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OZET

Gilintimtizde birgok yapisal alanda kullanimi artan yapistirma
baglantilarinin mekanik davranislarimi anlayabilmek oldukca 6nemlidir. Bu
ytizden sunulan calismada, yapistiriciyla (FM73) birlestirilmis T baglant1
tipinin mekanik davramisi, deneysel ve niimerik analizler yoluyla
incelenmistir. Bunun icin oncelikle, yapistirilan malzeme olarak Al 2024-T3
aliminyum alasimi ve yapistirici olarak FM73 kullanilarak T baglant:
numuneleri {iretilmistir. Elde edilen numuneler c¢eki yiikiine maruz
brrakilarak test edilmistir. Daha sonra, deneysel, diizlem sekil degistirme ve
3 boyutlu gerilme analizlerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Sonug olarak, yapistiricida meydana gelen gerilmeler agisindan 2 boyutlu ve
3 boyutlu ¢oztimler arasinda buiyiik farkliliklarin oldugu ve deneylerden
elde edilen sonuglarin 3 boyutlu ¢éziimlerden elde edilen sonuglara daha
yakin oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirici, T baglanti tipi, diizlem sekil degistirme, 3
boyutlu analiz

ABSTRACT

In recent years, it is quite important to understand the mechanical
behavior of the adhesively bonded joints that are increasingly in use in
many structural applications. In the present study, mechanical behavior of a
T-joint bonded with adhesive (FM73) was examined through experimental
and numerical methods. For this purpose, T-joint samples were produced by
using Al 2024-T3 as bonded material and FM73 as adhesive and then tested
by tensile loading. After words, experimental results, results obtained from
plane-strain as well as 3-D stress analysis were compared to each other. In
conclusion, it was revealed that there are significant differences between
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results of the 2-D and 3-D analysis in terms of stresses developed in the
adhesive and additionally, observed that results of the 3-D analysis are in
close proximity to the experimental results.

Keyword: Adhesive, T-joint type, plane-strain, 3-D stresses analysis
1. GIRIS

Glintimtzde sistemlerin enerji ttiketimini azaltmak icin
bircok sebep vardir. Yakitta tasarrufa gitmenin baslica yollarindan
bir tanesi de sistemlerin agirlhigini azaltmaktir. Sistem elemanlarinm
birlestirmek i¢in kullanilan civata, pergin ve kaynak yerine daha hafif
bir baglant: sekli olan yapistiricilarin kullanimu sistemleri daha hafif
hale getirmistir (Temiz,2003).

Bir yapistirma baglantisinin analizinde, analitik ve sayisal
olmak {izere iki temel yaklasim vardir. Ik yaklasimda, smir sartlar
ve diferansiyel denklemlerden olusan bir formiilasyon s6z
konusudur. Bu denklemlerin ¢6ztimii baglantinin herhangi bir
noktasindaki gerilme degerini verir. Ikinci yaklasimda ise
diferansiyel denklemlerin ¢oztimleri sayisal yontemlerle elde edilir.
Her iki yontemde de yapistirma baglantisini olusturan elemanlarin
(vapistirici ve yapistirilan malzeme) elastik ve elastik-plastik
davranis: dikkate alarak analiz yapilabilir (Aydin, 2003).

Sonlu elemanlar, mekanik sistemlerin analizinde kullanilan
onemli ve lineer bolge igerisinde yapilan analizlerde basit ve oldukga
etkili bir yontemdir. Genel yiik ve yer degistirme sartlarinda
karmasik geometrilerin analizine imkan saglar. Bu yaklasim bir
yapistirma baglantisinda kullanilacaksa, dikkate deger sonuglar elde
etmek icin Ozellikle yapistirici tabakasinda sonlu elemanlar agmin
¢ok iyi yapilmasin gerektirir (Duncan and Dean,2003).

Jeandrau (1991), sonlu elemanlar yontemini kullanarak farklh
yapistirma baglantilarinin burulma ve ¢ekme yiikleri altinda elastik,
elastik-plastik ve plastik gerilme dagilimlarini incelemistir.

Kumar and Pandey (2010) tarafindan yapilan bir galismada,
cift yapistirict kullanarak birlestirilmis ve ceki yiikiine maruz
birakilmus tek tesirli bindirme baglantisi diizlem sekil degistirme ve 3
boyutlu sonlu elaman yontemiyle modellenmis ve elde edilen
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gerilme analizi sonuglarini karsilastirmislardir. Sonugta, 2 boyutlu
gerilme analizinde ihmal edilen kayma gerilmelerin aslinda ihmal
edilemeyecek siddete sahip oldugunu gostermislerdir. Diger bir
calismada ise, cift destekli dik acili T baglant: tipi ti¢ farkli ytikleme
sart1 altinda sonlu eleman yontemiyle gerilme analizi yapilmistir
(Apalak vd.,1996).

Bu calismada; yapistiriciyla birlestirilmis T baglant: tipindeki
numunelerin mekanik davranislar;, deneysel ve sonlu eleman
yontemiyle incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, hafifligi, islenebilirligi, fiziksel ve mekanik
ozellikleri ve ytiksek korozyon dayanimlarindan dolay: havacilik ve
otomotiv endistrilerinde siklikla kullanilan AA2024-T3 altiminyum
alasimi yapistirilan malzeme olarak kullanilmastir.

Yapistirma isleminde; sivi  veya film  yapistiricilar
kullanulabilir. Sivi yapistiricilar, yapisal yapistirma baglantilarinda
oldukca sik kullanilirlar ve yiiksek baglanti dayanimi, diizgun
gerilme dagilimi ve iyi bosluk doldurma gibi avantajlar saglarlar.
Ancak, uygulanma esnasinda bazi zorluklar1 da beraberlerinde
getirirler. Film yapistiricilar ise, baglantida yeterli, diizgtin ve sabit
yapistirict tabakasi olusturdugundan iyi tutunma ozelligi saglarlar.
Yiiksek dayanim yaninda uygulama kolayliklar1 bu yapistiric: tipinin
kullanim alanini genisletmistir.

Yapilan c¢alismada  yapistirict  olarak  FM®73  OST
kullanilmustir. Bu yapistirict; -55°C ile 82°C sicakliklari arasinda
mitkemmel yapisal performans saglayan genel havacilik
uygulamalar1 igin gelistirilmis epoksi esasli yapisal bir film
yapstiricidir.  Metal ~ ve  birgok  kompozit = malzemenin
birlestirilmesinde kullanilir. Yapistiricinin  kiirlesebilmesi icin, 60
dakika 0.28 MPa basing ve 120°C sicaklikta bekletilmesi
gerekmektedir.

Yapistirma baglantisinin gerilme analizlerinde, hem Al 2024-
T3 aliminyum alagimmin hem de film yapistiricinin gerilme-sekil
degistirme davramiglarina ihtiya¢ duyulmaktadr. Sekil.1’deki
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grafikler ve cizelge 1’de verilen veriler Akpinar (2008) ve Aydin
(2003) tarafindan yapilan ¢alismalardan alinmistir. Daha fazla bilgiye
bu yayinlardan ulasilabilir.

Tablo 1. Yapistirilan malzeme ve yapistiricinin mekanik ozellikleri

Ozellik AAZ024- T30 FM7308]
EMPa 72400 15674
Ve 0,33 038

300 30 1
400 —ﬁ—\ 40
£ 3007 Zw{ /
€ 200 = /
b_ = h_ 20 A
100 104,
0 — o
0 00 0uE ol 016 02 0 00 O 006 008 ol
£, (mm/mm) £, (mmmm)

Sekil 1. Gercek gerilme-gercek sekil degistirme (ci-¢t) egrileri; a) AA2024-T3
(Aydin,2003), b) FM73 (Akpinar,2008).

Cekme yiikii altinda yapilacak deneyler icin FM73
yapistiricidan geometrik parametreleri sekil 2'de verilen toplam 3
adet T baglanti numunesi asagida verilen islem basamaklar:
uygulanarak hazirlanmistir.

o Silikon yaglayici, kalip tizerine puskiirtiilerek ¢ok ince bir film
tabaka olusturulmustur. Boylece, hem numunelerin kaliba yapismasi
engellenmis hem de kiirlesme sonrasi kolayca ayrilmasi saglanmustir.

e FM 73 tizerindeki koruyucu tabaka kaldirilmadan istenilen
boyutlarda kesildi. Kesilen film yapistiricilar, destek parcalar
kullanilarak birlestirilecek AA2024-T3 yatay ve dikey parcalarmin
bindirme bolgesine gelecek sekilde yatay parcanin orta kisminin her
iki bindirme bolgesine, ara ytizeyde hava kabarciklarinin olusumunu
engelleyecek sekilde uygulandi.
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Sekil 2. T- baglant: tipi i¢in geometrik parametreler (ttiim boyutlar mm).

Yapistiricilarin kiirlesmesi ve yapistirict kalinligimm 0.10 mm
olmasi i¢in gereken basing kalibin {izerindeki civatalarin belirli
oranda sikistirilmasiyla saglandi.

e Daha sonra numunelerin bulundugu kalip 1s1l islem firmina

yerlestirildi.

e Yapistiricilar igin verilen kiirlesme sartlari, 1s1l islem firmimin
kontrol paneli kullanilarak programlandi ve numunelerin kiirlesmesi
saglanda.

e Soguyan numuneler kalip icerisinden ¢ikarilarak kiirlesme
esnasinda disar1 tasan kisimlar temizlenerek yapistirma islemi
tamamlanmustir (Sekil 3).

Cekme deneylerin tiimii bilgisayar kontrollti Shimadzu AG-I (100
kN) {tniversal ¢ekme cihazinda 18°C ve %30 nem oraninda 1
mm/dak."lik cekme hizinda yapilmistir. Smir sartlar1 ve numunelere
uygulanan kuvvet sekil 4'de gosterildigi gibidir.

Sekil 3. T-baglant: numunesi
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Hesaplamalarda kullanilmak tizere test 6ncesi her numunenin
genisligi, bindirme uzunlugu, yapistiric1 tabaka kalinligr olctilerek
kaydedilmistir. Deneyler yapilirken her numune yakindan
gozlemlenmis ve hasar sonrasi hasar bolgesi incelenmistir. Aym
zamanda, numunelerin tasiyabildikleri maksimum ytik ve hasar tipi
kaydedilmistir. Ayrica sonlu eleman c¢oztimlerinde kullanilmak
tizere, sekil 4 gosterilen K noktasinda cekme dogrultusundaki yer
degistirme, video ekstensometre kullanilarak kaydedilmistir. Bu
veriler kullanilarak her bir numune tipi i¢in K noktasindaki kuvvet-
yer degistirme (F-CK) grafikleri ¢izilmistir.

F

110

gl
I Ar_/‘ :_ ha ]
’% 114.3% K 'é;

Sekil 4. Cekme deneylerinde kullanilan sinir sartlar: ve ytikler.
3. NUMERIK ANALizZ

Elasto-plastik ~ sonlu  eleman analizlerinde, deneysel
calismalarda kullanmilan yapistiriciyla (Cytec FM 73® ) birlestirilmis T
baglantt numuneleri ceki ytikii altinda ANSYS 14 paket programu
kullanilarak diizlem sekil degistirme kabuliine gore iki boyutlu ve tig
boyutlu modellenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
numune boyutlar: (Sekil 2), ylikleme ve smir sartlar1 (Sekil 4 ve 5),
deneysel calismalarda kullanilanlarla aynidir.

3 boyutlu analizlerde yapistirma baglantisi, ti¢ serbestlik
derecesi ve 20 dugim noktasina sahip elemanlar (Solid 186)
kullanilarak modellenmistir. Iki boyutlu analizlerde ise, iki serbestlik
derecesi ve 8 diigiim noktasina sahip diizlem dortgen elemanlar
(Plane 183) kullanilmistir. Gerilme dagilimlar: agisindan kritik olan
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yapistirma isleminin gerceklestirildigi bolge daha kiiciik elemanlara
bolunmiistur (Sekil 5).
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Sekil 5. Cekme yiikiine maruz T baglant1 tiplerine ait sonlu eleman
modelleri ve uygulanan smir sartlary; a) Diizlem sekil degistirme kabuliine
gore iki boyutlu model, b) ti¢ boyutlu model.

4. BULGULAR

FM73 kullanilarak iiretilmis numunelerden 3 adedi test
edilmis ve kuvvet-K noktasinda meydana gelen yer degistirme,
yapistiricl tabaka kalinligi, elde edilen maksimum hasar ytikleri ile
her numunede olusan hasar tipleri Sekil 6’da verilmistir.

3000 - FM73 Numune No F t Hasar Tipi
Tip-I(FM73)-1 | 3087 ] 0.10 OKH.
2500 - Tip-I(FM73)-2 | 3009 | 0.11 OKH
Tip-I(FM73)-3 | 3084 | 0.10 OKH.
2000 - . ik 3060 010
g | F: Hasar viikii (N), OKH: Ozl Kohosiy Hasar, t: vapistina
ElSOO . e
z
= 1000 -
500 - — :’lL:‘Q
K
0 T

0 02 04 06 08 1 12
AK

(@)

()
Sekil 6. FM73 kullanilarak tiretilmis numuneler igin; a) K noktasindaki
kuvvet-yer degistirme (F-[1K) grafikleri, b) Maksimum hasar yiikii ve hasar
ylizeyleri.
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FM73 kullanilarak birlestirilmis I. tip’deki numuneleri
olusturan AA2024-T3 alt yapistirilan malzeme ile her iki destek
parcasinda da plastik deformasyon gozlemlenirken, dikey
yerlestirilmis ~ AA2024-T3  yapistirilan  malzemede  plastik
deformasyon gozlemlenmemistir. Bu tipteki numunelerde hasar:
olusturan catlak, destek parcalarinin kavisli bolgesinin bitimiyle
yatay eleman ara ytizeyinden baslayarak, serbest uca dogru ilerlemis
ve serbest ugta kritik bir boya ulastiktan sonra, anlik olarak
gerceklesmistir. ISO 10365'te tanimlanan hasar tipleri goz ontinde
bulundurularak hasar ytizeyleri incelenirse, hem destek parcalarinda
hem de yatay yapistirilan malzemede yapistirici tabakasmin kaldig:
goriiliir. Bu yiizden numune yiizeylerinde 6zel kohosiv hasar (OKH)
tipinin meydana geldigi soylenebilir (sekil 6b). Yapistirilan dikey
AA2024-T3 parcast ile destek parcalar1 arasindaki yapistiric
tabakasinda herhangi bir hasar olusumu tespit edilememistir.

FM-73 OST
3200 ¢ a

2800 1 —=—3D(EY)

2400 - —#— deneysel
—e—2D(SEY)

2000 -

z. _

41600 ¢

4]

Z 1200 -

=

2 300 -
400

0d ‘ —— 5
0 0.2 0.4 0,6 0,8 1
Yer Degistirme-AK

L

Sekil 7. FM73 ile birlestirilmis T baglantt numunesi icin deneysel ve sonlu
eleman analizlerinden (S.E.A.) elde edilmis K noktasindaki kuvvet-yer
degistirme (F-AK) grafigi.

Sonlu eleman analizlerinde K noktasinda ¢ekme
dogrultusundaki yer degistirme, uygulanan 200 N’luk adimlarla
tespit edilmistir. Bu yer degistirme verileri kullanilarak K
noktasindaki kuvvet-yer degistirme (F-AK) grafigi cizilmis ve
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (sekil 7). FM73 kullanilarak
tretilmis numuneler icin deneysel ve sonlu eleman analizlerinden
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(S.E.A)) elde edilen sonuglar incelendiginde 3 boyutlu analizin
oldukca uyumlu oldugu, ancak 2 boyutlu ¢oztimiin deney
sonuclarmdan biraz uzaklastig1 sdylenebilir.

. _—
(b)

e, B |

Sekil 8. Yapistirici ile birlestirilmis T-baglant: tipinde kritik hasar ytizeyleri;
a) iki boyutlu model, b) ti¢ boyutlu model.

FM73 kullanilarak birlestirilmis T baglantisin yapistiricilar ve
yapistirtlan malzemelerin gerilme-sekil degistirme davranislari
dikkate alinarak, geki ytikleme durumu icin geometrik olarak lineer
olmayan sonlu eleman yontemi (SEY) kullanilarak gerilme analizi
yapimustir. Analizlerde, ¢eki yiikii olarak deneylerden elde edilen
ortalama deger olan 3060 N” luk ¢eki yiikii uygulanmistir (Sekil 6b).

Pratikte ve miihendislik uygulamalarinda karsilasilan
problemler belirli kabullerle iki boyutlu ya da tek boyutlu hale
indirgenerek ¢oziilebilmektedir. Bununla birlikte, yapistirma
baglantilarindaki yapistirici tabakasinda iki boyutlu modelleme igin
yapilan kabuller (diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme) uygun
olmayan ya da eksik ¢oziimlere neden olabilmektedir. Bu ytizden
oncelikle, ¢eki yiikiine maruz FM73 kullanilarak hazirlanmis T
baglantti numunesi diizlem sekil degistirme kabuliine gore
modellenerek ¢oziim yapildiktan sonra, FM73 kullanilarak
hazirlanmis aym1 numune tipi t¢ boyutlu modellenerek ¢6ziim
yapimistir. Daha sonra, iki ve ti¢ boyutlu ¢oztimler karsilagtirilmistir.

Literattirde yapilan galismalar incelenirse, hasarin baslamasi
acisindan en kritik bolgelerin yapistirici-yapistirilan malzeme ara
ytzeyleri (ABCD ve GHKL ytizeyleri) oldugu gorulur (Apalak
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vd., 1996, Kumar and Pandey 2010, Khalili and Ghaznavi 2011). Bu
calismada yapilan deneysel ve nitimerik analiz sonuglar1 hasar
acisindan en kritik bolgenin alt yapistirilan malzeme-yapistirict ara
yiizeyi (ABCD ytizeyi) oldugunu gostermistir (sekil 8). Bu ytizden ¢
boyutlu gerilme analiz sonuclari, bu ytizey ve tizerindeki AB ve BC
hatlarma gore, iki boyutlu gerilme analiz sonugclar: ise ti¢ boyutlu
model tizerindeki EF hattiyla karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Diger taraftan, yapistirict tabakasinda olusan gerilme
dagilimlarim1  karsilastirabilmek icin, ABCD ara ytiizeyinde ve
yapistirict tabakasi tizerinden alian gerilme dagilimlar: Cizelge 1'de
verilen her bir yapistiricinin kendi cekme ve kayma dayanimlarina
(c*, 1) boltinerek normallestirilmistir.

Tablo 2. Calismada kullanilan yapistiricinin ¢cekme ve kayma dayanimlar:

FM73
* (MPa) 53.3
" (MPa) 39.3

Sekil 9. “da verilen grafiklerde yapistirici-alt yapistirilan malzeme ara
ylizeyinde (ABCD ara ylizeyi) yapistirici tabakasi tizerindeki EF
hattindan alman ox, Oy, 0z Ve Ty gerilme dagilimlar
karsilastirilmistir.  Bu  grafikler incelendiginde, dikkat edilmesi
gereken iki onemli nokta karsimiza ¢ikmaktadir. Birincisi, F noktasi
ve civarlarinda normal gerilme dagilimlari (cx, Oyy Ve o) ile E
noktas1 civarindaki 1, kayma gerilme dagilimlarinda diizlem sekil
degistirme kabuliine gore yapilan ¢oziim ile ti¢ boyutlu ¢oztim
arasinda biiytik farkliliklarin ortaya ¢ikmasidir. ki ¢6ziim arasinda
bu farklilik Poisson etkisinden kaynaklanmaktadir. Ikincisi ise tx, ve
Ty. kayma gerilmelerinin iki boyutlu ¢oziimlerde ihmal edilmis
olmasidir. EF hatt1 igin iki ve ti¢ boyutlu ¢oztimlerde bu gerilmeler
sifir ya da sifira cok yakin cikmaktadir. Bununla birlikte ti¢ boyutlu
coztimde AB hatti dikkate alinirsa bu kayma gerilmeleri ihmal
edilemeyecek biiytikliikte oldugu gortilir (Sekil 9.e ve f).
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Sekil 9. FM73 yapistirici ile birlestirilmis T baglanti numunelerinde 2
boyutlu ve 3 boyutlu gerilme dagilimlarinin karsilastirilmasi

1
=D 1
—&—3D
0.8
0,6 -
£
>
.4 1
02 -
0 T T T T T T
0

§ 12 16 20 24 28
EF Hatt

Sekil 10. FM73 yapistirici ile birlestirilmis T baglanti numunelerinde 2
boyutlu ve 3 boyutlu esdeger gerilme dagilimlarinin karsilastirilmas.
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Sekil 10 ‘da iki ve ti¢ boyutlu ¢oziimlerden elde edilen von-Mises
esdeger gerilme dagilimlari verilmistir. Bu dagilimlarda E-F hatti
boyunca farkliliklar gozlemlenmektedir. Bu duruma ihmal edilen
gerilmelerin sebep oldugu sdylenebilir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Pratikte ve mihendislik uygulamalarinda karsilasilan
problemler belirli kabullerle iki boyutlu ya da tek boyutlu hale
indirgenerek ¢oziilebilmektedir. Bununla birlikte, yapistirma
baglantilarindaki yapistirici tabakasinda iki boyutlu modelleme igin
yapilan kabuller (diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme) uygun
olmayan ya da eksik ¢oztimlere neden olabilmektedir. Bu calismadan
elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

¢ Deneylerden elde edilen verilerin, sonlu eleman yontemiyle
(S.E.Y.) 3 boyutlu ¢oztimden elde edilen verilerin 2 boyutlu
coztimden elde edilen verilerden daha uyumlu oldugu
soylenebilir.

e Ug boyutlu ¢6ziimde AB hatti dikkate alindiginda iki boyut da
ihmal edilen bu kayma gerilmeleri ihmal edilemeyecek
biiytikliikte oldugu goriliir.
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