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CEKME YUKUNE MARUZ ALIN-EGRISEL VE DUZ BINDIRME
BAGLANTISININ KOHEZIF BOLGE MODELI KULLANILARAK
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OZET

Yapistirma baglantilar endiistride kullanilan geleneksel birlestirme tekniklerine iyi bir alternatif olusturmaktadir.
Diizgiin gerilme dagilimi, sizdirmazlik, korozyon, farkli tiirden parcalari birlestirebilme &zellikleri ve daha
bircok avantajlarindan dolayr yapistirma baglantilarina olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Yapistirma
baglantilarinin bir¢cok avantaji olmasina ragmen soyulma gerilmelerine karst mukavemetleri iyi degildir. Bu
ylizden yapistirma baglantilarinda baglanti modeli biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, alin egrisel
bindirme baglantisi ile diiz bindirme baglantis1 olmak {izere iki tip baglantt modeli kullanilmistir. Bu baglanti
modelleri aliiminyum alasimli plakalar (A2024-T3) kullanilarak imal edilmis ve akrilik yapisal yapistirict
(DP810) ile birlestirilmistir. Egrisel iist iiste binme ve diiz iist iiste binme baglantilar1 ¢ekme yiikiine maruz
birakilmis ve sonuglar kargilastirilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in ii¢ boyutlu olarak baglanti modelleri
olusturulmus ve yapistirma baglantisinin mukavemetini tahmin etmek igin enerji prensiplerini temel alan
kohesive bolge modeli kullanilmistir. Ayrica niimerik ¢dziimlerin dogrulanmasi igin dogrulama deneyleri
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici, baglanti modeli, sonlu elemanlar, gerilme analizi

THE COMPARISON OF THE BUTT -CURVILINEAR AND STEPPED
LAP JOINT SUBJECTED TO TENSILE LOAD BY USING THE
COHESIVE REGION MODEL

ABSTRACT

Adhesive joints are a well alternative to traditional joining techniques used in industry. Due to the uniform stress
distribution, sealing, corrosion, the ability to bonded different types of parts and many other advantages, the
interest in adhesive joints is increasing day by day. Although bonding joints have many advantages, their
strength to peel stresses is not good. Therefore, the joint model is very important in adhesive joints. In this study,
two types of joint models were used, including the butt-curvilinear lap joint and the stepped lap joint. These joint
models were manufactured using aluminum alloy plates (A2024-T3) and bonded with acrylic structural adhesive
(DP810). The butt-curvilinear and stepped lap joints were subjected to tensile load and the results compared.
Three-dimensional joint models were created for finite element analysis and a cohesive region model based on
energy principles was used to estimate the strength of the adhesive connection. In addition, validation tests were
performed to verify numerical solutions.
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1. Giris

Yapisal yapistiricilar birgok avantajlarindan dolayr giliniimiizde hemen hemen her alanda
kullanilmaktadir [1]. Yapisal yapistiricilarin yayginligi arttigindan dolayi, kullanilacak malzemeye
gore yapistirict segimi ve baglanti tasariminin yapilmasini 6n plana ¢ikarmaktadir. Buda yapistirici ile
birlestirilmis baglantilarin mukavemetlerinin arastirtlmasini  zorunlu kilmaktadir. Yapistirma
baglantisinda uygun bir yapistiricinin secilmesi gerektigi gibi, uygun bir baglanti tasariminin da
yapilmasit gerekmektedir. Ciinkii baglant1 tipi baglantinin mukavemetini etkilemektedir [2].
Aerodinamik yapimin 6nemli oldugu durumlarda 6zellikle gomiilii baglant1 tiplerinin uygulanmasini
gerekli kilmaktadir. Bu durumla ilgili olarak diiz, agili, basamakli ve alin bindirme baglant1 tipleri 6n
plana ¢ikarmaktadir [3]. Yapistiricilar 6zellikle ¢cekmeden ziyade kaymaya karsi direnglidirler [4].
Yapistiricr ile birlestirilmis bindirme baglantilarinda kayma gerilmeleri bindirme uzunlugunun ug
bolgelerinde yogunlasmaktadir. Baglanti rotasyonlarindan dolay1 baglantinin u¢ bolgesinde soyulma
gerilmelerinin olugsmasina neden olmaktadir [5]. Bu durumda baglantinin u¢ bolgesinde gerilme
yogunlugunun azaltilmasi gereklidir. Bunun i¢in baglantinin 6zellikle bindirme uzunlugunun ug
bolgesinde gerilme yogunlugunu azaltacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir [6-8]. Gomiilii baglanti
tiplerinde yiizey geometrilerini degistirerek baglantinin yiizey alaninin arttirmak miimkiindiir. Ayni
bindirme uzunlugunda ve genisligindeki gomiilii bir baglanti modelinin ylizey geometrisini
degistirerek bindirme genisligini degistirmekte miimkiindiir. Baglantinin u¢ kisimlarinda gerilme
yogunlugunun azaltmak igin &zellikle bindirme genisliginin arttirllmast gerekmektedir. Yapilan
baglantinin geometrik parametreleri yapistiricinin uygulandigi yiizey alanimi etkilediginden dolay1
baglantinin mukavemetinin 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [9-12].

Yapistirma baglantilarinda hasar olusumunun dogru bir sekilde tahmin etmek igin uygun bir
analitik analiz gerektirir. Yapistirma baglantilar1 yapilan tasarimlarin hasar analizleri baglangicta lineer
elastik varsayimlara gore yapilirdi. Bu ¢6ziim modelinde hasar elastik bolgede gerceklestigi igin
gevrek malzemeler i¢in uygun bir modeldi fakat yapistiricilarin ¢ogu non-lineer bir davranig
sergilediklerinden dolay1 yapistirma baglantilar1 ic¢in yeterli bir ¢6ziim modeli olmamustir. Daha
sonralar1 elastik-plastik ve plastik deformasyon teorisiyle ¢oziimlemelere gidilmistir. Bu ¢oziim
modellerinin birincisinde yapistirict tabakasi elastik ve plastik bolge olmak {izere iki bdlgeye
ayrilmistir. Plastik bolgeler gerilme yogunlugunun oldugu ug¢ bolgelerinde yer almak {izere elastik ve
plastik bélgeler ayr1 kabul edilerek ¢oziimlemeler yapilmustir. ikincisinde ise elastiklik modiilii yiike
bagl olarak bir secant modiilii olarak yer almistir. Secant modiilii toplam sekil degistirmeyle toplam
gerilmeyi 1iliskilendirilerek ¢oziimlemeye gidilmistir. Fakat bu iki ¢6ziim modelinin tam olarak
dogrulanamadigindan dolayr uygulanamamistir. Yapistirma baglantilarinin analizinde bir bagka
yaklasim ise modifiye edilmis von-Mises akma kriteridir. Bu yaklasimda lineer olmayan alti
diferansiyel denklemden olusan sistem tiiretilmis ve degisken adimli sonlu farklar yontemi
kullanilarak tekrarh olarak ¢oziimlemeye gidilmistir [13]. Fakat son yillarda kohezif bdlge modeli
yapistiricilar i¢in uygun bir model olmustur. Enerji prensiplerini temel alan kohezif b6lge modelinde
normal ve kayma gerilmeleriyle bunlara karsilik gelen yer degistirmeler arasindaki iliskilerden
yararlanilir. Ayrica kohezif bolge modelinde gerilme-sekil degistirme egrisinin tepe noktasina kadar
elastik davranis sergiledigini ve egrinin en iist noktasindan itibaren hasar baslayarak kopma meydana
geldiginin sdylemektedir [14].

Bu calismada ayni bindirme uzunlugu ve genisligindeki aliiminyum alasimli levhalar tizerine
alm egrisel bindirme baglantisi ile diiz bindirme baglantisi olusturulmus ve daha sonra ¢ekme yiikiine
maruz birakilarak niimerik ¢6ziimlemeye gidilmistir. Niimerik Coziimlemelerin dogrulanmast i¢in
dogrulama deneyleri yapilmistir.
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2. Materyal ve Metod

Bu c¢alismada, alin egrisel bindirme baglantilarinin olusturulmas: i¢in ozellikle uzay ve
havacilik alaninda yaygin olarak kullanilan Aliiminyum alagimli levhalar (2024-T3) kullanilmustir.
Baglant1 eleman olarak 3M sirketi tarafindan iiretilen iki bilesenli akrilik yapisal yapistiric1 (DP810)
kullanilmistir. Yapistirict ve aliiminyum alagimli levhanin mekanik 6zelliklerini belirlenmesi igin bulk
numuneleri hazirlanmis ve oda sicakliginda 1 mm/dak bir hizla ¢gekme cihazinda ¢ekilerek mekanik
verileri elde edilmistir. Ayrica yapistiricinin kayma sekil degistirme verilerinin elde edilmesi icin
TAST modeli kullanilmistir. Aliiminyum alasimli levhanin ve yapistiricinin mekanik dzellikleri ise
Tablo1 ve Tablo 2 de verilmistir [15].

Tablo 1. Aliiminyum alasimin (2024-T3) mekanik 6zellikleri

Elastiklik Modiilii, E [MPa] 71875
Poisson Orani, v 0.33

Akma Mukavemeti, oy [MPa] 361.74
Kopma Mukavemeti, or [MPa] 481.9
Kopma uzamasi, & (%) 0.1587

Tablo 2. Yapistiricinin (DP 810) mekanik 6zellikleri

Elastiklik Modiili, E [MPa] 497.76+28.75
Poisson orani, v 0.35
Akma Mukavemeti (Normal) , oy [MPa] 15.38+3.48
Kopma Mukavemeti , or [MPa] 20.07+2.61
Kopma uzamasi (Normal), &r(%) 0.078+0.02
Kayma Modiili, G [MPa] 184.35+28.75
Akma Mukavemeti (Kayma), ty [MPa] 15.28+4.8
Kopma Mukavemeti (Kayma), tr [MPa] 29.73+£2.02
Kopma uzamasi (Kayma), yr (%) 0.12+0.008
Tokluk (Normal dogrultuda), G [N/mm] 0.7
Tokluk (Kayma dogrultusunda), G2 [N/mm] 1.9

Cekme yiikiine maruz bindirme baglantilarinin sonlu elemanlarla yapilan ¢éziimlerin dogrulanmasi
icin L= 100 mm uzunlugunda, h=10 mm kalinliginda, w=25 mm genisliginde aliminyum levhalar
tizerine, alin egrisel bindirme baglantisi olusturmak i¢in L= 20 mm bindirme uzunlugunda ve r= 20
mm yaricapinda alin egrisel bindirme baglantilar1 olusturulmustur. Ayrica t=0.2 mm yapistirici
kalinligimin elde edilmesi i¢in, levha 1’¢ 11=19.9 mm yarigaplarinda egrisel yiizeyler olusturulmus,
levha 2’ye ise r, =20.1 mm’lik yarigaplarinda egrisel yiizeyler olusturulmustur (Sekil 1). Olusturulan
numunelerin levha-yapistirici arasinda iyi bir tutunmanin saglanmasi igin levha ylizeyleri temizlik
islemine tabi tutulmus ve aliminyum levha ilizerine yapistirici uygulanmistir. Yapistirict uygulanan
deney numuneleri bir kaliba konularak oda sicakliginda bir giin bekletilerek elde edilmistir.
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DP§10

Sekil 1. Bindirme baglantilarinin geometrik parametreleri (a) Diiz Bindirme baglantisi (b) alin egrisel
bindirme baglantisi

Elde edilen deney numuneleri, 100 kN lik ¢ekme cihazinda, 0.5 mm/dak bir hizla, oda
sicakliginda ¢ekme yiikiine maruz birakilmigtir (Sekil 2). Elde edilen hasar yiikleri sonu¢ boliimiinde
verilmistir,

Sekil 2. Cekme cihazinda deneylerin yapilmasi
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3. Niimerik Analiz

Al egrisel bindirme baglantilarinin sonlu elemanlar ¢éziimii icin Ansys Workbench (Versiyon 15)
programinda ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmus ve olusturulan modellere yiik ve siir
sartlar1 uygulanarak c¢oziimler yapilmigtir (Sekil 3). Yapilan calismanin lineer olmayan malzeme
6zellikleri Tablo1 ve Tablo 2’den elde edilerek tanimlanmustir.

Sabitlenmis yviizey

Sekil 3. Sinir sartlar1 ve sonlu elemanlar modeli

Bu calismada sonlu elemanlar analizi i¢in kohezif bdlge modeli olarak iiggen (bilinear) ve iistel
(exponential) kurali kullanilmistir. CZM kanunlarina gore gerilme-sekil degistirme egrilerinin
(Cekme, kayma) en iist noktasina kadar olan bolgede malzeme elastik bdlgededir. en iist noktadan
sonra ise malzeme plastik bolgeye girdigini soylemektedir [16]. Kohezif bolge modeli lineer elastik
davranis sergileyen ara yiizeydeki kayma ve ¢ekme durumlarma karsilik gelen gerilme ve sekil
degistirme halleri cinsinden ifade edilir. Burada kohezif bolge modelinin {iggen kuralinda t,ve tg
esitlik 1°deki gibi ifade edilir [17].

tn,s=l<n,58n,s(1'C1n,s) (1)
0 ¢ Sg,ssan,s
d = [SnsBhs||_Shs 6n5<8h556%s )
ns— s 6f -60 ’ £ ’ ! ( )
n,s n,sOn,s 81’1,5281(’)1,5
1

K5 (cekmede K,, kaymada K;) kohesive rijitligini, d,, (¢ekmede d, ve kaymada d;) liggen (bilinear)
cohesive kanunu i¢in hasar parametrelerini (2) ifade eder (burada d,,~0 ise malzeme elastik bolge
oldugunu, d,~=1 ise malzemenin tamamiyla hasara ugradigini gostermektedir), 83 maksimum

cohesive ¢ekme anindaki yer degistirmeyi, 6,{ s ayrilma tamamlandig andaki yer degistirmeyi, &y,

deformasyon boyunca elde edilen maksimum yer degistirmeyi temsil etmektedir. Kohezif bolge
modelinin {iste]l modelinde [18-19] ise t,ve t esitlik 3 ve 4’daki gibi ifade edilir.

t,=ecMaXA edneAt (3)
t=2ec™Max z—“ A (1+A,)ePnedt 4)
t

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 11 (2019) 78-85



83 S. Citil, I.Bozkurt

Burada o¢™%*, ¢ekmedeki maksimum gerilmeyi ifade etmekte, A, A;, ise esitlik (5) ile ifade
edilmektedir.

A — 81‘1,5
nt— 80
n,s

6]
Bu ¢alismada niimerik modeller kohezif bolge modeli kanunlarina gore iliggen (bilinear) ve istel

(exponential) kurallarina gore ¢oziimlenmistir. Kohezif bdlge modeli ile yapilacak niimerik
analizlerde, Sekil 1 ve Tablo 2 dikkate alinarak t, ve t; egrileri elde edilmistir. (Sekil 4).

» 35 -
28
20 - —
< \ ]
&1s [ & 21
= ' 2
<10 A N — 14
i—F 5 - \\\\ b 7
O T T T “r~ 1 O -\ 1
0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
9, (mm) O, (mm)
(@) (b)

Sekil 4. Kohezif bolge kuralina gére DP810°nun (a) Kohezif Normal mukavemet degeri (t.) (b)
Kohezif Kayma mukavemet degeri (t;)

4. Arastirma Bulgulan

Sekil 5 (a), (b)’de kohezif bolge kanunlarina gére numerik hasar yiiklerinin iicgen, iistel ve
deneysel sonuglar1 verilmistir. Sekil 5. a, b incelendiginde her iki ¢dziim yontemine gore alin egrisel
bindirme baglantisinin diiz bindirme baglantisina gére daha fazla hasar yiikii ¢ektigi goriilmektedir. Bu
durum alin egrisel bindirme baglantisinin bindirme genisligi egrisel bir geometrik yapiya sahip
oldugundan dolay1 bindirme genisligi diiz bindirme baglantisina gére daha uzun olmaktadir.

10 FE-Bilinear (r=20mm) 10 , — FE-exponential (r=20mm)
- = = FE-Bilinear (Diiz) - = = - FE-exponential Diiz)
8 Deneysel 8 Deneysel
“i ="
~ 6 _- - ~ 6 Phd ]
= 4 ’ -~ = 4 Ve <
. P 'l # /
/7
4
2 e 2 /’
7 4
4
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
S (mm) o (mm)
(a) (b)

Sekil 5. Deneysel ve niimerik sonuglarin karsilagtirilmast
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Al egrisel bindirme baglantisinin bindirme genisligi yaymn uzunluguna kadar olmaktadir (Sekil 1).
Bindirme genisligi arttigindan dolayr birim uzunluk basina diisen soyulma gerilmelerinin diismesine
sebep olmustur. Ayrica bindirme genisligi arttik¢a yapistiricinin uygulandigr ylizey alan artmasina ve
birim alan basina diisen gerilme degerinin diismesine sebep olmustur.

5. Sonugclar

Bu ¢alismada ¢ekme yiikiine maruz aliiminyum alasimli levhalar igin yapistirici ile birlestirilmis
alin egrisel bindirme baglantisi ile diiz bindirme baglantisinin niimerik olarak kohezif bolge modeline
gore karsilastirilmast yapilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Elde edilen sonuglara gore alin
egrisel bindirme baglantisinin bindirme genisliginin artmasiyla 06zellikle hasarin basladigi ug
bolgelerde birim uzunluk basma diisen soyulma gerilmelerinin azalmasina sebep oldugu goriilmistiir.
Al egrisel bindirme baglantisinin diiz bindirme baglantisina gore daha fazla hasar yiikii ¢ektigi tespit
edilmistir.
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