir. Analitik modeller degisik tipteki girdilerin
(uyarict fonksiyonlarin) kullanildigi bir sistemin dinamik davranisin1i 6nceden
belirlemek i¢in oldukg¢a faydali olabilir. Ancak bu modelleri olusturmak ve ¢6zmek
oldukca yorucu ve zaman alic1 oldugu igin pratik uygulamalar igin uygun
olmayabilir. Titresim dinamik bir olaydir, titresimin analizi, pratik kullanimi ve
efektif olarak kontrolii icin titresim yapan sistemlerin iyi anlasilmasi1 gerekir.
Bilgisayar tabanli incelemeler ve bilgisayar simiilasyonlari, sistem parametreleri
uygun ve dogru bir sekilde secildikten sonra teorik ve deneysel modellerin yerine
rahatlikla kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Deprem, riuzgar ve trafik ytklerinin
dinamik etkilerini tam olarak belirleyebilecek bir teknoloji gelistirilinceye kadar
statik testlerin yani sira dinamik testlerin ve simiilasyonlarin yapilmasi da

kacinilmaz olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin dinamik davranislari
sayisal metotlarla incelenmigtir. Oncelikle bindirmeli yapistirma baglantilarinin
statik analizleri gozden gecirilmis, statik analizlerle ilgili olarak en baslangictaki
modelden bu giline kadar gelistirilen modeller hakkinda literatiir taramasi yapilmis
ve bir ¢ok teorik model detayli olarak incelenmistir. Bu islemler teze dahil

edilmemistir.

Guntimiizdeki endustriyel incelemelerde Sonlu Elemanlar Yontemine dayali olarak
gelistirilen ANSYS, COSMOS/M, MSC/PATRAN, MSC/NASTRAN, PROMECHANICA,
STARDYNE, FEMAP, SDRC/I-DEAS, ABAQUS, ANSA, DIANA FEA, GOMA, LS-DYNA,
RFEM, MFEM, OOFEM, JMAG, DUNE, Z88, Comsol Multiphysics, Advance Design,
HyperMesh, FEBio, Femap, Calculix, Elmer, FEATool Multiphysics, Range Software,
SimScale, Visual Fe, Stress Check v.b, gibi onlarca yazilim kullanilmaktadir. NASA

gibi arastirma merkezlerinin verdigi destekle birlikte bu sektor milyar dolarlar
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mertebesinde projelere imza atmaktadir. Dolayisi ile bu yazilimlar1 tanimak ve
kullanmak kag¢inilmaz olmaktadir. Bu tiir yazilimlar1 kullanarak miihendislik
problemleri analiz edildigi zaman, elde edilen sonuglarin dogrulugu bir ¢ok
parametreye bagh oldugundan, sayisal yaklasik metotlarin disinda kalan diger
yontemlerden elde edilen sonuglar dikkatli bir sekilde incelenmeli ve
karsilastirilmalidir. Sonuglarin dogrulugunu etkileyen parametreler su sekilde
siralanabilir: Olusturulan sayisal model gergek fiziksel modeli tam olarak temsil
ediyor mu? Kullanilan fiziksel (mekanik, termal, elektriksel, v.b) o6zellikler
incelenmek istenen modeli tam olarak yansitiyor mu? Kurulan sayisal modelin
geometrisi, topolojisi ve mesh yapisi uygun mudur? Kullanilan eleman tipi ve
eleman sayis1 problem icin uygun mudur? Sayisal modelde kullanilan sinir
kosullar ve ytlikleme durumu gercek modelle uyumlu mudur? Analiz tipi (Statik
veya Dinamik) uygun sekilde secilmis midir? Elde edilen sonuglar teorik (analitik)
ve deneysel sonuglarla uyum icerisinde midir? Ayni veya benzeri sonuclari farkh
zamanlarda ve farkli yazilimlarda elde etme imkani var midir? Bu nedenleri
dikkate alarak daha 6nce bilimsel literatiirde detayh olarak incelenmis iki adet
farkli problem [79 ve 82] ele alinmis, ¢6ziilmiis ve referans olarak kullanilmistir.
Bu iki ¢alismada da ANSYS programi kullanilmamistir. Birinci ¢alismada teorik ve
deneysel yaklasimlara dayali olarak ¢oziimler elde edilmis ve karsilastirilmis,
ikincisinde ise deneysel ve ABAQUS yazilimi ile sayisal analizler yapilarak sonuclar

elde edilmis ve karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinda yukarida bahsedilen iki problem geometrik ve fiziksel
ozelliklere sadik kalinarak en bastan ANSYS yazilimi ile yeniden modellenmis ve
¢Ozilmustir. Her iki 6rnek i¢cin elde edilen sonuglar literatiirde verilen sonuglarla

cok biiytik bir uyum icerisinde ¢ikmistir.

Bir 6rnek olmasi bakimindan Ingole ve Chatterjee [79] detayl olarak incelenmistir.
Dinamik modellerde ele alinan "Modal Analiz" dogal frekanslarin ve mod
sekillerinin bulunmasi tarzinda gergeklestirilmistir. ANSYS programi kullanilarak
yapilan analizlerden elde edilen sonuclarin literatiirden elde edilen sonugclarla
tamamen oOrtiistiiglii gorilmektedir. Daha 6nce ¢6ziilmiis 6rneklerdeki sonuglarin

neredeyse aynisinin ANSYS c¢oziimiinden elde edilmesi ANSYS sonuglarinin
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guvenilir sonuglar oldugunu gostermektedir. Bu c¢alismada kullanilan modelin,
mesh yapisinin, sinir kosullarinin ve yontemin gayet uygun oldugu anlasilmistir.
Bu yaklasim cergevesinde, daha farkli geometri, mekanik 6zellik ve siir kosullari
dikkate alinarak, tek bindirmeli yapistirici kullanarak birlestirilmis Kkirislerin

Modal Analizi yapilmis ve sonuglar asagidaki gibi degerlendirilmistir.

Hi¢bir mesnet kullanmadan yapilan modal analizlerde ilk 5-6 sonug sifira ¢ok yakin
degerler olarak elde edilmektedir. Bu degerler ve mod sekilleri "rijit cisim"

hareketleri olarak degerlendirilmektedir.

Daha sonraki ilk alt1 frekans oldukga belirleyici olan dogal frekans degerlerini
vermektedir. U¢ boyutlu analizlerde enine, boyuna ve burulma titresimleri ardisik

olarak verilmektedir. Bu titresim tipleri mod sekillerinden ayrit edilmektedir.

Tablo 4.3 ve Sekil 4.9 incelendiginde siddet olarak en distk dogal frekanslarin
serbest-serbest u¢ kosuluna sahip bindirmelerde ortaya c¢iktig1 goriilmektedir.
Sistemin hareketleri lizerine mesnetlerden gelen herhangi bir kisitlama konmadigi

icin, titresimler ve mod sekilleri olabilecek en dogal haliyle gerceklesmistir.

Kirislerin serbest uclarindaki serbestlik dereceleri mesnet Kkosullar1 ile
sinirlandirildik¢a, yapinin hareket kabiliyeti kisitlanmakta dolayisi ile mod sekilleri

azalmakta ancak dogal frekansin siddeti artmaktadir.

Ankastre mesnet kosullar1 dikkate alindiginda Kkirislerin 06zellikle bindirme
bolgelerinde yer degistirme gosterdigi, dolayisi ile bu bolgelerde deformasyonlarin
fazla olacag: goriilmektedir. Her bir mesnetleme durumu i¢in gerilme dagilimlarini

elde etmek mumkiindiir.

5. Bolimde yaptigimiz analizde kiris elemanlar Aliminyum malzeme, yapistirici
olarak da Araldite 2015 secilmistir. Geometrik 6zellikler Tablo 5.2 de verilmistir.
Diizglin bir mesh yapis1 dogal frekanslarin dogru bir sekilde hesaplanmasi icin

oldukc¢a 6nemli bir parametre olmaktadir.

Bindirme bdlgesinin uzunlugu ve genisligi dogal frekanslar ve mode sekilleri

uzerinde etkili olmaktadir.

Yapistiricinin mekanik 6zelliklerinden Elastisite modiilii dogal frekans tzerinde
oldukga etkili olurken, poisson orani dogal frekanslari fazla etkilememektedir.
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6. Bolimde ele alinan tek bindirmeli hibrit birlestirmelerin dinamik davranislarini
yansitan tablo ve grafikler incelendiginde mod sekilleri ve dogal frekans
araliklarinin fazla degismedigi goriilmiistiir. Dolayisi ile 5. Boliimde detayl olarak
incelenen calismada elde edilen sonuclar 6. Bolimdeki model iginde gecerlidir.
Yani belli araliklarda yapistiricinin elastisite modiilii arttikca dogal frekans
degerleri de artmaktadir. Poisson oraninin degisimi dogal frekanslari ¢ok fazla
degistirmemektedir. Yapistirma boélgelerinin nodal veya antinodal konumlara denk
gelmesi durumuna baglh olarak yapinin mukavemeti olumlu ya da olumsuz olarak
etkilenebilmektedir. Nodal konumlanma durumu dinamik davranis agisindan
titresim genliklerinin en diisiik seviyede olmasi durumuna karsilik geldigi icin en

uygun frekanslarin yer aldig1 durum olarak degerlendirilebilir.

Bu tezde ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan biitiin analizlerde aliiminyum
cubuklar ve yapistiricilar ANSYS yaziliminda bulunan Solid (Kati) eleman
kullanilarak modellenmis ve ¢oziimler elde edilmistir. Kullanilan Solid eleman 5.
Boliimde anlatilmistir. Farkli bir ¢6ziim olmasi i¢in ANSYS yaziliminda bulunan
diger bir eleman tipi Shell (Kabuk) eleman kullanilarak hibrit baglanti durumu icin
bir ¢6ziim daha yapilmistir. 10-30-10 hibrit yapistirma durumu tekrar ele alinarak
aliminyum c¢ubuklar Solid eleman ile yapistiricilar ise Shell eleman ile
modellenerek tekrar ANSYS yaziliminda ¢6zdirilmistiir. Bu ¢6ziimden elde edilen
dogal frekanslarin Solid eleman kullanilarak bulunan dogal frekanslarla ayni

oldugu gorilmistiir.

ANSYS programi li¢ boyutlu ¢ozlimlerde transvers, burulma ve yanal titresim
modlarini belli bir siralama igerisinde bir arada vermektedir. Bu farkli modlar
tespit edilirken dikkatli olunmaldir. Gerektiginde herhangi bir eksen
dogrultusundaki hareketler kisitlanarak tii¢ boyutlu modelden iki boyutlu
analizlere gecis yapilabilir. Sadece transvers titresimleri veya sadece burulma

titresimlerini bu sekilde incelemek miimkiindiir.

Burada kullanilan model rahathikla cift bindirmeli yapistirma baglantilarinin
dinamik davranislari icin gelistirilebilir. Cift bindirmeli modellerde yapistirilan iki
kiris arasinda tamamen rijit yapistirici, diger iki kiris arasinda tamamen siinek

yapistiricl kullanarak yapistiricl tiirlerinin dinamik davranis tizerindeki etkileri
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daha somut bir sekilde go6zlemlenebilir. Burada gerceklestirilen c¢alismayi
kullanarak kompozit kirislerin veya farkli malzemelerden yapilmis kirislerin farkl
yapistiricilar ile birlestirilme durumlarindaki dinamik davranislar1 kolayca

modellenebilir.
Dogal frekans analizine bagh olarak "Harmonik Analiz" yapmak mimkundiir.

Bu c¢alisma titresim kontrolii i¢cin de uygun bir baslangi¢ olarak kabul edilebilir. Bu
tip yapilarin dinamik davranislar1 piezoelektrik malzemeler kullanarak kontrol
edilebilir. Dolayisi ile bu ¢alismada ele alinan tek bindirmeli yapistirma baglantilari

bazi dizenlemelerle hem aktiator hem de sensor olarak kullanilabilir.
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