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oz

Yapistirma baglantilar1 havacilik, uzay, denizcilik gibi bir¢cok endiistriyel alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir yapistirma baglantisi i¢indeki yapistirict tabakasinin mekanik 6zelliklerini dog-
ru ve tekrarlanabilir bir bigimde deneysel yollardan belirleyebilmek son derece 6nemlidir. Tasarim
amaglarina uygun olarak yapistiricilarin kayma gerilmesi-kayma gerinmesinin tespitinde oldukca stk
kullanilan bir yontem, TAST (Thick Adherend Shear Test) yontemidir. Bu yontemin amaci, kayma
yiikiine maruz yapistirma baglantisindan yapistiricinin gerilme-sekil gerinme davraniglarmi tekrar-
lanabilir ve dogru bir bi¢imde belirlemektir. Bu ¢alismada, ti¢ farkli yapisal yapistirict (SBT 9244,
FM 73 ve DP 460) kullanilmistir. Oncelikle, FM 73 film yapistiricis1 kullanilarak hazirlanan numune-
ler tizerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen veriler, literatiir ile karsilastirilarak sistemin dogrulugu
kontrol edilmistir. Calismanin bir sonraki asamasinda ise SBT 9244 ve DP 460 yapisal yapistiricila-
rinin kayma gerilmesi-kayma gerinmesi davranislari belirlenmistir. Sonugta, TAST yonteminin yapi-
sal yapistiricilarinin mekanik zelliklerinin belirlenmesinde tekrarlanabilir ve dogru veriler {irettigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapistiricilar, mekanik 6zellikler, TAST yontemi
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ABSTRACT

Adhesively bonded structures are widely used in many industries such as aerospace, aeronautics,
automotive and nautical fields. It is very important to determine accurate and reproducible mecha-
nical properties of an adhesive layer in the adhesively bonded joints via experimental methods. In
accordance with the design objectives, a widely used experimental method in the determination of the
shear stress-shear strain curve for adhesives is the Thick Adherent Shear Test (TAST). The purpose
of this method is to determine the adhesive properties from single lap joints subjected to shear load.
In this study, the mechanical properties of adhesives from the joints prepared by using three different
structural adhesives (SBT 9244, FM 73 and DP460) are measured via TAST method. Firstly, some
experiments were conducted on the samples that were prepared by using FM 73 film adhesive. The
obtained data were compared with the literature and system accuracy was controlled. At a later stage
of the study, the shear stress-shear strain curves of SBT 9244 and DP 460 structural adhesives were
determined. In conclusion, the TAST method is a very affective method of producing repeatable and
accurate data in determining mechanical properties of structural adhesives..
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1. GIRiS

apistirma baglantilar1 birgok endiistriyel sektorde

(havacilik ve uzay sanayi, otomotiv ve insaat sektor-

leri, elektrik-elektronik, deniz tasitlari, bio-medikal
alan, spor ekipmanlari vb.) anahtar birlestirme teknolojisi ola-
rak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, yapistiricilarin
mekanik davraniglarinin tekrarlanabilir bir bigimde belirlen-
mesinde yaganan giigliikler, bu teknolojinin benimsenmesini
engelleyen dnemli faktorlerden biridir. Bu durum, arastirma-
cilarmn tasarim amaglarina uygun mekanik dzelliklerin tespiti
lizerine yogunlagmalarina sebep olmustur [1-4].

Genellikle mekanik davranis, yiik altinda malzemelerin biin-
yesinde meydana gelen gerilme-gerinme arasindaki iliskiyi
aciklayan en genel kavramdir. Herhangi bir materyalle ya-
pilacak tasarim igin en 6nemli gereksinimlerden biri, gekme
veya kayma yiikii altinda hasar anina kadar malzemenin gos-
terecegi gerilme-gerinme davraniginin belirlenebilmesidir.
Gilintimiizde, yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin tespit edil-
digi birgok deneysel yontem vardir. Ancak, bu yontemlerden
bir kag¢1 yapistirict i¢in dogrudan uygulanabilir tasarim veri-
leri iiretebilir. Genellikle, yapistiricilarin mekanik 6zellikleri,
kullanilan numune tipine gore bulk ya da yapistirma baglanti
numuneleri lizerinden temelde iki farkli yiikleme (¢ekme ve
kayma) sartinda belirlenmektedir (Sekil 1).
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Bulk numunelerden mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
temelde iki problemle karsilasilir. Numunelerin tiretilmesi ve
bu numuneler iizerinden sekil degistirmelerin Sl¢iilmesidir.
Genellikle, bulk numuneler hazirlanirken, iki bilesenli ya-
pistiricilarda tiniform karisim temin edilmeli, hava bosluklar
ve yabanci maddelerin olusturdugu inkiilizyonlar minimize
edilmeli ve yapistiricinin normalde kiirlesmesi i¢in gereken-
den fazla sicaklik artig1 engellenmelidir. Diger taraftan, yapis-
tiricilarin mekanik 6zelliklerinin (¢ekme ve kayma modiilleri,
Poisson orani, akma ve ¢ekme dayanimi vb.) giivenilirligi,
uygulanan kuvvet altinda olusan yer degistirmelerin dogru
tespitini gerektirir. Bu, segilen 6lgiim sistemi kadar yapisti-
riciin dogasina da baglidir. Bu nedenle, ¢ekme ve kayma
deneylerinde; sekil degisiminin belirlenmesi i¢in kullanilan
Olciim teknigi, deneylerde kullanilan numunelerin kalinlig1
ve sekil degistirme orani ve miktar1 dikkate alinmasi gere-
ken 6nemli noktalardir 7]. Cekme deneylerinden farkli olarak,
plastiklerin kayma o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
deneysel yontemlerde belirsizlikler bulunmaktadir. Bu yiiz-
den, kayma gerilmesi-kayma gerinmesini bulk numunelerden
belirlemek i¢in standart bir deney yontemi bulunmamaktadir.

Baglant1 seklindeki deney numunelerini kullanarak yapisti-
ricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
standartlagtirilmis birkag deneysel yontem vardir (Sekil 2).
Baglantt formundaki numunelerin kullanilmasi, uygulama
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Altinda [6]

Sekil 1. Tek Eksenli Yikler Altinda Bulk Numunelerden Yapisal Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi: a) Cekme Yikii Altinda [5], b) Kayma Yk
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Sekil 2. Yapistirma Baglantilarindan Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerinin Belir-
lendigi Deney Numuneleri: a) ASTM D1002 ve ISO 4587 [8-9], b) ASTM D3165
[10], ¢) ASTM D5656 ve ISO 11003-2 [11-12], d) Arcan Deney Yéntemi [13-14]

yerindeki orijinal yiikleme tipini tam temsil etmesine karsin,
onemli iki dezavantaj1 da beraberinde getirir. Bu tipteki nu-
munelerle yapistiricinin herhangi bir mekanik 6zelliginden
¢ok, yapistirilan malzemenin yapisabilmesi test edilir.

Baglanti formundaki numunelerin kullanildigi ydntemler-
den biri olan TAST, numunelerin (Sekil 2¢) tiretim kolay-
lig1, deneysel verilerin dogrulugu ve tekrar edilebilirligi
acisindan yapisal yapistiricilarin kayma gerilmesi-kayma
gerinmesi davranislarinin tespitinde yaygin olarak kullanil-
maktadir [1-4].

2. KALIN YAPISTIRILAN MALZEMELER
UZERINDEN YAPISTIRICILARIN
MEKANIiK OZELLIKLERINiN
BELIRLENMESi (TAST)

Tasarim amagclarina uygun olarak yapistiricilarin, kayma ge-
rilmesi-kayma gerinmesi verilerinin belirlenmesinde oldukg¢a
sik kullanilan bir yontem, TAST yontemidir [1]. Bu yontemin
amact, ¢cekme yiikiine maruz tek tesirli bindirme baglantisin-
dan yapistiricinin kayma o6zelliklerini belirlemektir. Bu de-
neysel yontemde, hasarin baslangicina neden olan diger ge-
rilmelerin etkisini ortadan kaldirabilmek ve daha diizgiin bir
kayma gerilmesi dagilimi elde edebilmek i¢in kisa bindirme
uzunluklu kalin ve rijit yapistirilan malzemelerden ibaret tek
tesirli bindirme baglanti numunesi kullanilir (Sekil 3). Nu-
munede yapistirma isleminin gergeklestirildigi bolgeye yer-
lestirilen, 6zel amagla tasarlanmis ekstensometre kullanilarak
yapistirilan malzeme {iizerinde bu bolgede olusan nispi yer
degistirmeler olciiliir. Ol¢iim islemi, numunenin yiiklemeye
baslandig1 andan hasar olusuncaya kadar devam eder. Elde
edilen kuvvet-yer degistirme verilerinden, kayma gerilmesi-
kayma gerinmesi egrisi ve diger mekanik 6zellikler belirlenir
[11-12].
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Sekil 3. ASTM D5656 [11] ve ISO 11003-2 [12] Kullanilarak Modifiye Edilmis Numune

2.1 TAST Yonteminde Kullanilan Deney Numunesi

Yapistiricr 6zelliklerinin 6lgiilebilmesi i¢in yapistirilan mal-
zemelerin miimkiin oldugunca rijit olmasi istenir. Bu ytizden,
buradaki numuneler, Sekil 3a’da verilen geometri ve boyut-
larda AISI 1040 celiginden {iretilmis numune pargalarinin ya-
pistirilmasindan elde edilmistir. Her bir yapistirict i¢in dort
adet, toplamda on iki adet numune hazirlanmigtir. Ayrica,
yapistirtlmis TAST numunelerinin ¢ekme cihazina baglana-
bilmesi i¢in bir aparat tasarlanmig ve bunlarin iretimi gercek-
lestirilmigtir (Sekil 3b).

Calismada kullanilan yapistiricilar, basing ve sicaklik uygu-
lanmastyla kiirlesmektedir. Bu yiizden, ¢alisma icin bir pres
tasarlanmistir. Ayrica, diizgiin bir yapistirma islemi, yapis-

Sekil 4. Deney Numunelerinin Uretilmesinde Kullanilan Kalip
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tirtlan malzemelerin konumunun korunabilmesi, yapistirict
tabaka kalinliginin ayarlanabilmesi ve ayn1 zamanda diizgiin
basing uygulanabilmesi iyi tasarlanmis bir kalibin kullanimini
gerektirmektedir. Bu yiizden, planlanan ¢aligmalarda kullanil-
mak iizere, Sekil 4’te gosterilen kalip tasarlanip, liretilmistir.
FM 73 ve SBT 9244 i¢in yapistirma iglemi, bu kalip icerisinde
0,1 MPa basing ve 140 °C sicaklik uygulanarak gerceklestiril-
migtir. DP 460 kullanilarak hazirlanan numunelerin kiirlesme-
si, kalip igerisinde ve oda sicakliginda saglanmistir.

Bu calismada, ti¢ farkli yapistiricinin kayma gerilmesi-kay-
ma gerinmesi verileri elde edilmistir. Oncelikle, literatiirde
oldukga sik karsilagilan FM 73 film yapistiricist kullanilarak
sistemden elde edilen verilerin dogrulugu kontrol edilmistir.
Caligmanin bir sonraki asamasinda ise SBT 9244 ve DP 460
yapisal yapistiricilarinin kayma davraniglar belirlenmistir.

2.2 Ekstensometre

Bu yontemde, yapistirma isleminin gerceklestirildigi bolge-
de kayma gerinmesi verilerinin dogru 6lgiilmesi son derece
onemlidir ve 6zel ekstensometre kullanilmasini gerektirir.
TAST i¢in iiretilen deney numuneleri tizerine SG25-50CA
model ekstensometre yerlestirilerek kayma gerinmesi verile-
rinin toplanabilmesi i¢in, daha evvel Sekil 5a’da detaylar1 ve-
rilen 3 pimli aparat tasarlanmis ve iiretilmistir. Bununla birlik-

Sekil 5. Ekstensometrenin Numuneye Baglanmasi Igin Tasarlanan Aparatlar

AR
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te, TAST numuneleri {izerinde yapilan ilk deney sonuglarinda
biiyiik farklarin olustugu goriilmiistiir. Bu durumun asagida
verilen sebeplerden kaynaklandig: tespit edilmistir.

* Yiikli durumdayken 3 pimli ekstensometre tutucusun-
da meydana gelen donme. Cok kii¢ilk donmeler bile,
¢ok kiigiik yer degistirmeler dl¢iildiigiinden son derece
onemlidir [1].

*  Numune lizerine aparatlar pimler vasitasiyla baglanmak-

tadir (Sekil 5a). Bu pimler ile numune iizerindeki delikler
arasindaki fark, deneyler esnasinda ilk aparatin numune
iizerinden kaymasina neden olmustur [1].

Yukarida bahsedilen farklar, aparat tizerine dordiincii bir
pimin eklenmesi (Sekil 5b ve ¢) ve numune iizerine agilan
deliklerin tolerans simirlarinin daraltilmasi ile azaltilmistir.
Boylece, aparatin numune iizerinde donmesi ve kaymasi en-
gellenmisgtir.

Sekil 6. Tasarlanmig Aparat Yardimiyla TAST Deney Numunesi Uzerine Ekstensometrenin Baglanmasi

Kuvvet-N

AISI 1040

Yapistirici

AIS11040
6000

4800

3600

2400

1200

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Yer degistirme - mm

b)

Sekil 7. a) TAST Deney Numunesi Uzerinde A, B, C, D, E ve F Noktalari [1], b) AISI 1040 Celigi icin Kuvvet-Yer Degistirme Grafigi

2.3 TAST Deney islemi

ISO 11003-2 gore, hazirlanmis toplam dort adet numuneye
ayni deney asamalar1 uygulanmistir. Hesaplamalarda kullanil-
mak tizere, deneyler 6ncesi her numunenin yapistirici tabaka
kalinlig1 6l¢iilmiis ve deneylerinin tiimii bilgisayar kontrolli
Shimadzu AG-I iiniversal test cihazinda ortam sicakligi olan
17 °C ve %50 nem oraninda, dakikada 2450 N’luk bir kuvvet
uygulanarak yapilmistir. Aynit zamanda numuneler test edilir-
ken kuvvet-yer degistirme verileri, numunelerin tasiyabildik-
leri maksimum yiik ve hasar tipi kaydedilmigtir.

Deney esnasinda yapistiricida olugsan kayma gerinmesini be-
lirleyebilmek icin ekstensometre kullanilmistir (Sekil 6a).
Once, bu ekstensometre numune iizerine yerlestirilmis, daha
sonra bu numuneler, gekme cihazina baglanmistir (Sekil 6b).

Kayma gerinmesi, E noktasinin F noktasina gore yer degis-
tirmesinin yapistirict tabaka kalinligina (t) bolinmesiyle elde
edilir. Ekstensometreden elde edilen degerler, B noktasinin C
noktasia gore bagil yer degistirmesidir. Kayma gerinmesi-
nin dogru olarak belirlenmesi i¢in; BE ve FC arasindaki yer
degistirmelerin, ekstensometreden elde edilen degerden ci-
karilmasi gerekir (Sekil 7a). Bunun i¢in BE ve FC noktalar1
arasindaki yer degistirmeler, sonlu eleman yontemiyle elde
edilmistir (Sekil 7b).

Numune iizerine yerlestirilmis ekstensometreden elde edilen
yer degistirme A, ve BE ve FC noktalar1 arasindaki yer degis-
tirme A, olmak iizere, yapistirici tabakasinda meydana gelen
kayma gerinmesi asagidaki bagmtilardan hesaplanabilir [1].

A —A
—_—a Tm (1)
Vi p
p—t F
A =—M——
" p 1000 @
F
e ®

Sekil 8 *de, FM 73 kullanilarak tiretilmis TAST numunelerin-
den 2450 N/dak hizda kopma gerceklesinceye kadar gekilen
3 adet numuneden elde edilen kuvvet-yer degistirme (F- A,)
egrileri verilmistir. Bu egrilerden, yukarida verilen bagintilar
kullanilarak FM 73 i¢in kayma gerilmesi-kayma gerinmesi
(1-y) diyagrami elde edilmistir (Sekil 9).

Caligma kapsaminda yapilan deneysel analizler sonucu belir-
lenen FM 73’lin kayma davranist (Sekil 9 ve Tablo 1) Chiu
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Sekil 8. TAST Numunelerinden Elde Edilen F-A, Egrileri
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Sekil 9. FM 73 icin Kayma Gerilmesi-Kayma Gerinmesi Egrisi

Tablo 1. FM 73 icin Elde Edilen Mekanik Ozellikler ve Literatiirle Karsilagtirma

t-mm

7,- MPa

YLL

T, - MPa

0

G - Mpa

FM 73

0.34

16.6

0.015491

39.3

0.818628

787

FM 7311517

17.3

0.021

40.9

0.873

842

T-MPa
N

0.5

S 2

¥

25

Sekil 10. SBT 9244’iin Kayma Gerilmesi-Kayma Birim Gerinmesi Egrisi
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35

baglantisindan yapistiricinin kayma &zellikleri-

25

20

T - MPa

0 T T T T

ni belirlemektir. Bu deneysel yontemde, hasa-
rin baglangicina neden olan diger gerilmelerin
etkisini ortadan kaldirabilmek ve daha diizgiin
bir kayma gerilmesi dagilimi elde edebilmek
i¢in kisa bindirme uzunluklu kalin ve rijit ya-
pistirilan malzemelerden ibaret tek tesirli bin-
dirme baglanti numunesi kullanilir (Sekil 3).
Numunede yapistirma isleminin gergeklesti-
rildigi bolgeye yerlestirilen 6zel amacla tasar-
lanmig ekstensometre kullanilarak yapistirilan
malzeme iizerinde bu bolgede olusan nispi yer
degistirmeler olgiiliir. Olgiim islemi, numune-

0 0.02 0.04 0.06 0.08
Y
Sekil 11. DP 460'n Kayma Gerilmesi- Kayma Gerinmesi Egrisi

; nin yiiklemeye baglandig1 andan hasar olusun-
0.1 caya kadar devam eder. Elde edilen kuvvet-yer
degistirme verilerinden, kayma gerilmesi-kay-
ma gerinmesi egrisi ve diger mekanik 6zellikler

belirlenir.

ve arkadaglart (1994) [15] ve Chun ve arkadaslar1 (2000) [16]
tarafindan yapilan calismalarla karsilastirilirsa, elde edilen
deneysel sonuglarla kiiclik farkliliklar disinda oldukca iyi
bir uyum oldugu goriiliir. Kayma egrisinde goriilen bu kiigiik
farkliligin, ¢aligma ortam sicakliginin literatiirdeki calisma-
larda 24 °C, proje kapsamindakinde ise 17 °C olmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Sonu¢ olarak, kurulan sistemin
dogrulugu saglanmis ve diger yapistiricilarin kayma davra-
niglarinin da kurulan bu sistemle belirlenebilecegine karar
verilmistir.

Tablo 2. SBT 9244 ve DP 460 icin Elde Edilen Mekanik Ozellikler

Yapilan deneysel analizler sonucu belirlenen FM 73 yapis-
tirtcisinin kayma davranigt Chiu ve arkadaslart [15] ve Cro-
combe [17] tarafindan yapilan ¢alismalarla karsilastirildigin-
da, elde edilen deneysel sonuglar kiiciik farkliliklar diginda
oldukga iyi bir uyumun oldugu goriilmektedir. Kayma egri-
sinde goriilen bu kiiciik farkliligin, ¢aligma ortam sicakligi-
nin literatiirdeki ¢alismalarda 24 °C, bu ¢alismada ise 17 °C
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

SBT 9244 film ve DP 460 s1v1 yapistiricilarina ait mekanik
ozellikler Tablo 2’de verilirken, kayma gerilmesi- kayma ge-
rinmesi egrileri sirasiyla, Sekil 10 ve 11°de verilmistir. SBT
9244, DP 460’a gore oldukca esnek karakterde bir

Yapigtirict | ~mm | 7, -MPa Yu t, - MPa g,

G - MPa yapistirict oldugu, verilen grafiklerden agikga goriil-

SBT 9244 0.32 = ® 11,62 3,11

mektedir. Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda,
TAST yonteminin yapisal yapistiricilarinin mekanik

DP 460 0.36 23,99 | 0,04258 | 33,35 |0,10767

ozelliklerinin belirlenmesinde tekrarlanabilir ve dog-

Sistemin dogrulugunun tespitine yonelik denemeler sonrasi,
SBT 9244 ve DP 460 kullanilarak TAST numuneleri {iretil-
migtir. Daha sonra bu numuneler, dakikada 2450 N’luk bir
kuvvetle artis1 ile hasar oluncaya kadar yiiklenmistir. Elde
edilen kuvvet-yer degistirme (F- A,) verileri kullanilarak SBT
9244 ve DP 460 i¢in kayma gerilmesi-kayma gerinmesi (T-Y)
diyagramlari elde edilmistir (Sekil 10 ve 11).

3. SONUG

Yapistiricilarin kayma gerilmesi-kayma gerinmesi tespitin-
de oldukga sik kullanilan bir yontem, TAST yontemidir. Bu
yontemin amaci, kayma ylikiine maruz tek tesirli bindirme

ru veriler tirettigi gorilmistiir.

SEMBOLLER

Ti Kayma gerilmesi, MPa
yi Kayma gerinmesi

A Numune iizerine yerlestirilmis ekstensometreden oku-
nan yer degistirme, mm

A BE veya FC noktalar1 arasindaki dikey yer degistirme,
mm

F Uygulanan kuvvet, N

t Yapistirict tabaka kalinligr, mm

Pim delikleri aras1 mesafe, mm
Bindirme uzunlugu, mm
Numune genisligi, mm

1000 N’luk bir yiikte metalde meydana gelen yer de-
gistirme, mm

Lineer limitteki kayma gerilmesi, MPa
Lineer limitteki kayma gerinmesi
Kayma dayanimi, MPa

Kayma dayanimindaki kayma gerinmesi

Kayma modiili
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