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YAPISTIRICI iLE BIRLESTIiRILMIiS METAL CUBUKLARIN
BURKULMA ANALIZI

Kiibra GUL

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Agustos 2017
Damisman: Prof. Dr. Mustafa Kemal APALAK

OZET

Bu c¢alismada, yapistirma yontemiyle birlestirilmis aliiminyum g¢ubuklarin burkulma
oncesi ve sonrasi davraniglart incelenmistir. Cubuk boyutlarinin lineer ve geometrik
bakimindan lineer olmayan burkulma davranislari tizerinde etkileri arastirilmustir.
Yapistirict ile birlestirilmis aliiminyum ¢ubuklarin burkulma davraniginda yapistirici

tabakasinin ve lineersizliklerin varliginin etkisi tizerine sinirli galigma mevcuttur.

Cubuk ve yapistirict malzemelerinin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak gubuklarin
lineer (6z deger) burkulma ve lineer olmayan burkulma analizleri Abaqus yazilimiyla
gerceklestirilmis ve geometrik parametrelerin  yapistirtlmis  gubuklarin - burkulma

davranigina tesirleri incelenmistir.

Cubuk numuneler iiretilerek burkulma deneyleri yapilmis ve deneysel kritik yiikler ile

lineer ve lineer olmayan analizlere dayanan teorik kritik yiikler karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma; lineer burkulma (6z deger) analizi; lineer olmayan

burkulma analizi; yapistirici; sonlu elemanlar yontemi.
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ABSTRACT

In this study, the buckling analysis of adhesively bonded aluminum beams, linear
buckling (eigenvalues) and nonlinear buckling analyses were carried out and their pre-
and post-buckling behaviours were investigated. The effects of beam dimensions on the
linear buckling and geometrical non-linear behaviours of the bonded aluminum beams
were also investigated. On the buckling behaviours of bonded aluminum beams, the
effects of the adhesive layer and non-linearities in the joint geometry were studied

limitedly in literature.

The effects of the beam dimensions on the linear (eigenvalue) buckling and geometrical
non-linear buckling analyses of the bonded beams were carried out considering the
mechanical properties of the beam and adhesive materials and Abaqus finite element
software was used to investigate, the effects of the geometrical parameters on the buckling

behaviour of the bonded beams.

The bonded beam specimens were manufactured and their buckling tests were carried out
to verify the performance of the linear (eigenvalue) buckling analysis and the non-linear
buckling analysis in the determination of the critical buckling load.

Keywords: Buckling; linear buckling (eigenvalue) analysis; non-linear buckling

analysis; adhesive; finite element method.
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GIRIS

Yiiksek mukavemet, 1s1 yalitim1 ve montaj kolaylig1 gibi faydalarindan dolay: tabakali
yapilar ugak ve otomotiv sanayiinde uygulama alant bulmustur. Tabakali yapilarin
birlestirilmesinde civata, vida, per¢in, kaynak ve yapistirici kullanilabilmektedir. Fakat
civata, vida ve pergin ile birlestirme islemlerinde c¢ubuklar tizerinde delik olusmast,
birlesme sonrasinda delik ¢evresinde meydana gelen gerilme yigilmalar1 ve birlestirme
de kullanilan ek parganin toplam agirlig1 arttirmasi gibi olumsuz durumlar meydana
gelebilir. Buna ek olarak kaynak ile birlestirme sirasinda ¢ubuklar mekanik ve 1sil
deformasyonlara maruz kalabilir. Bahsedilen olumsuzluklar1 o6nlemek amaciyla
yapistirict ile birlestirme yontemi kullanilir. Bu ¢alismada yapistirict ile birlestirilmis

cubuklarin burkulma davranisi incelenecektir.

Yapistirict ile birlestirilmis ¢ubuklarin Abaqus yazilimi ile 6zdeger burkulma analizi
gerceklestirilerek kritik burkulma yiikleri tespit edilecektir. Bu teorik kritik yiik degeri,
lineer olmayan burkulma analizinde kullanilarak burkulma 6ncesi ve sonrasi yapistirilmig
ve yapistirilmamis tek ¢ubuklarin davranigi incelenecektir. Yapilan analizin sonuglarinin
dogrulugunun belirlenmesi i¢in iki aliiminyum ¢ubugun boydan boya yapistirilmasi ile
degisik boy ve kalinlikta deney numuneleri iiretilecektir. Bu numuneler basma deney
cihazinin iKi ¢enesi arasina yerlestirilecek ve basma deneyi yardimiyla her bir numune
icin kritik deneysel burkulma yiikleri, eksenel kuvvet-eksenel yer-degistirme egrilerinden
hesaplanacaktir. Hesaplanmis kritik burkulma yiikleri ayni kosullar altinda yapilan

burkulma deneylerinden elde edilen kritik burkulma yiikleri ile karsilastirilacaktir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Literatiir

Teknolojik gelismeler endiistride aliiminyum kullanimini arttirmaktadir. Daha hafif,
saglam, verimli, uzun omiirlii ve sonugta daha ekonomik {iriinler i¢in, aliiminyum tercih
edilmektedir. Uzay araglari dahil olmak iizere hava tagitlari, daha iyi binalar ve kopriiler,
elektrik nakil hatlari, diger miihendislik uygulamalar1 i¢in aliiminyum vazgegilmez
malzemedir. Aliminyum endistrisinde; yeni alasimlar, teknolojik gelismeler, liretim
metotlari, iirlin tasarimi ve kalite kontrol i¢in arastirma-gelistirme ¢alismalarina devam
edilmektedir [1]. Cubuk elemanlar miihendislik tasarimlarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, farkli yiik sartlar1 altinda mekanik davraniglari 6nem arz etmektedir.
Scheperboer ve digerleri tek bir dairesel delikten 25 dairesel delige kadar farkli kalinlikta
ki kare aliiminyum cubuklar1 sonlu elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir ve
merkezde tek bir delige sahip cubuklarin direncinin daha fazla delige sahip ¢ubuklarin
direncine oranla daha yiiksek oldugu sonucuna varmislardir [2]. Zhao ve digerleri 6082-
T6 aliiminyum alasimli L ve kutu tipli olarak ekstriide edilen 29 kolonun eksantrik yiik
altinda kararlilik davranisini deneysel olarak ve Abaqus yazilimini kullanarak
incelemislerdir. Ayrica eksantrik yiik altinda ki kolonlarin kesit boyutunun, narinlik

oraninin yiik tasima kapasitesine olan etkilerini arastirmiglardir [3].

Uriinlerin hafifliginin gerektigi durumlarda, malzeme tiirii ve bu malzemelerin
birlestirilmesinde, kullanilan yontem biiyiik 6nem tasimaktadir. Malzemeleri birlestirme
konusunda da endiistride bir¢ok gelisme saglanmistir. Eskiden sikg¢a kullanilan civata,
percin, kaynak gibi birlestirme yontemlerine segenek olarak yapistirma ile birlestirme
yontemi eklenmistir [1]. Lu ve digerleri eksenel yiik altinda yapistirici ile birlestirilmis
aliminyum sapka kesitli cubuklarin burkulma davranisi igin analitik ¢6ziim

Onermislerdir.



Yapistirici ile birlestirilmis ¢ubuklarda birlesme noktalarinda sinir sartlarini uygulayarak
0zdeger burkulma analizini gergeklestirdiler. Yirittiikleri deneylerde lineer burkulma
asamasinda yapistirici ile birlestirmeyle ilgili olarak hata tespit etmemislerdir ve analitik
¢coziimlerden elde edilen burkulma gerilmesi sonuglarinin deneylerle elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir [4]. Vasumathi ve Vela yaptiklari
calismada karbon elyaf ile giiglendirilmis aliiminyum ¢ubuklarin farkli mesnetlenme
halleri i¢in burkulma analizini yapmislardir. Deneysel ve sayisal yontemleri kullanmiglar
ve aralarindaki hata payinin en fazla %16,72 oldugunu ifade etmislerdir [5]. Yuan ve
Wang yaptiklar1 ¢alismada ekstriizyonla imal edilmis I-kesit alanina sahip aliiminyum
profillerin burkulma ve ileri burkulma dayanimlarini incelemislerdir. Calismalarinda
farkli 1s1l islem gérmiis, farkli boyut ve alagima sahip numuneler iizerinde deneyler
yapilmistir. Elastik ve elastik olmayan burkulma dayanimlan diisey yondeki yer
degisimleri ve yiizey gerilmeleri dikkate alinarak hesaplanmistir [6]. Sharma ve Ghosh
aliminyum yapilarin lineer ve lineer olmayan burkulma analizlerini gerg¢eklestirmislerdir.
Analizlerde yapinin lineer ve lineer olmayan davraniglar1 karsilastirilmis, hesaplamalar
da ise yer degistirme, kay1p enerji ve kaybedilen toplam enerji dikkate alinmigtir. Anlizler
Abaqus programinda yapilmistir. Calismalar1 lineer olmayan burkulma analizinin
aliminyum yapilarin burkulma davranisini belirlemede uygun bir teknik oldugunu

kanitlamiglardir [7].

Yapistirma, civata, pergin, kaynak ve lehim gibi mekanik birlestirme ydntemlerine
secenek olarak kullanilan bir birlestirme yontemidir. Bir yapistirici (adhesive) ASTM
tarafindan, “Yiizey temast ile malzemeleri bir arada tutabilen madde’’ olarak
tanimlanmistir [8]. Yapistiricinin bir baska tanimi ise, “Yiizeylere uygulandiginda onlart

bir arada tutabilen ve ayrilmayt énleyen polimerik malzemedir” seklindedir [9].

Yapistiriciyla birlestirme tekniginin sik¢a kullanilmasinin en 6nemli sebebi yiik ve
gerilmelerin  bindirme boyunca daha diizenli bir sekilde dagilmasidir. Ugak
konstriikksiyonlarinda ve ahsap yapilarda, yapistiriciyla birlestirilmis yapilarin

mukavemeti ve gerilme degisimlerine olan dayanimi uzun yillardan beri gosterilmistir.

Yapistirma baglantilarinin diger birlestirme yontemlerine gore birgok iyi ozellikleri

vardir. Soyle ki,



Bilesim, genlesme katsayisi, elastiklik modiilii ve kalinlik gibi 6zellikler bakimindan

farklilik arz eden degisik tip malzemeler birlestirilebilir.

Vida, per¢in gibi ¢ikintili baglama elemanlarinca sebep olunan diizensiz yiizey hatlari
yapistirict ile birlestirme durumunda ortadan kaldirilarak son sistemin goriintiisiinde

iyilesme saglanir.

Civata, vida gibi baglama elemanlar1 ve nokta kaynaginda kii¢ilik temas alanlarinda ortaya
¢ikan gerilme yigilmalarinin azaltilmasi ve tiim yapistirma alani boyunca daha diizenli
gerilme dagilimi saglanir. Sik sik agirlik ve maliyetten tasarruf saglanarak ince

malzemeler de dayanikli bir sekilde birlestirilebilir.

Gerilmelerin disiinilmesine, dagitilabilmesine ve iletilebilmesine miisaade eden bir ¢ok
yapistiricinin yapisma baglarinin dinamik darbelere kars1 yliksek dayanim kabiliyeti ve
gerilme-uzama kabiliyeti, 6zellikle daha iyi yorulma direnci ve titresimlere karsi direng

ve esneklik artar [1].

Khalili ve digerleri percinleme ve civatalama gibi birlestirme yontemlerinde gerilme
y1gilmalarinin oldugunu belirtmislerdir ve bu birlestirme yontemlerinin yapistirict ile
birlestirme yontemi ile karsilastirdiklarinda yapistirict ile birlestirme de daha diizenli
gerilme dagiliminin gergeklestigi sonucuna varmislardir [ 10]. He ve Oyadiji yapistiricinin
civata, somun ve pergine gore hafif ve gerilmelerin diizenli olmasindan dolayr daha
kullanight oldugunu vurgulamiglardir [11]. Kaynak, civatalama, perginleme gibi
geleneksel birlestirme yontemleri ile karsilastirildiginda yapistirici ile birlestirmenin pek
cok afayda sagladigi goriilir. Ancak adezyon, kohezyon ve sertlesme gibi olaylar
yapistiricinin kullanimini kisitlamaktadir [12].

Yapistirma baglantilar1 biiyiik faydalar ve yaygin bir kullanim alan1 sunmasina karsin,
yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin (¢ekme ve kayma modiilleri, Poisson orani,
akma ve ¢ekme dayanimi vb.) belirlenmesi, giivenilirligi ve tekrarlanabilirliginde biiyiik
giicliiklerle karsilagilmaktadir. Ayrica, yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
dogru olarak belirlenmesinin disinda, verilen bir ylikleme durumu igin yapistirma
baglantisinin tasariminda gerilme dagilimlarini belirleyebilmek ve baglant1 dayaniminin

tahmini baska faktorlerin anlagilmasini zorunlu kilar. Temelde bu faktorler; malzeme



secimi, yiik ve yiikiin biiyiikliigii, yapisal geometri, secilen malzemeler i¢in uygun hasar

kriterlerinin belirlenmesi ve yapistirilan malzemenin mekanik 6zellikleridir [13].

Bir yapistirma baglantisinin analizinde, analitik ve sayisal olmak {izere iki temel yaklasim
vardr. Ilk yaklasimda, sinir sartlari ve diferansiyel denklemlerden olusan bir formiilasyon
s6z konusudur. Bu denklemlerin ¢6ziimii baglantinin herhangi bir iki noktasindaki
gerilme degerini verir. Ikinci yaklagimda ise diferansiyel denklemlerin ¢dziimleri sayisal
yontemlerle elde edilir. Her iki yontemde de yapistirma baglantisint olusturan
elemanlarin (yapistirict ve yapistirilan malzeme) yalnizca elastik davranis1 veya elastik-

plastik davranis1 dikkate alarak analiz yapilabilir [14].

Gali ve digerleri yapistiricinin mekanik davranisi {izerine deviatorik ve hacimsel gerilme
bilesenlerinin etkilerini lineer, lineer olmayan, plastik deformasyon seviyelerinde dikkate
alan bir gerilme-sekil degistirme kavrami sunmuslardir. Ortaya koyduklari ¢oziim
yontemi basit tek eksenli gerilme durumundan elde edilen ampirik veriler yardimiyla ¢cok
eksenli gerilmelere maruz yapistirict tabakasinin sayisal analizine olanak saglamaktadir
[15]. Bigwood ve Crocombe yapistirici tabakasindaki kayma ve soyulma gerilmelerini
temsil eden diferansiyel denklemleri tiiretmis ve ¢6ziimlerini sonlu elemanlar yontemi
sonuglar1 ile karsilastirmiglardir [16]. Li ve digerleri Voltera integral esitliklerini
kullanarak lineer olmayan malzeme 6zellikleri ve farkli yapistirilan malzeme geometrileri
i¢in sayisal bir ¢ozliim yontemi gelistirmis ve bu yontemin diger sayisal yontemlere gore
daha dogru ve kararli sonuglar verdigini ileri stirmistiir [17]. Banea ve Silva yapistirict
ile birlestirilmis kompozit yapilarla ilgili mevcut ¢alismalar1 kapsamli incelemistir. Bu
caligmalar1 yapistirilacak yiizeylerin hazirlik asamasi, birlestirme teknikleri, yapistirici
ozellikleri ve gevresel faktorlerinin yapistirici ile birlestirilmis kompozit yapilar tizerinde
karsilagtirmali etkisi bagliklar1 altinda ele alarak derlemistir. Yapilan ¢alismalarda hatanin
Ongoriilmesi i¢in sayisal ve analitik yontemlerin gerekliligi tartisilmistir ve hatayi tahmin
etmek icin bazi yontemler kullanilmistir. Ancak hatay1 tahmin etmek icin genel bir
mutabakat bulunmamaktadir, ¢iinkii mukavemet hesabinda hatalar ve hasar modlari
degisik birlestirme tekniklerine gore farklilik gostermektedir. Ancak gelismis hasar
modelleri olduk¢a umut vericidir, ¢linkii birlestirme bolgesinin davranisi bu hasar
modellerini kullanarak modellenebilir. Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin dogru
mukavemet tahmini, tasarim agamasinda pahali test sayilarin1 azaltmak i¢in dnemlidir

[18]. Arenas ve digerleri, yaptiklart ¢alismada kompozit ve aliminyum g¢ubuklarin



yapistiriciyla birlesmesi ile daha iyi bir secenek oldugunu ifade etmislerdir. Bu tipte
yapilan baglantilarin tasarimda, emniyet ve mekanik direnci olumlu etkiledigini
gostermistir [19]. Budhe ve digerleri yapistirict ile birlestirilmis yapilarin mukavemetini
etkileyen faktorleri; yapistirici kalinligi, baglantilarin bindirme uzunlugu, baglanti yapisi,
yapistirict malzeme yapisi, nem, sicaklik olarak degerlendirmistir [20]. He yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarin dinamik 6zelliklerinin ve ¢evresel etkilerinin bu baglantilarin
mekanik davranig1 tizerinde Ki etkilerini incelemistir [21]. Yapistiric1 ile birlestirme
mekanik baglantilara gore delik olmaksizin, az bir agirlik eklenerek ve yiiksek yorulma
direncine sahip olarak yiikii daha genis bir alana dagitabilecegi tespit edilmistir. Bu
durumda i¢in yapistirtlan malzemenin yiizey hazirlanmasi nem kazanmaktadir ve yiizey

hazirlanmasi igin ortam kosullarinin uygun olmasi gereklidir [22].

Cubuklar basta ugak sanayi olmak iizere gemi ve insaat gibi pek ¢ok sektorde yapi
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu yapilar burkulmaya elverisli oldugundan
kullanilmadan 6nce iyi etiit edilmelidir. Giiniimiizde burkulma konusu miihendisligin
tasarim ve boyutlandirma siireglerinde, tizerinde titizlikle durulmasi1 gereken
konulardandir. Eskiden yapi ve makine elemanlarinda bu konu fazla 6nemli degildi.
Ciinkii o zamanlarda elde edilen mevcut malzemelerin mukavemetleri diisiiktii ve bunun
sonucunda da yap1 ve makine elemanlarinin kesit alanlar1 biiyiik yapilmaktaydi. Kesit
alanlarinin biiyiik olmasindan dolayr burkulmaya kars1 dayanikliydi. Ancak ilerleyen
zaman igerisinde yapt ve makine elemanlarinda yiliksek mukavemetli g¢eliklerin
kullanilmasiyla birlikte elemanlarin kesit alanlar1 da kiigiildii. Kesit alaninin
kiigiilmesinin biiyiik ve agir elemanlara gerek olmamasinin faydasi yaninda, elemanlarda
cok daha kolay burkulma olayinin olabilmesi sorununu yaratmistir. Bu ylizden gegmisten
giinimiize geldik¢e burkulma olayr dnem kazanmistir. Burkulma olayinda kararlilik

problemi s6z konusudur.

Czapski ve Kubiak sabit kuvvet altinda basmaya maruz birakilan ince cidarli kare kesit
alanma sahip tliplerin burkulma ve burkulma sonrasi davraniglarini incelmislerdir.
Burkulma yiikiinii belirlemek i¢in tiipler Ansys yazilimiyla modellenmis, lineer ve lineer
olmayan analizleri yapilmistir. Deneysel sonuglar sonlu elemanlar ile gergeklestirilen
modelin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki farklar
ve burkulma yiikii tayininde kullanilan yontemler tartisilmistir [23]. Ifayefunmi eksenel

basmaya maruz kalmis c¢elikten imal edilmis silindirik yapilarin burkulmasini



incelemistir. Teorik sonuglarini ve Abaqus sonuglarini eksenel olarak sikistirilan silindir
icin deney verileri ile karsilastirmistir. Yarigap-kalinlik orani igin teorik calismalari,
Abaqus sonuglar1 ve deney verileri arasinda %2 -7’lik fark tespit etmistir [24]. Banat ve
digerleri eksenel yiiklemeye maruz birakilmis film profillerin burkulma ve burkulma
sonrasi davraniglarini incelemistir. Deneylerinde burkulma ve burkulma sonrasi igin
burkulma yiikiinii belirlemeye ¢alismislardir. Burkulma yiikiinii tespit etmek i¢in
caligmalarinda deneylere, analitik-sayisal yontemlere ve sonlu elemanlar yontemine yer
vermistir. Deneysel ve sayisal sonuglarin yakinligina bakarak sonlu elemanlar analizi ile
burkulma davranisinin makul bir sekilde belirlendigi sonucuna varilmistir [25]. Karrech
ve digerleri geometrik kusurlara sahip ince kompozit ¢ubuklarin burkulma ve burkulma
sonrast davraniglarini incelemislerdir ve sonug¢ olarak tasarlanan modelle sayisal

yontemlerin birbirine yakin sonuglar verdigini géstermislerdir [26].

Novoselac ve digerleri geometrik kusur altinda bir ¢ubugun lineer ve lineer olmayan
burkulma analizini gergeklestirmislerdir. Ilk adimda lineer elastik malzemeye sahip
cubugun sayisal ve analitik lineer burkulma analizi yaklasimini kullanirken, devaminda
Riks metoduyla lineer olmayan burkulma analizlerini kullanmiglardir. Malzemenin
elastoplastik olmasi1 durumunda lineer olmayan burkulma analizinde, burkulma sonrasi
davranisin ¢ok kiigiik eksantrik yiiklerde dahi kararsiz davranis gosterdigi sonucuna
varmiglardir [27]. Riks belirli yiik kosullar1 altinda elastik sistemlerin lineer olmayan
davranigin1 gosteren farkli degiskenlere sahip denklem sistemlerinin sayisal ¢oziimleri

iizerinde calismistir. Ozellikle burkulma problemleri iizerinde durmustur [28].

Sonlu elemanlar yontemiyle incelenmek istenen cisim, sonlu sayida kii¢iik elemana
boliinerek inceleme yapildigi i¢in yontem bu adi almistir. Bir boyutlu yapilar diigiimlerle
sonlu sayida boliiniir; dogrular ve diizlemler ise iki ve ii¢ boyutlu cisimleri bélmek i¢in

kullanilir, iki ve {i¢ boyutta esit olmayan uzunluklar meydana gelebilir [29].

Lineer malzeme davranigi bolgesi igerisinde yapilan analizlerde basit ve oldukga etkili bir
yontemdir. Genel yiikk ve yer degistirme sartlarinda karmasik geometrilerin analizine
imkan saglar. Bu yaklagim bir yapistirma baglantisinda kullanilacaksa, dikkate deger
sonuglar elde etmek igin 6zellikle yapistirici tabakasinda sonlu elemanlar aginin ¢ok iyi
yapilmasimi gerektirir [30]. Jeandrau sonlu elemanlar yontemini kullanarak farkli

yapistirma baglantilarinin burulma ve g¢ekme yiikleri altinda elastik, elastik-plastik ve



plastik gerilme dagilimlarini incelemistir [31]. Apalak ve Giines biylk yer
degistirmelerin etkisini dikkate alarak yapistiric ile birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglantisinda yapistirici ve yapistirilan malzemelerin 1s1l 6zelliklerindeki uyumsuzluktan
dolayt olusan 1sil gerilmeleri, sonlu eleman yontemiyle incelemislerdir. Ayrintili
analizleri sonucunda, baglantidaki en kritik bolgenin yapistirici-yapistirilan malzeme ara
yiizeylerinin serbest u¢lar1 oldugunu, alt ve iist yapistirilan malzeme yiizeylerinde biiytlik
1s1l gerilmelerin olustugunu ifade etmislerdir [32]. Apalak ve digerleri silindirik tek tesirli
bindirme baglantisinin sonlu elemanlar yontemiyle yaptiklart analizlerinde yapistiric
tabakasinin serbest uglarinda ciddi gerilme yigilmalar1 ve bunun sonucu olarak silindirik
tek tesirli bindirme baglantisinda dikkate deger deformasyonlarin olustugunu
gostermisler ve ayn1 zamanda bindirme uzunlugundaki artisin, yapistirict tabakasinin en

yiiksek gerilme degerlerinde diisiise sebep oldugunu bildirmislerdir [33].

Temiz tek tesirli bindirme baglantisinda bindirmenin yapildigi bélgenin serbest uglarinda
esnek karakterli, orta kisminda ise sert karakterli yapistirict kullanarak sonlu elemanlar
yontemiyle gerilme analizini yapmistir. Bindirmenin yapildig1 bolgenin serbest uglarinda
esnek karakterli yapistiricinin kullanilmasi gerilme yigilmalarini azalttigini ve baglanti
dayananimi artirdigini gostermistir [34]. Kumar ve Pandey’in sayisal ¢alismasinda ise,
ceki ylikiine maruz ¢ift yapistirict kullanilarak (bindirme uzunlugunun serbest ug
kisimlarina yumusak orta kismina ise sert yapistirici) birlestirilmis tek tesirli bindirme
baglantisinda sonlu elemanlar yontemiyle diizlem sekil degistirme kabuliine gore iki
boyutlu ve ti¢ boyutlu gerilme analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada iki boyutlu gerilme
analizinde ihmal edilen kayma gerilmelerinin, ii¢ boyutlu gerilme analizlerinde aslinda
thmal edilemeyecek biiyiikliikte oldugunu gostermislerdir. Ayrica, bindirmenin yapildig:
bolgenin serbest uclarinda esnek karakterli yapistiricinin  kullanilmast  gerilme
yigilmalarini azalttigini ve baglanti dayananimi artirdigini sonucuna varmslardir [35].
Yapistiriciyla birlestirilmis baglantilardaki hasar yiikii ve gerilme dagilimlari, baglanti
konfigiirasyonu, baglantida kullanilan malzemeye ve yapistiricinin kalinligiyla dogrudan
iligkilidir. Yapilan bir calismada yapistiriciyla birlestirilmis cift tesirli baglanti tipinin
bindirme bolgesi kisminda yama parcalari kullanilip, bu yama parcalari disarida ve
gomiilii olacak sekilde iki farkli tipteki numuneler tizerinde hasar yiikiiniin belirlenmesi

ve gerilme analizi deneysel ve sonlu eleman yontemiyle incelenmistir [36].



Literatiir taramalarinin neticesinde yapistirict ile birlestirilmis aliminyum g¢ubuklarin
burkulma davranisinda yapistirici tabakasinin ve geometrik lineersizliklerin varliginin

etkisi iizerine siirl ¢calisma mevcut oldugu gozlenmistir.

Cubuklar ve yapistirict malzemelerinin mekanik 6zellikleri dikkate alinarak ¢ubuklarin
boyutlarinin lineer (6z deger) burkulma analizi ve geometrik bakimdan lineer olmayan
burkulma analizi gergeklestirilerek, burkulma ve ileri burkulma davranislarinda
geometrik parametrelerin tesirleri Abaqus yazilimiyla incelenecektir. Analizlerde
kullanilan gubuklarin boyutlarinda numuneler tiretilerek burkulma deneyleri yapilacaktir.
Takiben, deneylerden tespit edilen kritik yiikler ile her iki burkulma analizinden elde
edilen kritik ytikler karsilagtirilacaktir.



2. BOLUM
BURKULMA

2.1. Burkulma Analizi

Mukavemet ve yapt elemanlarinin boyutlandirilmasinda iic temel karakteristik
bulunmaktadir. Bunlar, mukavemet (akma veya kirilma), rijitlik ve buna bagli olarak
deformasyon ve kararliliktir. Kararlilikta kritik parametreler digerlerinden ¢ok daha
farklidir. Malzemenin akma ve kopmasi esas alindiginda yapi elemanlarinin gerilme
seviyeleri belirli bir degeri agmigsa yap1 emniyetsizdir. Bu tip problemlere gerilme
problemi denir. Burkulmada ise bir denge problemi s6z konusudur. Eger denge konumu
kararli degilse sistemde dogabilecek en kiiclik bir farklilik sistemde c¢ok biiyiik sekil
degistirmelere sebep olur ve sistemin tekrar ilk konumuna gelmesi bir nevi imkansizlasir.
Bu tip problemlere kisaca kararlilik (stabilite) veya denge problemleri denilir.
Burkulmada ana kriter yapinin kritik burkulma yiikiidiir. En basit sekilde kritik burkulma

yiikii Euler formiilii veya burkulma analizi ile bulunabilir [37].
2.2. Euler Formulii ile Tiim Mesnet Durumlari i¢in Kritik Yiiklerin Bulunmasi

Serbest A ucunda bir P yiikii tasiyan ve B ucu ankastre mesnetlenmis olan bir ¢ubugun,
Sekil 2.1.b’de goriilen iki ucu mafsalli bir gubugun iist kismi gibi davrandigini goriiyoruz.
Sekil 2.1.a’da goriilen ¢ubuga ait kritik yiik, Sekil 2.1.b’de goriilen iki ucu mafsalli
cubugun kritik yiikiine esit olacaktir.
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Sekil 2.1. Iki ucu mafsalli cubuk

Bu yiik Euler formiiliinde L yerine ¢ubuk ger¢ek boyunun iki kat1 yazilarak elde edilebilir.
Sekil 2.1’de goriilen gubugun burkulma boyunun 2L’ye esit oldugunu ifade eder ve L, =
2L degerini Euler formiiliinde yerine yazarak kritik yiik;
_ m?El _ m?El
kT = (kL2 T L2 (2.1)

bulunur. Burada Py, kritik yiik, E elastiklik modiili, I atalet momenti, L ¢ubuk uzunlugu,

K gubugun efektif uzunluk faktorii (gubugun baslangi¢ sartlarina bagl olarak degisen),
Lg, KL, gubugun efektif uzunlugudur.

Kritik ytlik, gubugun uzunluguna, enine kesitine, malzeme 6zelliklerine ve sinir
sartlarina bagli olarak degisir. Bu formiilii kullanarak benzer yolla kritik normal gerilmeyi
buluruz.

o = T2E
KT (Le/T)?

(2.2)

Burada L, / r biyiikliigii, gubugun burkulma narinlik orani olarak tanimlanir ve yukarida

s0zii edilen durumda 2L /7 ye esit olarak alinir.

Sekil 2.2.a’da gosterilen, bir P yiikiinii tagiyan iki ucu ankastre mesnetlenmis bir gubugu
ele alalim. Orta nokta olan C noktasindan gegen yatay eksene gore mesnetlerin ve

yiikklemenin simetrik olmasi nedeniyle C noktasindaki kesme kuvveti, Ave B
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mesnetlerinde Ki tepkilerin yatay bilesenleri sifir olur (Sekil 2.2b). Buradan ¢ubugun iist
yarisina A noktasinda ki mesnet tarafindan uygulanan kuvvetler, alt yarim pargada ki CB
tarafindan uygulanan kuvvetlere denk olur (Sekil 2.2.c). AC pargasi da orta nokta olan D
noktasina gore simetriktir ve bu nokta egilme momentinin sifir oldugu dénme noktasidir.
Bu nedenle ¢ubugun alt parc¢asinin orta noktasi olan E noktasinda da egilme momenti
stfirdir. Mesnetleri mafsalll olan gubuklarin uglarinda egilme momenti sifir oldugundan,
Sekil 2.2.d’de goriilen gubugun DE pargast iki ucu mafsalli bir gubuk gibi ¢alisacaktir
(Sekil 2.2.e). Bu nedenle uglar1 ankastre mesnetli gubuklarin burkulma boyunun L, =

L/2 oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.

a) b) c) d) e)

Sekil 2.2. a) P yiikiinii tagiyan iki ucu ankastre mesnetli gubuk, b) gubugun serbest cisim
diyagrami, C) ¢ubuk iist yar1 pargasinin serbest cisim diyagrami, d) iki ucu
mafsalli gubuga benzetme, €) ug mesnetleri mafsalli olan gubugun burkulma
boyu
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Sekil 2.3.  a) Bir ucu ankastre diger ucu basit mesnetli gubuk, b) cubugun serbest cisim
diyagrami, ¢) cubugun AQ pargasinin serbest cisim diyagrami.

Sekil 2.3.a bir ucu (B) ankastre, diger ucu (A) basit mesnetli gubugu gosterir. Bu gubugun
burkulma boyunu tayin etmek icin elastik egriye ait diferansiyel denklemi yazmak ve
¢ozmek zorundayiz. Verilen ¢ubugun tamamina ait serbest cisim diyagramindan (Sekil
2.3.b), cubugun A ucuna eksenel P yiikiine ilaveten yatay bir V yiikiinii tesir ettirelim. Bu
yatay kuvvet hiperstatik bir kuvvettir. Cubugun AQ pargasinin serbest cisim diyagramini

dikkate alarak (Sekil 2.3.c), Q noktasindaki egilme momentini,
M =—Py—Vx (2.3)

seklinde yazabiliriz. y degiskeni iceren ifadeyi denklemin sol tarafina aktarip , p?

teriminin yerine

P
pz = E (24)
yazarak,
d’y M _ P 14
ax2 E . EY E (2:5)

ifadesini elde ederiz.ikinci mertebeden sabit katsayili homojen olmayan diferansiyel

denklem elde ederiz. Bu denklemin 6zel ve homojen ¢oziimleri

4 X
p2EI

Yp = — (2.6)

ve
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Yn = Asinpx + Bcospx (2.7)

olur. Genel ¢oziimii ise;

Y= Ynt Y (2.8)
Yani;
y = Asinpx + Bcospx — %L (2.9)

. da
olur. x = 0 ve y = 0 sinir sartt B = 0 sonucunu verir. x = L, é = 0 sinir sarti

dy _ _ K
- = Acospx — (2.10)

ve x = L’de y = 0 sart1 uygulanirsa;

AsinpL =% L (2.11)
14
ApcospL = - (2.12)

Ifadeleri elde edilir. (2.11) ve (2.12) ifadelerinin taraf tarafa boliinmesiyle (2.9)

denkleminin ¢6ziimiiniin sadece,
tanpL=pL (2.13)

olmasi halinde mevcut olabilecegi sonucuna variriz. Bu denklemi deneme-yanilma

yontemiyle ¢ozerek pL nin en kiiciik degert;

plL = 4.4934 (2.14)
icin kritik yiik;

20.19E1
P = =5 (2.15)
ve

n?El _ 20.19EI
L2 L2

(2.16)

bulunur. (2.14) denkleminin Ly, i¢in ¢oziilmesiyle, cubuk i¢in burkulma boyu olarak;
L, =0.699L (2.17)

sonucunu buluruz. Yukaridaki basit problem analizi ve problemimizin sinir sartlari

dikkate alindiginda iki ucu ankastre ¢ubuk i¢in L, =0.5L formiilii yeterli olacaktir.
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Degisik u¢ mesnet durumlaria goére Kritik burkulma boylart Sekil 2.4°te 6zet olarak

verilmistir [38].

a) b) c) d)

Sekil 2.4. &) Bir ucu sabit diger ucu serbest ¢ubugun burkulma boyu, b) iki ucu
pimlenmis ¢ubugun burkulma boyu, ¢) bir ucu pimlenmis diger ucu sabit
cubugun burkulma boyu, d) iki ucu sabit gubugun burkulma boyu.

2.3. Sayisal Burkulma Analizi

Kritik burkulma yiiklerinin hesabinda diger sayisal bir yontemde sonlu elemanlar
yontemidir. Yapistiricr ile birlestirilmis ¢ubuklarin burkulma analizi sonlu elemanlar
yontemiyle gergeklestirilmistir. Ik olarak 6zdeger analizi ile kritik burkulma yiikleri ve
tekabiil eden sekil degistirmis ¢ubuk geometrileri hesaplanmustir. ikinci olarak kiigiik
sekil degistirme-bliylik yer degistirme teorisi yardimiyla burkulma yiikleri
hesaplanmistir. Her iki yontemde yapisan malzemeler ve yapistiricinin elastik malzeme
ozellikleri dikkate almmustir. Bu analiz kabiliyetlerini biinyesinde bulunduran
Abaqus/standard yazilimi kullanilmigtir. Her iki teorinin burkulma yiiklerinin hesabinda

kabiliyetleri kendi aralarinda ve deneysel sonuglar ile mukayese edilmistir.
2.3.1. Lineer Burkulma (Ozdeger) Analizi

Lineer burkulma (6zdeger) analizi ideal elastik bir yapinin teorik burkulma yiikiinii
belirler. Ancak bu yontemde kusurlar ve lineer olmayan etmenler dikkate alinmaz ve bu
etmenler ¢ogu gergek yapilarin teorik elastik burkulma mukavemet degerine ulagsmasini
engeller. Bu nedenle lineer burkulma analizi daha yiiksek burkulma yiikleri tahmin eder

ve gergek miithendislik analizlerinde bir 6n degerlendirme yapmak igin tercih edilir [39].
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Lineer statik analiz yapinin davranigi konusunda bilgi verir ve bir¢ok durum igin lineer
olmayan analizlerin altyapisimi olusturur. Lineer statik analiz bazi kabullere dayanir:
Yiikleme dogrultulari, olusan yer degistirme ile degismez, olusan yer degistirmeler

kiigtiktiir.

Lineer burkulma analizinden elde edilen her bir 6zdeger icin sekil degistirme hali
hesaplanir ve takiben, yap1 biinyesinde olusan gerilme ve deformasyonlar bulunur. Bu
gerilme haline ilaveten (von Mises, asal gerilmeler, kayma gerilmeler vb.) yiikleme
altindaki yapinin her bir noktasinda akma baslangic1 olarak degerlendirilebilmektedir
[40].

2.3.2 Geometrik Bakimdan Lineer Olmayan Burkulma Analizi

Geometrik bakimdan lineer olmayan burkulma analizi ile genellikle gergek yapi
davranigina daha yakin sonuglar elde edilir. Bu nedenle yapilarin tasarimi ve
degerlendirmeleri i¢in Onerilir. Lineersizlikler, geometriden ve/veya malzemenin biinye

davranisindan dolayi olabilir.

Lineer analiz kiigiik sekil degistirme-kiigiik yer degistirmeler teorisi esas alinarak yapilan
bir analiz tiiriidiir. Lineer analiz sekil degistirme ile gerilme arasinda lineer bir iliski kabul
eder. Geometrik bakimdan lineer olmayan analiz kiigiik sekil degistirme-biiyiik yer
degistirme teorisini kullanir. Malzeme davranisinda lineer olmayan davranis plastisite vb.

bu ¢alismada dikkate alinmamustir.
2.4. Aliiminyum Alasimlari

Aliminyum tabiatta en ¢ok bulunan elementlerden biridir ve miihendislik yapilarinda
celikten sonra en c¢ok kullamilan metaldir. Aliiminyumun yogunlugu (2.71 g/cm?)
celigin yogunlugunun (7.83 g/cm?) iicte biridir. Baz1 aliiminyum alagimlarmin akma
siirt degerleri 500 MPa degerini gegmektedir ki, bu deger pek c¢ok ¢elik tiirliniin akma
sinir1 degerlerinin lizerindedir. Aliiminyum alasimlari bu 6zelliklerinden dolayi, 6zellikle

hafiflik istenilen uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir [41].

Aliiminyum, demirden sonra en ¢ok kullanilan madendir, ¢iinkii sanayi agisindan pek ilgi
cekici ozelliklere sahiptir: hafiftir, 1s1y1 ve elektrigi iyi iletir, atmosfer agindirmasina karsi

dayaniklidir. Bununla birlikte, saf aliiminyum bir¢ok yerde kullanilamayacak kadar
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yumusak oldugundan, hafif alagimlar denilen bir¢ok alasimda, silisyum, magnezyum,

bakir ile karistirilir.

Hafif olduklari i¢cin bu alagimlar hafif malzemeyi gerektiren her yerde, 6zellikle ucak ve
otomobil yapiminda ¢ok kullanilir. Aliminyumdan en fazla otomobil yapiminda
yararlanilir; hafif oldugu i¢in piston, karter ve karoserlerde, iletken oldugu i¢in blok
silindir ve iist kapaklarda, siisleme amaciyla far ve ayna gergevelerinde, kap1 kollan vb.
yerlerde ¢ok kullanilir. Aliminyum veya hafif alasimlar bina yapiminda, elektrikli
araglarda, kap-kacak yapiminda vb. yerlerde kullanilir. Aliiminyum oksit bagka dogal
kimyasal elementlerle karistirilinca safir ve yakuta doniisiir. Ayni oksit, toz haline

getirilirse zzimpara olur; bu da yiizeyleri asindirarak diizlemege yarar.
2.4.1 Aliiminyumun Faydalari

Aliiminyumu diger metallere gore bir¢ok alanda faydali kilan en 6nemli ana 6zellikleri:
hafifligi, hafifligine karsin alasimlandirildiginda yeterli mukavemeti tekrar defalarca
kullanilabilirligi, yiiksek korozyon direnci, ¢ekilebilirligi, sekillendirilebilirligi,
doviilebilirligi, islenebilirligi, yiiksek 1s1 ve elektriksel iletkenligi, 11k ve 1s1

yansiticiligidir [42].
2.4.2 Aliiminyumun Siniflandirilmasi

Aliiminyum alasimlarinin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri alagim elementlerine
ve mikro yapisina bagli olarak degisir. Baska metallerin aliiminyuma katilmasi
dayaniklilik ve sertligini artirir. Aliiminyum alagimlarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan
metaller bakir, silisyum, mangan, magnezyum ve c¢inkodur. Bu metaller alasimdan

beklenen 6zellige gore tek tek ya da birlikte aliiminyuma katilirlar.
Tez kapsaminda farkli 6zelliklere sahip olan Al6061 alagimlari kullanilmstir.

Tablo 2.1. Al6061°in mekanik ve fiziksel ozellikleri.

Elastiklik ) Cekme Kayma Yogunluk
Poisson ] ] . .
Aliiminyum modiilii (E) gerilmesi (o7, gerilmesi (ay) (p)
orani (v)
GPa MPa MPa g/cm?
Al6061 69 0.33 310 26 2.7
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Tablo 2.2. Al6061’in bilesenlerinin agirlikga (%) oranlari.

Al6061 Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
Agirlik 95.8 0.04 0.15 0.7 0.8 0.15 0.4 0.15 0.25
—98.6 —0.35 - 04 Max —-1.2 Max —-0.8 Max Max

Al6061’in  genel Ozellikleri: Birlestirme islemlerine miikemmel uyum saglamasi,
uygulanan kaplamalar1 kolay kabul etmesi, olduk¢a yiiksek mukavemeti, iyi

islenebilirligi, korozyona karsi olmasidir [43].

Tablo 2.3. Isil islem veya haddelenme durumlarina gére adlandirma [44].

Adlandirma Aciklama
F Imal edildigi gibi.
0 Daha diisiik mukavemetli temper elde etmek i¢in tavlanmus.
T1 Yiksek sekillendirme isleminden sogutulmus ve dogal olarak
yaslandirilmais.
T4,T4511 Isil islem goérmiis ve dogal olarak yaslandirilmis
T51 Yiksek sekillendirme igleminden sogutulmus ve yapay olarak
yaslandirilmis.
T6,T6511 Isil islem gbérmiis ve yapay olarak yaslandirilmis

2.5. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in sayisal bir
yontemdir. Sekil degistirebilen cisimlerin deformasyon/gerilme analizinde sikca
kullanilir. Bu ¢alismada bu tiir bir sayisal yontemi temel olan Abaqus yazilimi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar deforme olabilirken, kati cisimler sekli degistirmeden
uzayda hareket edebilirler. Sonlu elemanlar analiz yazilimlarini kullanicilari, sonlu
elemanlarin ne olduguna dair bir miktar bilgiye sahip olma egilimindeyken, kati
cisimlerin genel kavrami sonlu elemanlar programinda biraz yeni olabilir.
Hesaplamalarda verimlilik saglanmasi ig¢in, Abaqus genel bir kati cisim eleman
kiitiiphanesine sahiptir. Bu sayede herhangi bir cisim ya da cismin bir kismi kat1 bir cisim
olarak tanimlanabilir. Kati cisimlerin, deforme olabilen cisimlere gore faydasi, kati cisim
hareketinin bir referans noktasinda altidan daha fazla serbestlik derecesine sahip

olmamasi olarak tanimlanir. Bu durumun aksine, deforme olabilen elemanlar ¢ok daha
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fazla serbestlik derecesine sahiptir ve deformasyonlar1 belirlemek i¢in yiiksek maliyetli
eleman hesaplamalar1 gerekmektedir. Bu tiir sekil degistirmelerin ihmal edilebilir oldugu
durumlarda, bir bilesenin kat1 bir gévde gibi modellenmesi, tiim sonuglar1 etkilemeden
onemli hesaplama tasarrufu saglamaktadir. Abaqus farkli amaglar i¢in bir¢ok unsura
sahiptir. Her unsur su 6zelliklerle karakterize edilir: eleman ailesi, serbestlik dereceleri,

diigiim sayisi, formiilasyon, entegrasyon.

Abaqus’te her elemanm T2D2, S4R veya C3D8I gibi benzersiz bir ad1 vardir. Oge ad,

bir 6genin bes yoniiniin her birini tanimlar.

Sekil 2.5 bir gerilme analizinde en sik kullanilan eleman ailesini gostermektedir. Farkli
eleman aileleri arasindaki en temel farklardan biri, her bir ailenin olusturdugu geometri

tirleridir.

<>

Sekil 2.5. Gerilme analizinde kullanilan eleman tiirti.

Serbestlik dereceleri (DOF) analiz sirasinda hesaplanan temel degiskenlerdir. Bir gerilme
velveya yer degistirme analizi igin serbestlik dereceleri her bir diigiimdeki donmelerdir.
Kiris ve kabuk aileleri gibi baz1 eleman aileleri de donme serbestlik derecelerine sahiptir.
Bir 1s1 transferi analizi i¢in serbestlik dereceleri, her bir diigiimdeki sicakliktir; bu nedenle
bir 1s1 transferi analizi, bir gerilme analizinden farkli elemanlarin kullanilmasini

gerektirir, ¢linkii serbestlik dereceleri farklidir.

Yer degistirmeler, donmeler, sicakliklar ve diger serbestlik dereceleri sadece elemanin
diigiim noktalarinda hesaplanilir. Eleman igindeki herhangi bir noktada yer degistirmeler,

diigiimsel yer degistirmelerin interpolasyonu ile elde edilir.

Sekil 2.5'de gosterilen 8 diigiimli tugla gibi yalmizca koselerin de diigiimleri olan
elemanlar her yonde dogrusal interpolasyon kullanirlar ve ¢ogunlukla dogrusal elemanlar

veya birinci dereceden elemanlar olarak adlandirilirlar.
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Farkli eleman aileleri arasinda, kat1 eleman genis cesitlilikte ki bilesenleri modellemek
i¢in kullanilabilir. Kavramsal olarak, kati elemanlar bilesen i¢inde ki kiiciik malzeme
bloklarin1 basit sekilde modeller. Yiizlerinden herhangi biriyle diger elemanlara
baglanabildikleri i¢in, kati1 elemanlar herhangi bir yliklemeye maruz kalan modeller

olusturmak i¢in kullanilabilir [45].

Bu ¢alismada tiim burkulma analizlerinde, 8 diigiimlii C3D8R birinci dereceden kati

(solid) eleman tipi kullanilmustir.
2.6. Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Lineer Burkulma (Ozdeger) Analizi

Sonlu elemanlar yontemiyle lineer burkulma (6zdeger) analizi problemlerini ¢ozerken,
olusturulan yapiya baslangig (referans) yiikleme F,..r yapilir. Bu ideal olarak uygulanan
birim yiik F’dir. Daha sonra geometrik sertlik matrisi K yi olusturmak i¢in gerekli olan

gerilmeleri elde etmek i¢in lineer analiz gergeklestirilir.
(K—AK;)x =0 (2.18)

Burada K yapinin rijitlik matrisidir ve A referans yiik ¢arpanidir. Vektor olarak ifade

edilen x, A 6z degerine karsilik gelen 6z vektordiir.

Ozdeger problemi, Block Lancoz yontemi olarak adlandirilan bir matris ydntemi
kullanarak ¢6ziim yapilir. Bu yontemde tiim 6zdegerler gerekli degildir. Sadece en diisiik

ozdegerlerin kiiciik bir kismina burkulma analizinde ihtiya¢ duyulur.

En diisiik 6zdeger burkulmanin ilk modu ile iligkilidir. Kritik burkulma yiikii

Fir = AkrFref (2.19)
Diger bir deyisle;
ﬂ'kr = Fkr/Fref (220)

(2.20) no’lu denklemden
Ay < 1 burkulma
A > 1 glivenli

oldugu anlasilmaktadir [46].
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2.7. Yapistirica Ile Birlestirilmis Cubuklarin Lineer Burkulma (Ozdeger) Analizi

Bu boliimde 6061 aliiminyum alagimindan imal edilmis iki adet ¢ubugun boydan boya
yapistirici ile birlestirilmesinden olusan baglanti elemanlarinin lineer burkulma analizi
sonlu elemanlar yontemi ile incelenecektir. Lineer burkulma analizine etki eden
geometrik tasarim parametrelerinin tesiri arastirilacaktir. Aliiminyum ve aliiminyum
alagimlarinin  hafif ve kompozite goére maliyetinin daha ucuz olmasindan Otiirii
uygulamada ¢ubuk malzemesi olarak aliiminyum secilmistir. Degisik boylarda, degisik
kalinliklarda ve genisliklerde yapistirilarak farkli boyutlara sahip ¢ubuklar elde edilmistir.

Tasarim parametreleri Tablo 2.4°te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Cubuklarin boyutlari.

Tasarim Parametresi Simge Boyutlar1 (mm)
Cubuk uzunlugu L 200, 250,300,350
Cubuk genisligi w 20,30,40

On cubuk kalinhig hy 1,1.5,2
Yapistirict kalinlhigr h, 0.25,0.5,1
Arka ¢ubuk kalinlig: hs 1,1.5,2

Yapistirilmamus tek bir gubugun ve yapistirilmis ¢ubugun boyutlandirilmasi sekil 2.6°da
gosterilmistir.  Cubuk malzemesi olarak aliiminyum alasimlardan Al6061 tercih
edilmistir. Boydan boya yapismasmi saglayacak olan yapistirict Araldite® 2015

secilmistir. Tablo 2.5’de yapistiricinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5. Araldite® 2015’in mekanik 6zellikleri.

Mekanik 6zellikleri Araldite® 2015
Elastiklik modiilii E (MPa) 3300
Poisson orani v 0.33
Yogunluk p (kg/m3) 1560

Degisik boyutlardaki ¢ubuklar Abaqus/CAE yaziliminda modellenmistir. Bir sonlu
eleman modeli sekil 2.7.a’da gosterilmistir. Ug boyutlu olarak hazirlanan ¢ubuklar igin 8
diigimli C3D8R birinci dereceden ii¢ boyutlu eleman tipi kullanilmistir. Yatay olarak

konumlanan ¢ubuklarin bir ucu deney cihazinin ¢ene uzunlugu kadar ankastredir, diger
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ucu ise sadece eksenel x — yoniinde hareket edebilmektedir. Bu sinir sartlart Sekil

2.7.b’de gosterilmistir.

yapistire!
Py X dD@'ﬂ[ tusu l

! * 3 | §/—)9&')€&/ﬂﬂ@
N

kalan kisim

—

\E

: NI gene fpinde - arka gubUk
h, { L -/—amﬂk/syp |

K'\\' :;/\

zdogrultusu > 5 ¥ dﬂm

W
a) b)
Sekil 2.6. a) Tek ¢ubuk ve b) yapistirilmis gubugun boyutlandiriimasi.

MW

Sekil 2.7. a) Sonlu eleman modeli, b) sinir sartlarinin, ¢) kuvvetin eksenel x-y6niinde
uygulanigi.

Yapistirilmig ¢ubuklara serbest ugtan tim diigiim noktalarina 1 N’luk 6nemsiz bir yiik
uygulanarak analiz baglatilmistir. Sekil 2.8.c’de kuvvet yonii gosterilmistir. Boyutlari
L=310, W =40, hy =2, h, = 0.25, h3=2 mm olan boydan boya yapistirilmig
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cubuklarin ABAQUS sonlu elemanlar yazilimiyla gerceklestirilen burkulma analiziyle
ilk bes mod ve mod sekilleri Sekil 2.8°de gosterilmistir. ilk 6zdeger bize lineer olmayan
analizde kullanacagimiz kritik burkulma yiikiinii Py, vermektedir. ilk yiikte ¢ubuk
burkulmaktadir, burkulma ytikiinii astifi zaman ise ikinci yiilk adiminda oldugu gibi

sistem diger burkulma moduna gegmektedir.

A,=17596 N A,=34061 N

A3=65661 N A4=97035 N

A5=140586 N

Sekil 2.8. Abaqus ile hesaplanan ilk bes burkulma modu.

Ayrica 6zdeger burkulma analizi ile ¢ubuklarin burkulma kritik yiikii iizerinde bes
tasarim parametresinin ( L, W, hq, h,, hs ) etkisi aragtirilmistir. Bu ¢alismada yapistirilmis
olarak 324, tek ¢ubuk olarak (yapistirilmamis) 324 olmak iizere gubuk i¢in toplam 648

analiz yapilmistir. Yapistirllmamisg ¢ubuklar icin lineer analizlerin sonucunda bulunan
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kritik yiikler Euler yontemi ile bulunan kritik yiiklerle karsilastirilmistir. Euler ile
karsilastirilmasinin sebebi lineer yontemde gubugun elastik davranisinin dikkate alinmis
olmasidir. Euler ile kritik yiikiin yakin sonuglar vermesi sonlu eleman modelin

dogrulugunu gosterecektir.

Euler hesabinda yapistirilmis gubuk tek bir gubukmus gibi yapistirici tabakasi aliiminyum
kabul edilir. Ornegin; L = 310, W =40, h; = 2, h,=0.25, h; = 2 mm boyutlarna sahip
cubugun Euler hesabi:

Al6061 igin elastiklik modiilii: E = 69000 MPa, z — eksenine gore alan atalet momenti

I, =" = 2425 _ 555885 mm* (2.21)

Dikkate alinarak bir ucu ankastre, diger ucu sadece z —yoniinde hareketli gubuk i¢in

L, = 0.5L iligkisi kullanilirsa eksenel kritik yiik

P, — EIT® _ 69000x255.885xm3
kr = (050)2 T (0.5x200)2

= 1787797 N (2.22)

bulunur.

Euler yontemi ile bulunan bu kritik yiik, Abaqus yazilimiyla bulunan kritik yiik 17596 N
ile karsilastirildiginda fark 281.97 N ¢ikmaktadir. Sonlu eleman modelinde kullanilan
serbestlik derecelerinin toplam sayis1 6zdegerlerin degerini etkilemektedir. Daha fazla
eleman sayisi ilk 6zdegeri Euler kritik ylikiine deger olarak yaklastiriimaktadir. Ancak
sonlu eleman yonteminde asir1 elaman sayisinda modellemek ¢6ziim siiresini uzatmakta
fakat belirli bir eleman sayisindan sonra degerlerde iyilesme saglamamaktadir.

Hesaplanabilirlik dikkate alinarak sonlu eleman sayis1 bu hata oraninda sabit tutulmustur.

Her bir ¢ubuk boyutlandirmasi i¢in Euler yontemi kullanilarak kritik yiik bulunmustur,
analiz sonugclari ile karsilastirilmistir ve aralarindaki farklar hesaplanmigtir. Bu sonuglar

cogunlukla birbirleriyle uyusmaktadir.

Abaqus ile yapilan bu 324 analizden burkulmaya en ¢ok direngenlik sergileyen ve en az
direngenlik gosteren 8 tane numune seg¢ilmistir ve bunlarin sonlu eleman ¢oziimleri

yapilarak, analiz sonuglari ile Euler yiikleri karsilastirilmistir (Tablo 2.6).
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Tablo 2.6. Sonlu eleman (Abaqus) yontemiyle ve Euler yontemi ile hesaplanan P,
degerlerinin karsilagtirilmasi.

L w hy h, hs | Py, (6zdeger) | Py, (Euler) Fark
mm mm mm mm mm N N (%)
200 20 1 0.25 1 1297.7 1321.2 1.8
200 20 2 0.25 2 8662.0 8938.9 3.2
200 40 1 0.25 1 2639.5 2642.5 0.1
200 40 2 0.25 2 17596.0 17877.9 1.6
350 20 1 0.25 1 415.3 419.2 0.9
350 20 2 0.25 2 2796.3 2836.4 14
350 40 1 0.25 1 840.2 838.4 0.2
350 40 2 0.25 2 5662.4 5672.8 0.2

2.8. Tasarim Parametrelerinin EtKisi

Tasarim parametrelerin etkisini inceleyebilmek amaciyla yapilan 324 tek ¢ubugun
analizi, 324 yapistirilmis ¢ubuklarin analizi olmak {izere toplam 648 analizin kritik ytlik
diyagramlar1 Matlab programiyla ¢izilmistir (Sekil 2.10-12). Cizilen grafikler de kritik
yiikiin tasarim degiskenlerine L, W, hy, h, ve hj’e kars1 degisimini gosterir. Bu
diyagramlara gore kritik yiik degisiminde etkin tasarim parametreleri belirlenmeye
calistlmistir. Ayrica yapistiricinin  olusturulan yapiya burkulma yiikii bakimindan
kazandirdigi/kaybettirdigi direngenlik, tek ¢ubuktan elde edilen sonuglarla yapistiriimis
cubuktan elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasiyla ayni sekillerde gosterilmistir (Sekil

2.10-12).
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Sekil 2.9. a) Cubuk boyu L ve b) ¢ubuk genisligi W ’nin kritik yiik Py, lizerinde
etkisi.

Sekil 2.9.a kritik burkulma P, yiikiiniin gubuk boyunun (200 mm < L < 350 mm)
araliginda degisimini gostermektedir. Cubuk boyu arttik¢a gubugun narinlik orani (L./A)
artmaktadir ve ¢ubuk daha diisiik ytliklerde burkulmaktadir. Cubuk boyu L’ nin en yiiksek
degerinde kritik burkulma yiikii en diisiik degerini almistir. Sekil 2.9.a’da ¢ubugun en az
direngenlik gosterdigi bolge gubuk boyunun en fazla, ¢ubuk genisliginin en diisiik oldugu
alandir. Yapistirilmig gubuklarin kritik yiiklerinin yapistirilmamis ¢ubuklarin, kritik
yiiklerinden daha diisiik oldugu Sekil 2.9.a’dan anlasilmaktadir. Bunun ana sebebi

yapistiricinin elastiklik modiiliiniin aliiminyumun modiiliinden daha diisiik olmasidir.
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Sekil 2.9.b ¢ubuk genisliginin (20 mm < W < 40 mm) kritik yiik Py, lizerinde etkisini

gostermektedir. Cubuk genisliginin artmasiyla ¢gubuk kesit alanini arttirmakta, dolayisiyla

cubuk rijitlik kazanmaktadir ve kritik yiikte artiy meydana gelmektedir. Cubuk

genisliginin en biliyiikk oldugu degerde kritik burkulma yiikii en yiiksek degerini

22

almaktadir.
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Sekil 2.10. a) On plaka kalinhgt h; ve b) yapistirict kalinligt h,’nin kritik yik Py,

tizerinde etkisi



28

Sekil 2.10.a ¢ubuk kalinligi (1mm < hy < 2mm) ile kritik burkulma yiikii Py,
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Cubuk kalinliginin artistyla ¢ubuk burkulmaya daha
direngenlik kazanmakta ve kritik burkulma yiikii artmaktadir.

Sekil 2.10.b yapistirict kalinliginin (0.25mm < h, < 1mm) kritik yiike P, tesirini
gostermektedir. Yapistirict kalinligmmin  azalmasi kritik yiikiin  diismesine neden

olmaktadir.

Yapistirilmamis ¢ubuk Yapistirilmis gubuk

w
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w
o

+28.649

n
v
n
v

*20.918 : +20.448

n
o

Kritik yak P, , (kN)
@
T T
Kritik yok Pk (kN
o

n
o

17.644 17.596

)
)
2

,; i
| |
:

o
(%))

§
!
|
| I | |

|o.4194 0.5764 1.0001 0 0.41537 0.56395 0.93989
1 0.2

o

0.2

04 06 0.8
Yapigtirici kalinhg hz. mm

Sekil 2.11. Arka plaka kalinlig1 hs’in kritik yiik Py, tizerinde etKisi.

04 0.6 0.8
Yapistirici kalinhig h2. mm

Sekil 2.11 Arka plaka kalinligiin (1mm < h; < 2mm) kritik yike Py, tesirini
gostermektedir. Arka plaka kalinliginin artisiyla gubuk daha direngenlik kazanmakta ve
kritik ytlik artmaktadir.
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Cubuk boyu L’nin a) ¢ubuk genisligi W, b) 6n plaka kalinligi h,, c) arka

plaka kalinligi h;, d) yapistirict kalinligi h, ile birlikte kritik yiik Py,

uzerinde ortak etkileri.

Sekil 2.12 yapistirilmis gubuklarin boyunun L burkulmaya karsi, 6n plaka kalinligt h4,

arka plaka kalinlig1 h; ve yapistirict kalinligt h, ile birlikte kritik yiikte ortak etkilerini

gostermektedir. Kritik yiikte ¢ubuk genisliginin, ¢ubuk kalinligina gore daha etkin bir

parametre oldugu asikardir. Cubuk genisligi arttikga olusan yapi1 burkulmaya daha

direngen olmakta ve kritik yiik artmaktadir. Cubuk kalinlig: arttik¢a da kritik yiikte artis

gozlemlenmektedir, ancak bu etki ¢ubuk genisliginin tesiriyle kiyaslanirsa, ¢ubuk

kalinliginin daha az etkin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 2.13.  Cubuklarin genisliginin W’nun, a) 6n plaka kalinligi h;, b) arka plaka
kalinlig1 hs, €) yapistirict kalinligi h, ile birlikte kritik yiik Py, tizerinde
ortak etkileri.

Yapistirilmis gubuklarin genisligi W nun, 6n plaka kalinlig1 h,, arka plaka kalinligi hs
Ve yapistirici kalinligi h, ile birlikte kritik yiik izerinde etkisi sekil 2.13’te gdsterilmistir.
Yapistirict kalinligr ve gubuk genisligi arttikca kritik ylik artmaktadir. Cubuk genisligi ve
kalinlig1 arttik¢a ¢ubuk Kesitinin artmasina neden olur. Cubuk kalinlig1 ve gubuk genisligi
arttikca kritik yiik artmaktadir.
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Sekil 2.14.  On plaka kalinlig1 hy, a) arka plaka kalinlig1 h, b) yapistirict kalinligi h, ile
birlikte kritik yiik Py, tizerinde ortak etkileri.

Yapistirict kalinligi h,, arka plaka kalinlig1 hs’lin kritik yiik tizerinde ortak etkisi sekil
2.14’te gosterilmistir. Plaka kalinliklart ve yapistirict kalinlign arttikga kritik yiik
artmaktadir. Sekil 2.14.a’da gosterilen 6n plaka kalinliginin ve arka plaka kalinliginin
artmasiyla kritik ylikte olusan artis, sekil 2.14.b’de gosterilen yapistirict kalinlhiginin
neden oldugu artistan kismen daha fazladir. Bu nedenle, plaka kalinligi yapistirict

kalinligina gore biraz daha etkin parametredir.

Arka plaka kalinligi hg, mm
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Sekil 2.15.  Yapastirici kalinligi h,’nin arka plaka kalinlig1 hs tizerinde ortak etkisi.

Sekil 2.15 yapistirict kalinlig1 h,, arka ¢ubuk kalinligi h;’iin yapistirilmis ¢ubuklarin

kritik yiik degerlerinde birlikte ortak etkisini gdstermektedir. Yapistirict kalinligi ve arka

plaka kalinligr arttik¢a kritik yiik artmaktadir.
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Sonug olarak, kritik yiik degerlerinde yapistirici tabakasinin mevcudiyeti olumsuz tesire
sahiptir. Yapistirllmamis tek gubuk yapilar daha ytiksek, kritik burkulma yiik seviyelerine
sahiptir. Cubuk boyu L, ¢ubuk genisligi W, 6n ve arka plaka kalinliklar1 hy, h; Kritik
burkulma yiikiinii belirgin etkilemektedir. Cubuk boyu arttikca, cubuk genisligi
azaldikca, ¢ubuk kalinlig1 azaldikca cubugun eksenel burkulma yiikiine daha fazla
narinlik gosterdigi, daha kisa, daha genis kesit alanina sahip ¢cubuklar daha yiiksek kritik
yiiklerde burkuldugu ve daha kararli oldugu belirgindir.

Mevcut tasarim parametrelerinin deger araliginda burkulmaya en direngli ¢ubuk L =
200, W = 40, hy = 2.0, h, = 0.25, h3 = 2.0 mm boyutlarina sahip, en narin ¢ubuk ise
L =350,W = 20, h, = 1.0, h, = 0.25, h; = 1.0 mm boyutlarina sahiptir. Takip eden
boliimde lineer olmayan burkulma analizlerinde ve deneylerde bu iki temel c¢ubuk

boyutlar1 esas alinacaktir.



3. BOLUM

GEOMETRIK LINEER OLMAYAN BURKULMA ANALIZI

Yapisal yapistiricilar alisilmis baglanti elemanlart (civata, somun, pergin) yerine diizenli
gerilme sagladiklari, hafif olduklari, kaynak islemlerinin aksine bir baska malzemeye
daha ihtiya¢ duyulmamasi gibi faydalardan dolay: tercih edilmektedir. Dinamik yiikler
altinda malzemeler burkulmaya daha yatkin olmaktadir. Bu yiizden bu yiikler altinda ince
kesitli baglantilarin davraniglar1 tasarimcilarin dikkat etmesi gereken konulardan biridir.
Bu boliimde yapistirict ile boydan boya birlestirilmis aliiminyum ¢ubuklarin geometrik

lineer olmayan burkulma analizleri gerceklestirilmistir.
3.1. Kiig¢iik Sekil Degistirme-Biiyiik Yer Degistirme Teorisi

Elastisite teorisinde malzemenin elastik kalmas1 sartiyla yapmin ilk hali ile son hali
karsilastirilir ve sekil degistirme igin modellen yapilarin ilk hali 6nemlidir. Ancak yer
degistirmeler ve yer degistirme vektorleri biiyiik ise ve sekil degistirme sonsuz

kiigiikliikte ise biiylik yer degistirme teorisi bu durumda tamamen gegerli olmaktadir.

Kiigiik sekil degistirme-biiyiilk yer degistirme teorisinde yer degistirme ve donme
bilesenleri s6z konusudur. Yer degistirme ve donme bilesenleri tensorel ifade

edilmektedir. Yer degistirme vektoriiniin bilesenleri cinsinden sekil degistirme tensorii,
1, = =
E= E(uv + 7u) (3.1)

doénme tensori
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Q= %(u\? - |7u) (3.2)

ve bilesenleri

_1fou; |, oy _1{ou; Ouy
€ij =3 (6X] + axi) ve @ = 2 (ax, axX; (33)

seklinde yazilabilir [47].
Bu biiyiikliikler sirasiyla simetrik ve antisimetrik 6zellik tasirlar.

Sonlu sekil degistirme cismin deforme olmus veya deforme olmamis durumlarin1 esas
almaktadir. Lineer olmayan teori, Lagrange Kkinematik yaklasimini kullanir. Sekil
degistirme teorisinde, ikinci yaklagim biiyiik yer degistirme teorisi, Green sekil
degistirme tensoriinii yer degistirme tensori cinsinden uzaysal koordinatlar kullanilarak

tarifler.

Yer degistirme bilesenlerinin gradyantlar1 cinsinden, Green sekil degistirme tensorii

asagidaki gibi yazilabilir:

1 1
Eij = E [(uk'i + 6ik)(uk,j + 6k]) - 611] = E(uj,i + ui,]- + uk,iuk’j) (34)
= 1(%% , Oui , Duduk
Eij - 2 (6xi + ax]’ + Ox; 6x1> (35)

Sayet, x1, x5, X3 ‘e gore uq, U,, uz yer degistirmelerinin kismi tiirevleri ¢ok kiiciik ise,

% q (3.6)

6xi

alimir ve ikinci mertebeden c¢arpimlar ihmal edilir. Bu terimler ihmal edilirse, diger

terimler;

_ _1f0u; |, dujy\ _ 1
EByj =e&;= E(a_X; + a_xi> =5 (i +wi) (3.7)

seklini alir. Bu sekil degistirme tensorii simdi lineerize edilmistir. Kartezyen koordinat

sistemin de bu sekil degistirme tensoriiniin bilesenleri,
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__0u

1 /0u v
Exx — a gxy = 5(5 a ) (38)
v 1/ dv ow
Eyy = p Exy = E(E + 5) (3.9
ow 1 [ou ow
Eyyr = a gxy = E (E + a) (310)

seklinde yazilir. (2.15-17) no’lu denklemler kiigiik sekil degistirme-kiigiik yer degistirme

teorisine ait sekil degistirme tensoriiniin bilesenleridir [48].

3.2. Geometrik Bakimdan Lineer Olmayan Analiz

Lineer analizler de gerilme ile sekil degistirme arasinda

(o) = [E](E) (3.11)
seklinde bir bagint1 (Hooke Kanunu) vardir.

Ayrica lineer analiz denge denklemlerinde

[K1{u} = {F} (3.12)

esitligi mevcuttur. Lineer analizlerde, rijitlik matrisi ve kuvvetin, yer degistirmenin bir
fonksiyonu olmadigi anlagilmaktadir. Ancak, lineer olmayan analizlerde rijitlik ve

kuvvetler, yer degistirmenin birer fonksiyonlaridir:

[Kl{u} = {F} (3.13)
[K] = [K({uD)] (3.14)
{F} = {R({u})} (3.15)

Lineer olmayan analizlerin yapisal mekanik analizlerinde ii¢ kaynagi bulunmaktadir:
geometrik, malzeme biinye davranisi ve lineer olmayan sinir sartlari. Bu ¢alismada, kiiclik
sekil degistirme-biiylik yer degistirme teorisine ihtiyag vardir. Bu nedenle geometrik

bakimdan lineer olmayan analiz temel alinmstir.
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Geometrik lineersizlik, yer degistirmelerin biiyiikliigii modellenen yapinin verdigi tepkiyi
etkiledigi zaman olugmaktadir. Bunun nedeni, biiyiik yer degistirmeler ya da biiylik
donmeler veya baslangi¢ gerilmeleridir.

Yapinin yiiklenmesi esnasinda biiyiikk yer degistirmelerin ve biiyilkk donmelerin,
yiklemeye oOnemli derecede etkisinin oldugu beklenmektedir. Ancak, geometrik
lineersizligin 6nem arz etmesi i¢in yapinin boyutlarinin biiyiik olmasi gerekmemektedir.
Geometrik  lineersizlik  kiigiik  sekil ~ degisimi, ancak  biliyik  yer
degistirmelerden/dénmelerden ortaya ¢ikmaktadir [45].

EKuvvet t

Ryjitlik negatif

&

AN

Ryjitlik pozitif

Yer degistirme

Sekil 3.1. Kuvvet-yer degistirme grafigi

Lineer analizler de Ku = F denklemin de K rijitlik matrisi sabit oldugundan kuvvet ile
yer degistirme orantilidir. Bu nedenle interpolasyon miimkiin olmaktadir. Ancak lineer
olmayan analizler de K rijitlik matrisi sabit olmadigindan F ile u ayni oranda artis veya
azalma gostermemektedir. Bu yiizden bu tiir problemleri ¢ozerken artimsal yaklagim

metotlart kullanilmaktadir.

Abaqus lineer olmayan problemleri ¢ozerken oOncelikle Newton-Raphson metodunu
kullanmaktadir. Lineer olmayan analizde lineer bir problemde oldugu gibi ¢6ziim
genellikle tek bir denklem sistemini ¢ozerek sonu¢ bulunamaz. Bunun yerine, ¢oziim
belirtilen ytikleri yavas yavas ve artan bir sekilde son ¢oziime dogru uygulayarak bulunur.
Bu nedenle Abaqus birkag yiik artisinda bir analizi keser ve her yiik artis1i sonunda
yaklasik denge konfiglirasyonunu bulur. Belirli bir yiik artiminda kabul edilebilir bir

¢oziimii belirlemek i¢in Abaqus tarafindan birkag kez tekrarlanir. Biitlin artimli tepkilerin
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toplami, dogrusal olmayan analiz i¢in yaklasik ¢oziimdiir. Boylece, Abaqus/Standard,

dogrusal olmayan problemleri ¢6zmek i¢in artimsal ve tekrarli islemleri birlestirir [45].

S D!d
F K_;’_+1 > )
Sc
P(d.-'+1)
P(d) Adit
i — .
df df'+1 d.-'+2 dn d

Sekil 3.2. Newton-Raphson metodu

Newton-Raphson metodu,
[Kr].{6d} = {P}— {F} (3.16)
denklemini kullanarak ¢dziimlemeler yapar. Burada: [Kr]: tanjant rijitlik matrisi, {6d}:

yer degistirme vektori, {P}: dis kuvvet vektori, {F}: kritik yiik vektoridiir.

3.3. Yapistiriciyla Birlestirilmis Cubuklarin Lineer Olmayan Burkulma Analizi

Bu bdliimde yapistiriciyla birlestirilmis aliiminyum ¢ubuklarin geometrik lineer olmayan
burkulma analizi Abaqus yazilimi ile gergeklestirilecektir ve ayrica lineer olmayan
burkulma analizine etki eden parametrelerin tesirleri incelenecektir. Onceki boliimde

lineer analiz kisminda bahsettigimiz tasarim parametreleri esas alinarak analizler

yapilacaktir.

Sekil 3.3. Grafiklerde referans alinan A ve B noktalari.
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Lineer analizde modellenen ¢ubuklara 1 N’luk 6nemsiz bir kuvvetin ve sinir sartlarinin
uygulanmasiyla, sistemin kritik yiikii elde edilmisti. Lineer olmayan analizde ise bulunan
bu kritik yiik cubuga dis kuvvet olarak uygulanmistir. Ancak denklem sistemi rijit bir
sistemi temsil ettiginden, kiigiik ihmal edilebilir diizensizlik yiikii A ile bu sorun asilabilir.
Bu yiik (yer degistirme olarak) ¢cubugun arka yiizeyinin geometrik merkezine yiizeye dik
olarak uygulanmistir (Sekil 3.3). On yan (diizensizlik) vyiikiin degeri ¢dziimii
etkileyeceginden A = 0.05, 0.1, 0.25, 0.75, 1.0, 1.5 ve 2.0 mm degerlerinin her biri i¢in

analizler tekrarlanmistir. Tesiri arastirilarak, yorumlanmustir.

Sekil 3.3°de dis kuvvetler adim adim artirilir iken eksenel ve diizleme dik dogrultuda yer
degistirmeleri 6lgmek icin esas alinan iki A ve B noktalarmi gostermektedir. Ust kesit
yiizeyine ¢ubugun net boyu L’ nin %20’si kadar bir yer degistirme &, uygulanmistir.
0.05,0.1,0.25,0.75,1.0,1.5 ve 2.0 mm’lik yatay yer degistirme arka plakanin orta
noktasindan gegen yatay hat boyunca uygulanmistir. C6ziim iki agamalidir: i) diizensizlik
yiikii olarak ihmal edilir bir yiik A uygulanmis, geometrik bakimdan lineer olmayan analiz
gerceklestirilmis, ii) ilk asamanin sonuglar1 baslangi¢ sart1 olarak kullanilarak, yan yiikii
iptal ederek, ist yiizeye %20’lik yer degistirme &, uygulanmis ve geometrik lineer
olmayan analiz gerceklestirilmistir. Bu asamanin sonucunu kullanarak Sekil 3.3’deki A
ve B noktalarinda eksenel ve yatay yer degistirmelerin st ylizeydeki eksenel basi
Kuvvetine gore degisimleri ¢izilmistir. Bu analizler en direngen L = 200 mm, W =
40 mm’lik ¢ubuk, en narin L = 350 mm, W = 20 mm’lik ¢ubuk i¢in gerceklestirilmis
ve h; = 1.0,2.0 mm, h; = 1.0,2.0 mm ve h, = 0.25 mm i¢in her bir gubugun analizleri
tekrarlanmig, soz konusu kuvvet-eksenel yer degistirme (P — §,) diyagramlar (Sekil
3.4-5), eksenel Kkuvvet-yatay yer degistirme (P —6,) diyagramlari (Sekil 3.6-7)

cizilmistir.

Sekil 3.4-5 farkli yan A yiikler altinda yapistirilmamis ¢ubuk ile yapistirilmis ¢ubugun
eksenel yiik-eksenel yer degistirme (P — §,) degisimlerini ve on ile arka plaka
kalinliklarinin tesirini gosterir. Burada L = 200, W = 40 mmve L = 350, W = 20 mm
boyutlu sirasiyla en direngen ve en narin gubuklar dikkate alinmistir. Yapistirilmamis tek
cubuk ile yapistirilmig gubugun davraniglar1 benzerdir, ancak yer degistirme degerlerine

tekabiil eden kuvvet yapistirilmis ¢ubuklarda nispeten diistiktiir. Egrilerin genel ortak
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davranis1 dort ortak nokta sergilemesidir: {1k burkulma, yiik tasima kabiliyetinin diistiigii

ilk nokta, ileri burkulma noktasi ve nihai yiik noktasi gibi.

Yan yiikiin A degeri 2.0’a yaklasirken ilk burkulmaya baglama yiik asamasi kisalmaktadir.
Beklenildigi gibi ana eksenel yiik uygulanmadan 6nceki deforme olmus ¢ubuk geometrisi
c¢ubugun orta noktasindaki efilme momentini belirlemektedir. Daha deforme olmus
cubuk geometrisi daha yiiksek egilme momenti demektir. On ve arka plaka kalinliklar1
artar iken kritik yiik seviyeleri artmaktadir. Bu es kalinlikta ve farkli kalinlikta 6n ve arka

plakalardan imal edilmis ¢cubuklar i¢inde gecerlidir.

Yanal yiikii A nin biiyiikliigii belli bir alt ve {ist sinir araliginda kritik noktalar1 kismen
etkilemektedir. Ancak eksenel kuvvet-yer degistirme egrisinin profilini belirgin

etkilemektedir ve son ii¢ yiik noktasi degismemektedir.
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Sekil 3.4. L = 200, W = 40, h, = 0.25 mm i¢in A noktasinda eksenel yiik-eksenel yer

degistirme (P — §&,) grafikleri.
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Sekil 3.5. L = 350, W = 20, h, = 0.25 mm i¢in A noktasinda eksenel yiik-eksenel yer
degistirme (P — §&,) grafikleri.
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Sekil 3.6-7 burkulmaya en direngen L = 200, W = 40 mm ve en narin L = 350, W =
20 mm cubuklar i¢in arka plakanin arka yiiziinde orta noktada (B) alinan yatay yer
degistirmenin eksenel kuvvete gore degisimlerini (P — §,) farkli 6n ve arka plaka
kalinliklar1 i¢in gostermektedir. Egrilerin her biri s6z konusu noktaya uygulanan ilk ihmal
edilir yan yikin A= 0.05,0.1,0.25,0.5,0.75,1.0,1.5ve 2.0 mm degerleri igin
cizilmistir. Egrilerin ana egilimi benzerdir. Yan ihmal edilir yiikk A nin degeri artar iken
egri ilk bolgede daha dik bir egim kazanmaktadir ve daha az ek deformasyonla burkulma
kritik yiikiine erisebilmektedir. Tiim egriler iki temel noktada kesismektedir. ilk nokta
O0zdeger hesabinda elde edilen ilk 6zdegere yakin bir degeri, ikinci nokta ise ileri
burkulma noktasini igaret etmektedir. Geometrik bakimdan lineer olmayan analiz
baslangictaki ihmal edilir yiik A nin biiyiikliigine bagimlilik gostermektedir, son noktaya
erisir iken takip ettigi yol degismekte, fakat son noktanin kuvvet ve yer degistirme degeri
degismemektedir. Son nokta ileri burkulma noktasidir, bu noktada ek yik
tastyamamaktadir, ¢ubugun direngenligi 6nemli derecede azalmistir. Ancak, erken
burkulma noktas1 Py, ilk ylikleme asamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgede kuvvet-
yer degistirme egrilerinin egimi ¢ubugun o an ki direngenligi hakkinda bilgi vermektedir.
Ihmal edilir yan yiik A nin degeri ile degismektedir. Sonug olarak, ilk burkulma yiikii Py,
belirlenir iken egri egimi dnemlidir ve geometrik bakimdan lineer olmayan analizin lineer
(6zdeger) burkulma analizinden daha diisiik yiik tahmin edecegi asikardir. Ancak, ileri
burkulma noktalar, lineer (6zdeger) burkulma analizinde belirlenen 4, degerine yakin

fakat daha diisiik yiik degerlerine isaret etmektedir.

Yapistirilmamis tek cubuk ve yapistirilmis cubuk diyagramlari karsilastirildiginda
kuvvet-yer degistirme egrileri benzer egilim gostermektedir. Fakat, yapistirict tabakasi
ince olmasina ragmen, daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle ayn1 yer
degistirme seviyelerine tekabiil eden eksenel kuvvet degerleri daha diisiiktiir. Bu da
yapistirtlmig ¢ubuklarin, yapistirilmamis geometrik 6zdes tek cubuklara gore nispeten

daha narin olduguna isaret etmektedir.

On ve/veya arka plaka kalmlig1 arttikga her iki cubuk tipinin kesit alani arttig1 igin
burkulmaya karsi direngenlik kazandirmaktadir. Ancak ylik-yer degistirme egrilerinin

karakteri degismemektedir.
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Sekil 3.6. L =200, W = 40, h, = 0.25 mm i¢in B noktasinda eksenel yiik-yanal yer
degistirme ( P — §,) grafikleri.
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Sekil 3.7. L = 350, W = 20, h, = 0.25 mm i¢in B noktasinda eksenel yiik-yanal yer
degistirme ( P — §,) grafikleri.
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Tablo 3.1. L = 200, W = 40, h, = 0.25 mm boyutlarinda yapistirilmis ¢ubuklarin kritik yiik degerleri Py, (N) tizerinde yan yiik A nin etkisi.
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Lineer olmayan burkulma analizi
h|n | M| A=005mm 0.1 0.25 0.50 0.75 1 15
0z deger
Ty R | RS RS | RS RS | RS R | R | R RS | R | B | B | B | B | B
1 1 2634 603 2649 601 2578 583 2439 535 2374 481 2238 432 2121 353 2181 353 2097
1 2 7928 | 1149 8050 1148 7998 1141 7613 1117 7464 1078 7158 1030 6833 963 6413 835 6569
2 1 7928 | 1149 8050 1148 7998 1141 7613 1117 7464 1078 7158 1030 6833 963 6413 835 6569
2 2 17644 | 5782 18642 5766 | 18308 5668 | 18101 5396 | 17841 5080 17441 4770 | 17271 4212 15497 3746 13986
Tablo 3.2. L = 200, W = 40, h, = 0.25 mm boyutlarinda yapistirilmis gubuklarin kritik yiik degerleri Py, (N) lizerinde yan yiik A nin etkisi.
Lineer olmayan burkulma analizi
hy | hs Ager A =0.05mm 0.1 0.25 0.50 0.75 1 15
6z deger
e S e e e e [ [ [ [ [ e [ e [ e | [ [ a0 e
1 1 2640 481 2724 480 2681 473 2579 450 2411 419 2322 385 2224 321 2104 270 2007
1 2 7779 1081 7817 1080 7743 1072 7639 1046 7548 1008 7341 960 7207 852 6997 749 6851
2 1 7817 1081 7830 1080 7743 1072 7639 1046 7547 1008 7341 960 7207 852 6997 749 6851
2 2 17596 | 4861 18103 4857 17906 4831 | 16993 4743 | 15635 4607 14781 4438 | 14022 4053 13582 3658 12581




Tablo3.3.L = 350, W = 20, h,
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= 0.25 mm boyutlarinda yapistirilmamus tek ¢ubuklarm kritik yiik degerleri P, (N) lizerinde yan yiik A nim etkisi.

Lineer olmayan burkulma analizi
hy | hs Aier A =0.05mm 0.1 0.25 0.50 0.75 15
0z deger

oy RS RS RS | RS RS RY RS RY | RS | RY RS ARY | R | R | RS RD
1|1 419 128 440 128 427 125 413 117 404 106 377 96 363 78 343 65 329
1|2 1267 279 1304 278 1237 276 | 1214 267 | 1133 255 1062 240 | 1000 209 896 181 815
211 1267 279 1304 278 1237 276 | 1214 267 | 1133 255 1062 240 | 1000 209 896 181 815
212 2827 364 2716 364 2648 363 | 2484 357 | 2274 348 2105 336 | 1961 308 1727 278 1541

Tablo 3.4. L = 350, W = 20, h, = 0.25 mm boyutlarinda yapistirilmis ¢ubuklarin kritik yiik degerleri Py, (N) lizerinde yan yiik A nin etkisi.

Lineer olmayan burkulma analizi
ol hy | M| A=005mm 0.1 0.25 0.50 0.75 15
0z deger

B T T R I S S B S R A B S S I S I I I S S I S S S
111 415 77 420 76 418 75 414 71 406 66 397 60 372 49 354 40 339
1] 2 1228 | 258 1214 258 1175 256 | 1174 248 | 1092 237 1020 224 957 196 962 169 891
2|1 1228 | 258 1214 258 1175 256 | 1174 248 | 1092 237 1020 224 957 196 962 169 891
2|2 2796 | 344 2591 344 2546 342 | 2404 337 | 2206 329 2043 318 | 1903 293 1672 265 | 1488
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fhmal edilir yan yiik A mn kritik yiik Py, ler iizerinde tesirini belirlemek icin geometrik
bakimdan lineer olmayan analiz ve lineer burkulma (6zdeger) analizi neticesinde elde edilen
kritik yiikler, sirastyla Py, ve 6zdeger A, degerleri Tablo 3.1-4’de yapistirilmamuis tek gubuk
ve yapistirilmis gubuklar igin gosterilmistir. Burkulmaya en direngen L = 200, W = 40 mm
ve en narin L =350, W = 20 mm c¢ubuklar esas alinarak, ayrica 6n ve arka plaka

(hy, h3) kalinliklarinmn tesirleride incelenmistir.

Yapistirilmis ¢ubuklarin burkulma direngenliginin daha diisiik oldugu tiim ¢ubuk boyutlarinda
gozlenmektedir, ancak bu direngenlik kaybi oldukga kiiciiktiir. L = 200, W = 40, h, =
0.25 mm boyutlu ¢ubuklar i¢in yan yiikiin A = 0.05 — 0.75 mm deger araliginda geometrik
bakimdan lineer olmayan burkulma analizinin lineer (6zdeger ) analizinden tespit edilen kritik
yik Ay, degerlerine yakin yiik degerleri tahmin ettigi gézlenmektedir (Tablo 3.1 ve 3.2). Ancak
bu denklesen yiik degerleri lineer olmayan analizde ilk egim degistigi bolgede (noktada) degil,

ileri burkulma noktasinda ortaya ¢ikmaktadir Pk(r2 ),

L =350,W = 20, h, = 0.25 mm boyutlu ¢ubuklar i¢in kritik burkulma ytikleri belirgin
diismektedir (Tablo 3.3 ve 3.4). Yan yiikiin A= 0.05— 0.25 mm deger araliginda
geometrik bakimdan lineer olmayan analiz, lineer burkulma (6z deger) analizinden elde edilen
kritik ylikiine Ay, yakin Py, yiikleri tahmin etmektedir. Ancak, bu degerler lineer olmayan

analiz de ileri burkulma noktasina tekabiil etmektedir Pk(rz). Yan yiikiin A = 2.0 mm’ye
yaklagsmasi Kritik burkulma P, yiiklerini diisiirmektedir. Ayrica, 6n ve/veya arka plaka
kalmliklarinin artmasi kesit alanim arttirdigs i¢in her iki analizde ve tiim yan yiik degerlerinde
kritik yiikleri Py, Ve A, arttirmakta, yani burkulma direngenligi artmaktadir. Yapistirict
tabakasimin varlig: kritik ytikleri kismen diistirmektedir. Yapistirici ¢ok ince olmasima ragmen,

elastisite modiiliiniin daha diisiik olmasi kritik burkulma yiikiinii olumsuz etkilemektedir.

Geometrik bakimdan lineer olmayan analiz, lineer burkulma (6zdeger) analizi ile elde edilen
burkulma ytikiiniin giivenilir olmadigin1 gostermektedir. Lineer olmayan analiz kuvvet-yer
degistirme diyagramlarinda birden fazla egimin ani degisimler gosterdigi noktalarin
mevcudiyetine isaret etmektedir. Ilk egri egiminin (gubugun direngenligine ait bolge verir) ilk

(3R} .

degistigi yiik bolgelerinde yiikiin ¢ok diisiik oldugu Pk(rl), lineer burkulma (6zdeger)
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analizinden elde edilen kritik yiikiin Ay, daha ¢ok ileri burkulma noktalarinda ki ytike Pk(r2 )
yakin oldugunu gostermektedir.

Deneysel ¢alismada numune plastik deformasyonlara da maruz kaldigi igin gerilme-sekil
degistirme iliskisinde bu davranista daha etkin olacagi asikardir. Alliminyum stineklik arz eder
ve gerilme-sekil degistirme (6-€) davramisi da ilave lineersizlikleri probleme getirir.
Malzemenin yalnizca elastik davrandigi kabuliine dayali her iki teoride burada yetersiz
kalacaktir. Ancak, elastik malzeme kabulii ile ¢alisan bu iki teorinin kritik yiik hesabinda ki
yeterliligini gosterebilmek i¢in deneysel calismaya ihtiya¢ vardir. Takip eden boliim bu

calismayi igerir.



4. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde boydan boya yapistirilmis aliiminyum c¢ubuklarin kritik burkulma yiikleri
deneysel olarak oOlgiilecektir. Deneysel olarak olgiilen kritik burkulma yiikleri lineer
burkulma (6zdeger) analizi ve lineer olmayan burkulma analizi ile hesaplanan kritik

yiikler ile karsilastirilacaktir.
4.1. Aliiminyum Cubuklarin Yapistirilmasi

Deneysel ¢alismalarda ¢ubuklarin birlestirilmesinde kullanilan yapistirict Araldite® 2015
ve aliiminyum plakalar Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Fonu’nun FYL-2017-

7155 kodlu arastirma projesi destegiyle alinmistir.

Yapistirilacak olan 6n ve arka plakalar Al6061 serisi aliiminyum plakalardan giyotin
makastyla kesilmistir. Sekil 4.1 de gosterildigi gibi kesilen pargalar boylara, genisliklere
ve kalinliklara gore smiflandirilmistir. Kesilen parcgalari birlestirme isleminde cift

bilesenli Araldite® 2015 yapistirict kullanilmustir (Sekil 4.2).

Yapistirma islemi su sekilde yapilmistir. Cubuklarin yiizeyinde bulunan kirler etil alkol
ile temizlenir. Daha sonra yapistirilacak yiizeylere spatula yardimiyla yapistirict siiriiliir.
Yapistirma isleminde kullanilacak kaliplara, yapistiricinin yapismamasi igin likit vazelin
stiriiliir. Baglantiy1 olusturacak pargalar birlestirilir, yapistiricinin sertlesmesi i¢in daha
once hazirlanan kaliplar arasina yerlestirilir. Yapistirict kalinliginin her yonde ayni
kalinlig1 vermesi igin kaliplara, kalinliklara uygun mastarlar yerlestirilir. Mastarlar
yerlestirildikten sonra aparatlar sikistirilir ve yapistiricinin sertlesmesi i¢in kaliplar icinde
cubuklar ii¢ giin bekletilir. Araldite® 2015 yapistiricinin iyilesmesi i¢in gegen siire 48

saattir ancak deneyleri yaz doneminde gerceklestirdigimiz i¢in bu siire uzun tutulmustur.
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Sekil 4.1. a) Yapistirilmis aliiminyum gubuklar, b) yapistirilmis aliiminyum ¢ubuklar

kaliplar igerisinde.
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Sekil 4.2. a) Araldite® 2015 (yapistirici), b) yapistiric tabancast.

4.2. Deney Tesisati

Deney numunelerinin kritik yiik degerlerini tespit edebilmek i¢in Mekanik Ana Bilim dali
kompozit malzeme laboratuvari biinyesinde bulunan MTS Criterion Model 43 deney
tesisatt kullanilmigtir. Deney tesisati sekil 4.3’ de gosterilmistir. Deney tesisati gift
kolonlu, kolonlar arasi bosluk 420 mm, standart uzunluk 1000 mm, 0.005-750
mm/dk‘lik ¢ene hizlar1 ¢alisma araliginda, 100 N ile 50 kN’lik yiikleme kapasitesine
sahiptir. Deney tesisati iki adet ¢eneye sahiptir. Bu ¢enelerde yer alan sensorler meydana
gelen yer degistirmeleri algilar ve elde edilen verileri bilgisayara aktarir. Bilgisayara

aktarilan veriler mevcut yazilim programu ile analiz edilir.



o1

b)
Sekil 4.3. a) Cekme-basma cihazi, b) deney diizenegi.

4.3. Deney

Kritik yiik degeri Olciilecek yapistirilmis numuneler i¢in analizlerdeki ug sartlar1 test
cthazindaki ile aynmidir. Soyle ki; alt gene ankastre olarak mesnetlenmis, iist cene sadece
eksenel yonde harekete sahiptir. Cene uzunluklar1 55 mm’dir. Deney numunelerine
baglantiya 0.02 mm/dk hizla basma uygulanmistir. Numunenin ¢eneye baglandigi yerde
ki ug sensor yardimiyla yer degistirmeler ve uygulanan kuvvetler algilanmistir. Alinan bu
veriler (kuvvetler ve yer degistirmeler) bilgisayara aktarilip eksenel kuvvet-yer

degistirme grafikleri cizilmistir.

Kritik burkulma yiikleri ¢izilen kuvvet ve yer degistirme egrilerinin egiminden
hesaplanmistir. Deney numunesinin ilk ve son halinin fotograflar gekilerek olusan yer
degistirmeler teorik lineer ve lineer olmayan burkulma analizleri sonuglart ile

karsilagtirillmistir. Daha direngen ¢ubuklarda yapistiricidan ayrilmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4.4. Egim-zaman grafiginde esas alinan kritik ve burkulma ytikleri.

Deneylerden elde edilen kuvvet-yer degistirme grafiginin egimi zamana (yapay) gore
grafik haline getirilir. Egim-zaman (m-t) grafiginde egimin ilk degistigi nokta kritik yiik
Pk(: ) degerini, ikinci degistigi nokta ise burkulma sonrast kritik ylik degerini
Pk(f ) vermektedir. Bu diyagramda ii¢ bolge mevcuttur: i) yiik uygulanir iken yanal ve
eksenel yer degistirmelerin ihmal edilir oldugu, ii) yiikk tasima neticesinde yanal ve
eksenel yer degistirmelerin belirginlesmesi, ve iii) ani sekil degistirme ve yiik tagima

kabiliyetini hizla kaybettigi (kararli) olmayan bolge.
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Tablo4.1. L =200, W =20, h, =0.2mm boyutlarina sahip yapistirilmis cubuklar igin deneysel ve hesaplanmis kritik yiiklerin

Py, (N) karsilagtirllmasi ve yan yiik A nin etkisi.

Lineer olmayan burkulma analizi
h, | hy | Deney | Ozdeger A =0.05 mm 0.1 0.25 0.50 0.75 15
mm | mm| pg., N @ ) @ ) (€Y @) @ @) @ @) @ ) @ ) @ @)
fer Akr’ N Pkr Pk'r Pkr Pk'r Pk'r Pk'r Pk'r Pk'r Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr
12 | 12 351 2028 431 1452 431 1439 | 425 1369 408 1234 384 1114 | 357 1011 | 304 851 | 259 | 734
12 | 24 751 6189 970 5484 969 4864 964 4676 946 4318 918 3993 882 3709 800 3239 716 2869
24 | 1.2 783 6189 970 5485 969 4864 964 4676 946 4318 918 3993 882 3708 800 3237 716 2865
24 | 24 2701 14131 2909 14052 2907 14047 | 2897 14014 2863 14002 2807 13992 | 2735 13822 | 2578 12955 | 2360 | 11745
Tablo4.2. L =200, W =40, h, =0.2mm boyutlarina sahip yapistirilmis g¢ubuklar i¢in deneysel ve hesaplanmisg kritik yiiklerin
Py, (N) karsilagtirilmasi ve yan yiik A nin etkisi.
Lineer olmayan burkulma analizi
h, | hy | Deney | Ozdeger A =0.05 mm 0.1 0.25 0.50 0.75 15
mm | mm| pg N @ ) @ ) @ ) @ ) @ ) @ ) @ ) @ )
fer }lkr’ N Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr
12 | 12 441 4122 864 | 3948 863 3958 | 852 3505 819 3127 771 2833 | 717 | 2594 | 610 | 2224 | 522 | 1960
12 | 24 1272 12581 1295 9823 1295 9756 | 1288 9401 1266 8702 1232 8057 | 1188 7488 | 1086 6534 974 5790
24 | 12 1083 12581 1296 9824 1295 9756 | 1288 9402 1266 8702 1232 8057 | 1188 7486 | 1084 6539 974 5790
24 | 24 3884 28701 5829 1980 | 5826 19636 | 5806 | 19357 5738 18574 | 5629 17651 | 5524 | 10307 | 4859 9453 | 4291 | 8745
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Tablo4.3. L =350, W =20, h, =0.2mm boyutlarina sahip yapistirilmis cubuklar icin deneysel ve hesaplanmig kritik yiiklerin
arsilastirilmasi U nin .
Py (N) karsilastirilmasi ve yan yiik A nin etkKisi
Lineer olmayan burkulma analizi
h | n, | Deney | Ozdeger | A=005mm 0.1 0.25 0.50 0.75 15
mm | mm| pg N €) @ €) @ €)) @ €)) @ €) @ (€) @ €)) @ €)) @
fer Akr’ N Pkr Pk'r Pkr Pk'r Pk'r Pk'r Pk'r Pk'r Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr
12| 12 111 666 138 634 137 611 | 136 607 130 590 122 587 | 112 529 | 94 480 | 79| 440
12| 24 425 2041 464 | 2105 464 1948 | 461 | 1834 450 1819 434 1723 | 414 | 1452 | 370 | 1020 | 327 | 89
24 | 12 448 2041 464 | 2105 464 1948 | 461 | 1834 450 1819 434 1723 | 414 | 1452 | 370 | 1020 | 327 | 894
24 | 24 504 4693 619 | 4516 618 4407 | 616 | 4160 609 3850 598 3509 | 583 | 3383 | 546 | 3024 | 503 | 2731
Tablo4.4. L =350, W =40, h, =0.2mm boyutlarina sahip yapistirillmis ¢ubuklar i¢in deneysel ve hesaplanmig kritik yiiklerin
Py (N) karsilastirilmasi ve yan yiik A nin etKisi.
Lineer olmayan burkulma analizi
n |, | Deney | Ozdeger | A=005mm 0.1 0.25 0.50 0.75 15
mm | mm| pg. N €) @ €) @ €] @ €] @ €) @ (€) @ €] @ €) @
fer }lkr’ N Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr Pkr
12 |12 178 1345 276 928 275 920 | 272 877 260 790 244 709 | 225 640 | 189 530 | 158 | 448
12 |24 494 4123 620 | 4257 619 3930 | 616 | 3698 603 3392 584 3141 | 560 | 2927 | 505 | 2574 | 448 | 2294
24 |12 494 4123 620 427 619 3930 | 616 | 3698 603 3392 584 3141 | 560 | 2926 | 505 | 2572 | 448 | 2291
24 | 24 687 9774 826 | 6271 826 6258 | 823 | 6170 814 5919 800 5618 | 782 | 5314 | 735 | 4752 | 680 | 4265
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L =200 ve 350 mm, W = 20ve 40 mm boyutlarinda yapistirilmis ¢ubuklar imal
edilmistir. Yapistirict kalinligi mastarlar yardimiyla h, = 0.2 mm’de sabit tutulmustur.

Standart plaka kalinliklar1 1.2 ve 2.4 mm oldugu i¢in hq, h; = 1.2 ve 2.4 mm alinmstir.

En direngen L = 200, W = 40 mm ve en narin L = 350, W = 20 mm gubuklar ayrica
dikkatle incelenmistir. Tablo 4.1-4.4 yapistirilmig ¢ubuklarin deney neticesinde kritik
yiiklerin, 6zdeger hesabindan kritik ylik A, degerlerini, geometrik bakimdan lineer
olmayan analizden kritik yiik Py, degerlerini ve ihmal edilir yan yiik A mn tesirlerini

gostermektedir.

Cubuk boyu L kisalir iken, ¢ubuk genisligi W artar iken, plaka kalinliklar1 hq, h; artar
iken, teorik ve deneysel kritik yiik degerleri belirgin artis sergilemistir. Lineer (6zdeger)

kritik yiikii A, ileri burkulma yiikii Pk(r2 ) degerlerine yakinlik gosterir iken, deneysel

burkulma yiikii P,., ilk kritik yiike P{”yakinlik sergilemektedir.

Tablo 4.5 ve 4.6 deney numunelerinin deney sonrast deforme olmus geometrilerinin
fotograflarint gosterir ve geometrik bakimdan lineer olmayan burkulma analizi

sonucunda deforme olmus geometrileri ile karsilastirir.

Cubuk genisliginin W ve on/arka ¢ubuk kalinliklarinin hq, h; tesirleri ayrica mukayese
edilmektedir. Kritik burkulma yiikii Py,., tekabiil eden yer degistirme &, ve yanal yer
degistirme A degerleri numunelerden Olgiilmiis ve hesaplanmis degerler ile mukayese
edilmigstir. Deney ve hesaplanmis degerler yakindir, ortaya ¢ikan farklarin analizlerden ihmal
edilen aliiminyum ve yapistirict malzemesinin plastik davranisi ve bazi numunelerde

yapistiricida olusan hasarlardir.

Numunelerin  deney sonras1 fotograflari analizlerde belirlenen kritik deformasyon
geometrilerini dogrulamaktadir. Deneysel yiik degerlerinin nispeten daha diisiik olmasi,
yiikleme esnasinda ¢ubugun direngenligini kaybettigine isaret etmektedir. Cubuklar plastik
deforme olmaktadir, hasar gozlenmektedir ki, her ikisi yiik tagima kabiliyeti kaybinin ana

nedenleridir.
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Tablo 4.5. L = 200 mm, h, = 0.2 mm boyutlu gubuklarin son halleri (Py,., 6y, 5,)

degerleri.
. W =20 mm W =40 mm
=
< Deney Abaqus Deney Abaqus
—_
N
—
o
—
N—r”
-~ -~
(351 N, 27 mm, 7 mm) (356.6,23.4,7.0) (441.2,13,2.92) (521.6,14.9,2.9)
—
<
N
o
—
N—r
(750.6,21,4) (715.9,17.5,4.1) (1271.2, 16, 3) (1266.2,15.2,3.1)
—_
N
—
N
N
N—r
(783.2,18,3.7) (799.8,16.8,3.7) (1082.8,22,5.4) (1083.6,19.9,5.3)
~
<
N
N
N
N—r

(2701.1,12,7)

(2735.4,23,7.1)

(3884.1,7,12)

(4291.0,76,1.1)
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Tablo 4.6. L = 350 mm, h, = 0.2 mm boyutlu gubuklarin son halleri (P, 8y, 6,)

degerleri.
. W =20mm W =40 mm
< g
< E Abaqus Abaqus
—
N
—
o
—
N—r”
(110.6 N, 62mm, 185mm) | (112.2,505,186) (177.9,76,275) (188.7,60.9, 27.6 )

—
<
N
o~
—
N—r

(425.2,53.0,14.0) (414.3,43.7,13.9) (494.4,26.0,4.2) (504.7,24.7,45)
—
N
—
<
N
N—r

(448.1,52.0,13.1) (450.1,42.9,13.4) (494.3,55.0,15.4) (504.6,46.1,155)
~
<
N
<
N
N—r

(504.4,36.0,7.0)

(503.2,31.1,7.1)

(686.7,23.0,38)

(679.5,23.0,4.0)
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Sekil 4.4-4.7 numunelerin eksenel kuvvet-eksenel yer degistirme diyagramlarmi farkli cubuk
boyutlar1 i¢cin mukayese etmektedir. Deneysel ve geometrik bakimdan lineer olmayan
burkulma analizlerinden elde edilen degisimler ayrica mukayese edilmistir. Deneysel ve
hesaplanmis kuvvet-yer degistirme egrilerinin seviyeleri gubuk boyutlarindan etkilenmektedir.
Cubuk boyu L kisalirken, ¢cubuk genisligi W artar iken, 6n/arka ¢ubuk kalinliklar artar iken
kuvvet degerleri artmakta, eksenel yer degistirme azalmaktadir. Geometrik bakimdan lineer
olmayan analizlerde ortak 6zellik ¢ubuk en yiiksek tagima seviyesine eristikten sonra hemen
hemen (¢ok kiigiik bir egimle) sabit yiik altinda ¢ubuk burkulmasi hizli gergeklesmektedir.
Deneysel egrilerde ise en yliksek tagima seviyesine eristikten sonra ani yiik tasima kabiliyetinde
diisiis sergilenmektedir. Deneysel diyagramlar aliiminyum ve yapistirict malzemelerinin plastik
deforme oldugunu ve kendi gerilme-sekil degistirme davraniglarina (aliiminyum baskin olmak

lizere) riayet ettigi goriilmektedir.
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Sekil4.4. hy = 1.2, h, = 0.2, h; =1.2 mm boyutlara sahip numunelerin a) lineer
olmayan analiz ile b) deneysel olarak elde edilen kuvvet (P) - yer degistirme

(6) grafikleri.
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Sekil 4.5. h; =1.2, h, =0.2, hy = 2.4 mm boyutlara sahip numunelerin, a) lineer
olmayan analiz ile b) deneysel olarak elde edilen kuvvet (P) - yer degistirme

(6) grafikleri.
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Sekil 4.6. hy = 2.4, h, =0.2, h; =1.2 mm boyutlara sahip numunelerin, a) lineer
olmayan analiz ile b) deneysel olarak elde edilen kuvvet (P) - yer degistirme

(6) grafikleri.
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Sekil 4.7. h;y = 2.4, h, =0.2, h; =2.4 mm boyutlara sahip numunelerin, a) lineer
olmayan analiz ile, b) deneysel olarak elde edilen kuvvet (P) - yer degistirme

(6) grafikleri.



5. BOLUM

SONUCLAR

5.1 Sonuc ve Oneriler

Bu tez caligmasinda iki aliiminyum plakanin yapistirici ile boydan boya birlestirilmesi ile
olusturulan ¢ubuklarin lineer burkulma (6zdeger) analizleri, geometrik bakimdan lineer
olmayan burkulma analizleri ile elde edilen kritik yiikleri ve deneysel kritik yiikleri ile

karsilastirilmistir. Her iki teorinin basarisi irdelenmistir. Su sonuglar elde edilmistir:

1. Cubuk boyu L, ve genisliginin W, yapistirict ile birlestirilmis gubuklarin Kritik
burkulma yiikleri iizerinde en etkin parametreler oldugu goriilmistiir. Cubuk boyu

arttik¢a kritik burkulma yiiklerinin diistiigii gézlenmistir.

2. Yapistirict ile birlestirilmis ¢ubuklarin lineer ve lineer olmayan burkulma analizleri
kritik yiikiin, gubuk boyunun artmasiyla azaldigi, genisligin ve kalinligin artmasiyla da

arttigini gostermistir.

3. Yapstirict ile birlestirilmis ¢ubuk ile ayni boyutlara sahip yapistirilmamis tek
cubuklarin kritik burkulma yiikleri karsilastirildigi zaman yapistirici ile birlestirilmis
cubugun kritik burkulma yiikiiniin daha diigiik oldugu gézlemlenmistir. Yapistiricinin

ince olmasina ragmen, yapistiricinin elastiklik modiiliiniin diisiik olmasi1 ana nedendir.

4. Lineer analizlerde rijitlik matrisi K sabit kalir iken, geometrik bakimdan lineer
olmayan analizler de ise yer degistirmenin fonksiyonu olarak hesaplandigi i¢in geometrik
bakimdan lineer olmayan analizlerin daha gercege yakin sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.
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5. Lineer burkulma (6zdeger) analizleri ile geometrik bakimdan lineer olmayan burkulma
analizleri karsilastirildiginda 6zdeger analizden elde edilen kritik yiik degerinin, lineer

olmayan analizin ileri burkulma bolgesindeki yiik degerine denk geldigi goriilmistiir.

6. Yapistirict ile birlestirilmis gubuklarin deneysel kritik yiikleri, lineer burkulma
(6zdeger) analizi, geometrik bakimdan lineer olmayan burkulma analizi sonuglar ile
karsilastirildiginda lineer olmayan analizin ilk burkulma yiikii degerlerinin deneysel
sonuglar ile yakin oldugu tespit edilmistir. Lineer burkulma (6zdeger) analizlerinin Kkritik

yiik tespitinde yeterli olmayacagi anlamina gelmektedir.

7. Deneysel olarak yer degistirme uygulandiginda orta noktadan ihmal edilir 6n yan
yikii A uygulamaya gerek yoktur. Cubuklar burkulma yiikiine eristikten sonra hizl
egilerek sekil degistirmektedir ve yiik tagima kabiliyetlerini kaybetmektedir.

8. Lineer olmayan burkulma analizinde ihmal edilir 6n yan yiik A kritik burkulma yiik
degerlerini ve eksenel kuvvet-yer degistirme egrilerini belirgin etkilemektedir. Ancak

ileri burkulma bolgesinde tek bir iist yiik tasima sinirina tiim egriler yaklagsmaktadir.

9. hy =1.2, h; =24 mmve h; =2.4, h; =1.2 mm kalinliginda ki plakalar i¢in analizler
karsilagtirildiginda, farkli plaka kalinhiginin kritik yiikii etkiledigi, hatta ince plaka
tarafinin (6n veya arka) burkulma mekanizmasini degistirdigini, zayif narinlik tarafinda

burkulmanin gergeklestigi, ylik seviyelerinin etkilenmedigi goriilmiistiir.

10. Elastik malzeme kabulii altinda yapilan geometrik bakimdan lineer olmayan analizlerden
elde edilen eksenel kuvvet-yer degistirme diyagramlari burkulma sonrasi en iist yiik tagima
seviyesine erigildiginde hemen hemen (¢ok kii¢iik bir egimle) sabit ylikte cubuklarin hizl
deforme oldugunu, fakat yiik tasima kabiliyetinin ayn1 kaldigin1 gdstermistir. Deneysel
egrilerde ise en yliksek tasima seviyesine eristikten sonra ani yiik tasima kabiliyetinde diisiis
sergilenmektedir. Bunun nedeni, aliiminyum ve yapistirici tabakalarinin plastik olarak

deforme olmasidir.
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