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Oz: Yapistiricilarin endiistriyel uygulamalarda kullanimimin artmasiyla birlikte,
yapistirma baglantilarinda hasar analiz c¢alismalar1 yapilmaya baslanmistir.
Yapilan ¢alismalar, yapistirma baglantili yapilarin tasariminda miihendisler i¢in
onemli bilgiler sunmus ve tasarimlarin sekillenmesine katki saglamistir.
Yapistirma baglantilarinin mukavemetini tahmin etmeye yonelik ilk ¢alismalar
analitik yaklasgimlar kullanilarak yapilmistir. Bunu takiben, Sonlu Elemanlar
Yonteminin yayginlagmasiyla birlikte, geometri sinirlamasi olmaksizin,
yapistirma baglantilarinin dayanim tahminleri kapsamli bir sekilde yapilmaya
baslanmistir. Yapistiricilar i¢in literatiirde ¢ok sayida hasar kriteri mevcuttur.
Hasar kriteri se¢iminde, kullanilan yapistiricinin siinek veya gevrek yapida
oldugunun bilinmesi Onemlidir. Ayrica, yapistirict hasar  kriterinin
uygulanabilmesi igin, yapistirici tabakasinin, baglantinin toplam mukavemetinin
en zay1f kismi olmasi gerekir. Bu ¢alismada, gevrek karakterli Araldite AV138
ve siinek yapida olan Araldite 2015 yapistiricilar kullanilarak olusturulan tek
tesirli bindirme baglantilarinda analitik ve sayisal yontemler kullanilarak hasar
yiikleri hesaplanmigtir. Elde edilen analitik ve sayisal hasar yiikleri literatiirdeki
bir deneysel calisma ile karsilastirilarak, yapistirict plastik davraniginin, hasar
kriteri se¢ciminde 6nemi gosterilmistir. Calisma sonucunda, gevrek karakterli
yiksek dayanimli AV138 yapistiricinin  kullanildigi tek tesirli yapistirma
baglantilarinda Von Mises kriterinin, stinek yapidaki Araldite 2015 yapistiricinin
kullanildig1 tek tesirli yapistirma baglantilarinda ise Global Akma kriterinin
kullanilmasmin incelenen diger yontemlere gore daha uygun oldugu
gosterilmistir.
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Abstract: With the increasing use of adhesives in industrial applications, failure
analysis studies have begun to be carried out on adhesive joints. The analysis
studies provided important information for engineers in the design of bonded
structures and contributed to the shaping of the designs. Initial studies to predict
the strength of adhesive joints were conducted using analytical approaches.
Following this, with the widespread use of the Finite Element Method, strength
predictions of the adhesive joints began to be made comprehensively, without
geometry limitations. There are many failure criteria for adhesives in the
literature. When choosing a failure criterion, it is important to know whether the
adhesive used is ductile or brittle. Additionally, for the adhesive failure criterion
to apply, the adhesive layer must be the weakest part of the total strength of the
joint. In this study, failure loads were calculated using analytical and numerical
methods for single-lap adhesive joints formed using brittle Araldite AV138 and
ductile Araldite 2015 adhesives. The obtained analytical and numerical failure
loads were compared with the results of experimental studies in the literature and
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the importance of adhesive plastic behavior in the selecting of adhesive failure
criteria was revealed. It has been shown that the use of the VVon Mises criterion in
the brittle, high-strength AV138 adhesive, and the Global Yield criterion in the
ductile Araldite 2015 adhesive is more appropriate than the other methods
examined in this study.

1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda ¢ok sayida birlestirme teknigi kullanilmaktadir. Yillar i¢inde,
civata, per¢in, kaynak ve lehim gibi birlestirme elemanlar1 gelistirilmis ve standartlastirilmistir. Bu
tekniklerin kullaniminda herhangi bir tereddiit yoktur ve hasar tahmin yontemleri bilinmektedir.
Yapistirma teknigi ise, ilk caglardan beri insanlar tarafindan kullanilmasina ragmen miihendislik
uygulamalarinda kullanimimin son yillarda yayginlasti§ini sdylemek miimkiindiir. Tek bindirmeli
baglant1 yontemi, yapistirici gerilme davranigini anlayabilmek icin yaygin olarak kullanilan birlestirme
yontemidir. Yapistirma baglantilarinin mukavemetini etkileyen birgok parametre vardir. Bunlar
yapistirici ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, yapistirilan malzemenin kalinligi, bindirme
uzunlugu, yapistirict hatti kalinligi, ylizey piiriizliiliigii, yiizey hazirlama yontemi ve kiirleme islemi
olarak siralanabilir (Adams & Wake, 1984).

Yiiksek mukavemetli yapisal yapistiricilarm {iretimi ile birlikte miihendislik uygulamalarinda
yapistirict kullanimi yayginlasmistir. Yapistirma baglantilarinin diger mekanik birlestirme yontemlerine
gore 6onemli avantajlar1 vardir (Rodriguez ve ark., 2012). Ancak, hasar tahmin prosediirleri agik kurallara
tabi degildir. Yapistiricilarin tarihsel siirecinde, 6zellikle 1940'lardan bu yana bir¢ok hasar tahmin
yontemi Onerilmistir. ilk yapistirma baglanti hasar ve gerilme analizleri, klasik analizler olarak da
adlandirilan Volkersen (1938), Goland & Reissner (1944) ve Hart Smith (1973) tarafindan olusturulan
iki boyutlu, lineer analizlerdir. lerleyen siiregte klasik analizler referans alinarak birgok elastik ve
elasto-plastik analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Ancak gelistirilen modeller daha genel hale geldikge
denklem say1s1 ve karmasa artmis ve bilgisayar kullanimi zorunlu hale gelmistir. Da Silva ve ark. (2008),
yaptiklar1 kapsamli literatiir aragtirmasinda, yapistirma baglantilari ile ilgili analitik ve sayisal modelleri
kronolojik olarak bir tabloda sunmuslardir. Analitik ¢6ziimlerin biiylik ¢ogunlugu iki boyutludur. Bu
analiz yontemlerinde yapistirict ve yapistirilan malzemeler elastik kabul edilir ve sadece gevrek
yapistiricilar i¢in dogru sonuglar elde edilebilir. Plastik deformasyon 6zelligi yiiksek yapistiricilar
kullanildiginda, gerilme dagilimlarinin dogru hesaplanabilmesi i¢in plastisite 6zelliklerinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Literatiirdeki iki boyutlu elasto-plastik analitik modellerde, sadece
yapistiricinin plastik davranmigi dikkate alinmaktadir (Raghava ve ark., 1973; Bigwood & Crocombe,
1989; Adams & Mallick, 1993; Mortensen & Thomsen, 2002).

Ortalama kayma gerilmesi teorisi, yapistirma baglantilari ile ilgili en basit teoridir. Bu teoriye
gore yapistiricinin sadece kesme etkisiyle deforme oldugu ve yapistirilan levhalarin rijit oldugu kabul
edilmektedir. Bu teoride, yapistirict hatti boyunca kayma gerilmesinin degismedigi varsayilmustir.
Yapistirici tabakasindaki ortalama kayma gerilmesi, uygulanan yiikiin bindirme alanina boliinmesiyle
hesaplanir. Bu analiz yontemi, Ozellikle yapistiric1 tabakadaki kayma gerilmesinin sabit oldugu
varsayildig1 i¢in ¢ok gergekgi degildir. Ancak, yapistirici mukavemeti ile ilgili ortalama bir yaklasim
sunmaktadir.

Yapistirma baglantilart ile ilgili literatiirdeki ilk analitik model Volkersen (1938), tarafindan
gelistirilmigtir. Volkersen modelinde, tek bindirmeli baglantilarda eksantrik yiiklemeden kaynaklanan
egilme etkisi dikkate alinmamuistir. Bu yontem kullanilarak, yapistirici tabakasindaki kayma gerilmesi
dagilimi hesaplanabilir. Volkersen yonteminde yapistiricinin sadece kesme etkisiyle, yapistirilan
levhalarin ise sadece ¢cekme etkisiyle deforme oldugu varsayilmaktadir. Bu teoriye gore kayma gerilmesi
bindirme uglarinda maksimum degerler alirken, orta kisimda ise minimum degerler alir. Volkersen
teorisinden farkli olarak, Goland & Reissner (1944), levhalarin egilme etkisini de hesaba katmiglardir.
Tek bindirmeli birlestirmelerde eksantrik yiliklemeden dolayr egilme momenti olusur. Egilme
momentinin etkisi altinda 6zellikle bindirme uglarinda yapistiricilar igin yikici olan soyulma gerilmeleri
olusur. Yapistiricinin plastik davranigi Hart Smith (1973) teorisinde dikkate alinir. Bu teori, siinek
yapistiricilarin kullanildigr birlestirmelerde tercih edilebilir. Bu teoride kayma gerilmeleri elastik ve
plastik olarak hesaplanabilirken, soyulma gerilmeleri sadece elastik olarak hesaplanabilir.
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Analitik modeller, baglantilardaki gerilmeler hakkinda fikir verse de, sayisal yontemlerin,
gerilme ve gerinim analizi i¢in daha iyi bir ara¢ sagladigir kanitlanmistir. Smirli 6zelliklere sahip
baglantilar i¢in analitik modeller gelistirilmistir, ancak sayisal tekniklerde analiz i¢in gerekli
parametreler bilinirse sinirlamalar yoktur. En ¢ok kullanilan sayisal ¢oziim teknigi, herhangi bir
geometrinin kolayca modellenebildigi Sonlu Elemanlar Modeli’dir (SEM). Kapali form analizine dayali
analitik ¢alismalarda, yapistiric1 kalinlig1 boyunca soyulma ve kayma gerilmelerinin sabit oldugu ve
yapistirilan malzemelerin sadece ¢ekme etkisiyle deforme oldugu varsayilmistir. Siirekli ortam
mekanigi yaklagiminin bir pargasi olarak kapali form analizlerinin kullanimi, oldukga ideallestirilmis
baglantilarla siirlidir ve yapistiricinin dogrusal olmayan davranisi ihmal edilir. Bu nedenle yapistirma
baglantilarinin analizi SEM basta olmak iizere sayisal yontemler kullanilarak daha kapsamli bir sekilde
yapilabilmektedir (Adams & Peppiatt, 1974; Crocombe, 1989; Odi & Friend, 2004). SEM, Adams'in
oncii ¢alismalarindan sonra yapistirma baglantilarini arastirmak i¢in en yaygin kullanilan analiz yontemi
haline geldi (Adams & Wake, 1984; Adams ve ark., 1986). SEM’de geometrik ve malzeme
dogrusalsizliklarinin analize kolayca uyarlanabilmesi, matematiksel is yiikiini 6nemli Olciide
azaltmaktadir.

Literatiirde bir¢ok yapistirict hasar tahmin kriteri bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olanlari;
maksimum deger kriteri, limit durum Kriteri ve Koheziv Bolge Modeli yaklagimidir. Hasar tahmini igin
hangi kriterin en uygun oldugu konusunda net bir sey séylemek zordur. Yapistirici 6zellikleri ve baglanti
geometrisi segilecek hasar kriterlerini etkilemektedir. Ayrica yapistirict hasar kriterinin kullanilabilmesi
icin yapistirict tabakasinin birlestirmenin en zayif kismi olmasi ve yapistiricinin, yapistirilan
kisimlardan Once zarar gormiis olmasi gerekmektedir. Tek bindirmeli baglantilar, yapistirma
baglantilarinin gerilme analizinde en sik kullanilan baglanti geometrisidir. Tek tesirli baglantilar
kullanilarak yapistiricilarin kayma ve soyulma 6zellikleri kolayca analiz edilebilir. Bindirme uzunlugu
boyunca gerilme dagilimlari, analitik yontemler kullanilarak hesaplanabilir. Analitik yontemlerin temel
hasar tahmin yontemi, yapistirict bolgesindeki maksimum gerilme degerlerini hesaplayarak bu
gerilmeyi yapistirict mukavemeti ile karsilastirmaktir. Teorik yontemler, yapistirma baglantilardaki
gerilme dagilimi ve hasar durumu hakkinda 6nemli bilgiler saglasa da, yalnizca basit geometrilere
uygulanabilir. Gelisen bilgisayar teknolojisi tiim miihendislik problemlerinde oldugu gibi yapistirma
baglantilarinda da sayisal ¢dziimleri vazgegilmez yapmustir. Ozellikle SEM’i kullanan yazilimlarm
gelistirilmesiyle, yapistirma baglantilarinin geometri sinirlamasi olmadan daha etkin bir sekilde analiz
edilebilmesi saglanmustir.

Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde analitik modellerin biiyiik ¢cogunlugu iki boyutludur. Bu
modellerde diizlem gerilme veya diizlem sekil degistirme yaklagimlari kullanilmistir. Malzemelerin
plastik davranislarinin dikkate alinmasi analizi ¢ok karmasik hale getirdiginden, ¢ogu analizde
yapistirict ve yapistirilan malzemeler elastik olarak modellenir. Yapistiricinin  siinekligi veya
kirilganligi, egilme etkisinin derecesi, yapistirilan malzemelerin mekanik davranisi gibi birgok faktor
¢cOziimii ve dolayisiyla ¢oziim igin kullanilacak yoOntemi etkiler. Literatiirdeki ¢aligmalar
diistiniildiigiinde, genel olarak yapistirma baglantilar: ile ilgili hasara analiz ¢alismalar1 bulunmakla
birlikte, yapistiricinin mekanik davranmigina gore hangi hasar tahmin yonteminin optimum sonuglar
verecegi konusunda belirgin bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu caligmada, gevrek yapidaki Araldite AV138 ve siinek yapidaki Araldite 2015 epoksi
yapistiricilar kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda analitik ve sayisal hasar
yiikleri hesaplanmustir. Hesaplanan hasar yiikleri, Ozer & Oz (2017), tarafindan yapilan deneysel
caligmadan alinan hasar yiikleri ile karsilastirilmigtir. Calismada, yapistirict siineklik 6zelliginin hasar
yiikii tahmin yontemleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Analitik hasar yiiklerinin belirlenmesinde
Volkersen, Goland-Reissner ve Hart Smith analitik modelleri kullanilmistir. Sonlu Elemanlar analizleri,
stirekli ortam mekanigi ve Koheziv Bolge Modeli (KBM) yaklagimlarina gore yapilmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Malzeme ve baglanti modeli
DIN C75 yiiksek dayanimli ¢elik plaka, Araldite AV138 ve Araldite 2015 epoksi yapistiricilar

kullanilarak tek tesirli yapistirma baglantilari modellenmistir. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri
Cizelge 1'de ve DIN C75 mekanik 6zellikleri Cizelge 2' de verilmistir. Yapistiricilarin tek eksenli cekme
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testi sonucunda elde edilen gerilme-birim uzama grafikleri Sekil 1'de gosterilmistir (Marques & Da

Silva, 2008).

Cizelge 1. Yapistirict malzemelerin mekanik dzellikleri (Ozer & Oz, 2017)

2015 AV 138
Elastisite modiilii, E (GPa) 1.85 4.89
Poisson orani, v 0.33 0.35
Cekme dayanimi, o (MPa) 21.63 39.45
Akma dayanimi, oy (MPa) 12.63 36.49
Kopma yiizde uzamasi, & (%) 4.77 1.21
Kayma modiilii, G (GPa) 0.56 1.56
Kayma dayanimi, 1+ (MPa) 17.9 30.2
Kayma akma dayanimi, ty (MPa) 14.6 25.1
Kayma kopma yiizde uzamasi, y: (%) 43.9 7.8
Cizelge 2. DIN C75 mekanik 6zellikleri (Ozer & Oz, 2017)
Elastisite modiilii, E (MPa) 198300
Poisson orani, v 0.29
Cekme dayanimi, o (MPa) 1413
Akma dayanimi, oy (MPa) 1260
60r
50t
AV 138
40 /
a 30 /
s y 2015
5 2 /
10r/
0 ; " N s " n ;
0 001 002 003 004 005 0.06
€ (mm/mm)

Sekil 1. Yapistiricilarin gerilim-gerinim egrileri (Marques & Da Silva, 2008).

Calisgmada modellenen tek bindirme baglantisi boyutlar1 Sekil 2'de gosterilmistir. Baglanti
geometrisi Ozer & Oz (2017) tarafindan yapilan ¢alismaya uygun olarak belirlenmistir. Ozer & Oz
(2017), tek tesirli bindirme baglantilarinda AV 138 ve Araldite 2015 yapistiricilarini ayni kosullar altinda
kullanarak deneysel hasar yiiklerini elde etmislerdir (Cizelge 3).

A
Destek /N, 25 mm
t\ # ™ \‘ \-\\ \\ ,
\\\\\&\ \_\ \\\ D-|5 mm 2 mm L /)
"N Ll .
f .
26 mm 70 mm 50 mm 70 mm 25 mm | Destek
Sekil 2. Tek tesirli bindirme baglanti modeli.
Cizelge 3. Deneysel kirilma yiikleri (Ozer & Oz, 2017)
Araldite 2015 hasar yiikii (N) 20760
Araldite AV 138 hasar yiikii (N) 14510
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2.2. Yapistirma baglantilari ile ilgili analitik yontemler

Bu ¢alismada Volkersen, Goland-Reissher ve Hart Smith modelleri analitik yontemle hasar
yiiklerini belirlemek i¢in tercih edilmistir. Caligmada kullanilan analitik yontemlerin agiklamalari ve
hasar yiikii analizinde kullanilan denklemler detayli bir sekilde asagida verilmistir.

2.2.1. Volkersen modeli
Volkersen modelinde yapistirici tabakadaki kayma gerilmesi dagilimi Denklem (1) ile

hesaplanir. Bindirme bolgesinin merkezinden kenarlara kadar olan x mesafesi Denklem (1)' e girilir ve
bindirme bolgesinin merkezinden uglarina kadar olan gerilme dagilimlar1 elde edilir.

) Fwcosh(wx) (tt - tb> (wl) sinh(wx)
T(x) = — | —= 1
2bsinh (w?l) te+t/ \2/ cosh (%l) 1)
w= [ (141) @
Et.t, ty

Denklem (1) ve Denklem (2)' de, t; iist levha kalinlig, ty alt levha kalinlig, ta yapistirici kalinligi,
b levha genisligi, | bindirme bolgesi uzunlugu, E levha elastisite modiilii, Ga yapistirict kayma modiiliinii
ve F baglantiya uygulanan yiikii temsil eder. Volkersen modelinde yapistiricinin sadece kayma gerilmesi
etkisiyle hasara ugrayacagi varsayimi yapilmistir (Sekil 3).

F a— I__\Il||||
| |—»F

Sekil 3. Volkersen modeli.

2.2.2. Goland Reissner modeli

Goland ve Reissner modelinde, baglantiya uygulanan ¢ekme kuvvetinin neden oldugu egilme
etkisi hesaba dahil edilir (Sekil 4). Egilme etkisinin gerilme analizinde dikkate alinmasiyla, 6zellikle tek
bindirmeli yapistirma baglantilarinda, yapistirict hattindaki soyulma gerilmesi dagilimini hesaplamak
miimkiindiir. Yapistirict tabakadaki kayma gerilmesi dagilimi Denklem (3)' e gore hesaplanir.

17 |ge cosh (%) (¥))

T(X) = —gz T(l + 3k) <inh (BC)

t

+3(1—-k) 3)

_ cosh(®c)
B cosh(®c) + 2v/2sinh(®c)

_ Ba-v)1 [F 5
(p—"T?\/t:E ©
G

(6)

(4)

t
,3228—a—
E t,
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Denklem (3)' te kullanilan; F birim genisligine uygulanan ¢cekme yiikii, ¢ bindirme uzunlugunun
yarist, t yapistirilan levhanin kalinligi, k egilme momenti faktorii, v poisson oranidir. Goland-Reissner
teorisine gore soyulma gerilmesi dagilim1 Denklem (7)' ye gore hesaplanir.

_1Ft

o = Z C_Z (A + B ) (7)
k Ax Ax
A= <R2/12 3 + Ak’coslcosh(l)) cosh(T)cos(T) (8)
k o o Ax. 0 Ax
B = (lez >+ Ak’smlsmh(&)) smh(?)sm(T) )
;L kc F 10
K =— /3(1—1)2)5 (10)
1= c
=Yy (11)
yr=6tl (12
A= %(sin(ZA) + sinh(22)) (13)
R, = cosh(A)sin(A) + sinh(A)cos(A) (14)
R, = —cosh(A)sin(1) + sinh(1)cos(A) (15)

Sekil 4. Goland Reissner modeli.
2.2.3. Hart Smith modeli

Hart Smith modelinde, yapistiric1 tabakasindaki soyulma ve kayma gerilmeleri dagilimlar
hesaplanabilmektedir. Kayma gerilmeleri elastik ve elasto-plastik olarak hesaplanir ve soyulma
gerilmeleri sadece elastik olarak hesaplanir. Bu modelde Goland-Reissner modelinde oldugu gibi tek
bindirmeli birlestirmelerde meydana gelen egilme etkisi hesaplamalarda dikkate alinmaktadir. Hart
Smith modelinde yapistiricinin plastik deformasyon 6zelligi dikkate alinmigtir. Plastik deformasyon
ozelligi dikkate alindiginda, gerilmeye dayali hasar kriteri yerine gerinmeye dayali hasar kriteri
kullanilmaktadir. Hart Smith Modeline gore, yapistirici hattindaki kayma gerilmesi dagilimi Denklem
(16) kullanilarak elastik olarak hesaplanabilmektedir.

670



YYU FBED 29(2): 665-681
Sarag / Yapistirma Baglantilarinda Hasar Kriterlerinin Incelenmesi

©(x) = A, cosh(21'x) + C, (16)
, [T +3(1-v))] 26,
r= J [ 4 ] toEt (1)
Gy [= 6(1—v))M 1
AZ"taEt[F'+ t ]2Aqnnh(zaqg (18)
C, = 2% [F - %sinh (zz'c)] (19)
—(t+t, 1
M=F 72
( 2 )1+€C+(%?) (20)
F
_r 21
gz_D (21)
Et3
P=fa-vm (22)

F, Ga, ta, E, Ea, v, t, ¢ degiskenleri, Volkersen ve Goland-Reissner teorisinde verilen degiskenlerle
aynidir. Hart Smith Teorisine gore, yapistirict tabakasindaki soyulma gerilmesi dagilimi Denklem (23)
ile hesaplanir.

a(x) = Acosh(yx)cos (yx) + B sinh(yx)sin (yx) (23)

_ EgM([sin(xc) + cos(xc)]

B DL, 72200 (24)
Ao —E M[sin(yc) — cos(xc)] ot
B Dty x2e™© (25)
a
E
4 _ _"a
X =90 (26)

Hart Smith modelinde, yapistiricinin elastik-plastik davranis1 dikkate alinarak, Denklem (27)'
ye gore kayma gerilmeleri hesaplanabilir. Bu yaklasima gore yapistirici tabaka ii¢ bolgeye ayrilir, orta
kisim elastik bolge, kenarlar ise plastik bolge olarak tanimlanir (Sekil 5).
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Elastik\bélge
Plastik bélge - N
-— Plastik bolge
T =
X
N4
|
|
1 |
Sekil 5. Hart Smith Modeli yapistirici tabakasindaki bolgeler.
7(x) = Ay cosh(2A'x) + 1,(1 — K) (27)

p, yapistiricinin plastik kayma gerilmesidir.

Krp

A= osh (X d) (28)

K ve d, Denklem (29), Denklem (30) ve Denklem (31) kullanilarak yinelemeli yaklagimla elde edilir.

; WD) =2 <_T> + (1 - K)(Xd) + Ktanh(X'd) (29)

14
[ ke - (14| D (50 =2 (2) o (59 @)
2 (}’j—‘e’) _K {[2,1' (#) + tanh(,vd)]z _ tanhz(l’d)} (31)

e ve yp, elastik ve plastik kayma sekil degistirmeleridir.
2.3. Sonlu elemanlar analizi

Cogu analitik yontemde, yapistirici ve yapistirilan malzemelerin milkemmel elastik kabuliine
gore ¢oziimler yapilir. Analitik yontemlerde malzeme dogrusalsizliklarinin dikkate alinmasi problemi
ve ¢Oziimii karmasik hale getirir. Giiniimiizde, karmasik ve analitik olarak ¢6ziimii zor olan problemleri
¢ozmek i¢in SEM kullanilmaktadir. Sonlu Elemanlar ¢aligmasi, malzeme ve geometrik dogrusalsizliklar
dikkate alinarak ANSYS 2023 R2 yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapistirict ve bagh
malzemelerin plastiklesme davranigi, BISO (Bilinear Isotropic Hardening) malzeme modeli kullanilarak
karakterize edilmistir. BISO malzeme modelinde, malzemelerin, tek eksenli ¢ekme testinden elde edilen
akma dayanimlar1 ve Tanjant Modiillerinin analiz programina girilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
kullanilan malzemelerin akma dayanimlar1 Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir. Yapistiricilarin Tanjant
Modiilleri, Sekil 1'de gosterilen gerilme-gerinim egrileri kullanilarak hesaplanmigtir. Buna gore,
malzemelerin gerilme birim sekil degistirme egrilerinin akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi noktalari
grafik {lizerinden isaretlenerek birlestirilmistir. Elde edilen dogrularin egimi hesaplanarak tanjant
modiilleri bulunmustur. Araldite 2015 ve AV138 yapistiricilarinin Tanjant Modiilleri sirasiyla 228 MPa
ve 1680 MPa olarak hesaplanmis ve programa girilmistir. DIN C75 geliginin Tanjant Modiilii 765 MPa
alinmustir.

672



YYU FBED 29(2): 665-681
Sarag / Yapistirma Baglantilarinda Hasar Kriterlerinin incelenmesi

Sayisal ¢aligmada iki farkli yontem kullanilarak hasar yiikleri belirlenmistir. Bunlar, yapistirict
tabakadaki maksimum Von Mises gerilmesi ve Koheziv Bolge Modeli (KBM) yontemleridir.
Yapistirma baglantisi, deneysel ¢alismada kullanilan numune boyutlarina goére 2 boyutlu olarak
modellenmistir. C6ziimde diizlem gerilme yaklagimi kullanilmustir.

2.3.1. Ag yapisi belirleme ¢alismasi

Sonlu elemanlar ¢aligmalarinda ag yapisi sonuglari etkilemektedir. Ag yapisini etkileyen en
onemli faktor ise birim eleman boyutudur. Eleman boyutunun ideal degerden biiyiik seg¢ilmesi ¢oziim
stirelerini kisaltmasina ragmen sonucun gercek degerden oldukca farkli olmasina neden olmaktadir.
Eleman boyutunun uygun degerden ¢ok kiigiik olmasi ise ¢oziim siirelerinin ¢ok uzamasina ve
sonuclarin gercek degerden biiyiik olmasma neden olmaktadir. Dolayisiyla bir sonlu eleman
calismasinda, ag yapisinin olusturulmasi agamasi c¢alismanin dogrulugu ile yakindan iliskilidir.
Literatiirde ag yakinsama ¢alismasi olarak adlandirilan 6n ¢aligmanin yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢aligmada eleman boyutlar1 0.1 mm ile 2 mm arasinda degistirilerek analizler tekrarlanmistir.
Yapilan analizler sonucunda Sekil 6’da goriildiigii gibi 0.6 mm ve 1.2 mm araliinda olan eleman
boyutlarinda yapilan analizlerde gerilme degerleri arasindaki degisim azalmistir. Buna gore eleman
boyutunun 0.6 mm olmasina karar verilmistir.

1600

1400

1200

1000

Maks. Von Mises gerilmesi (MPa)

200

0
0 02 04 06 08 1 1,2 14 1,6 1,8 2

Eleman boyutu (mm)

Sekil 6. Ag yapis1 yakinsama ¢aligmasi grafigi.

Iki boyutlu yapistirma baglant1 modelinin dikddrtgensel yiizeylere sahip olmasindan dolay1 8
diigimlii quad-8 eleman kullanilmigtir. Yapilan boliintiileme (mesh) islemi sonucunda eleman sayisi
1765, digliim (node) sayist ise 6372 olmustur. Ag yapisi kalitesi degerlendirmelerinde kullanilan
ortalama skewness degeri 1.5307e-004 olarak bulunmustur. Skewness degeri, ideal eleman boyutu ile
mevcut eleman boyutu arasinda yapilan karsilagtirmaya gore yazilim tarafindan otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Skewness degerinin sifira yaklagmasi ideal eleman boyutuna yaklasmak anlamina
geldiginden mesh kalitesinin arttigini gostermektedir. Skewness degerinin artmasi ise mesh kalitesinin
distiigiini gostermektedir. Diger mesh kalitesi degerlendirme yontemlerine gore, ortalama aspect ratio
degeri 1.1579, ortalama jacobian ratio degeri (MPADL) 1.0002, ortalama element quality degeri
0.98878 cikmistir. Bu ag kalitesi degerlendirme kriterlerine gére hesaplanan degerler miikemmele yakin
bir ag yapisi olusturuldugunu kanitlamaktadir.

2.3.2. Koheziv bolge modeli (KBM)
Kirllma mekanigi tabanli bir yaklasim olan KBM yontemi, kompozit malzemelerde ve

yapistirma baglantilarinda ara ylizey ayrilmasinin modellendigi olduk¢a kullamigh bir yontemdir.
(Campilho ve ark., 2011; Noorman, 2014; Waseem & Kumar, 2014; Fiamegkou, 2015). KBM
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yaklagiminda, gerilme-sekil degistirme egrisinin tepe noktasina kadar elastik sekil degisimi oldugu,
egrinin en {ist noktasindan sonra hasar baglayarak kopma meydana geldigi ifade edilmektedir (Sarac,
2021a). Bu ¢alismada, yapistirici tabakasinin alt ve tist plakalarla olusturdugu ara yiizlere KBM modeli
uygulanmugtir (Sekil 7). KBM yo6nteminin uygulandigi ara yiizler koheziv elemanlarla temsil edilir ve
¢ekme-ayirma kanunlar1 uygulanir.

Ust plaka CZM uygulanan bolge
—
—
Alt plaka

Sekil 7. Yapistirictda KBM uygulanmis bolgeler.

Ara yiizeylerde ¢ekme-ayirma kanunlarinin uygulanabilmesi igin yapistiricilarin  KBM
parametrelerinin bilinmesi gerekir. Bu ¢aligmada kullanilan Araldite 2015 ve AV138 yapistiricilariin
KBM parametreleri Cizelge 4' te verilmistir (Pinto ve ark., 2014). Bu parametreler maksimum normal
kontak gerilmesi (t2), maksimum tegetsel kontak gerilmesi (t2), normal kritik kirilma enerjisi (G_) ve
tegetsel kritik kirilma enerjisi (G2)’dir.

Cizelge 4. Araldite 2015 ve AV138 KBM parametreleri

KBM parametreleri AV138 2015
t% (MPa) 39.4 21.63

t9 (MPa) 30.2 17.9

G9 (N/mm) 0.20 0.43

G2 (N/mm) 0.38 4.70

2.4. Hasar kriterleri

Literatlirde yapistirma baglantilariyla ilgili bircok hasar kriteri vardir. Bu kriterler iki ana baglik
altinda toplanabilir. Bunlardan ilki, yapistirilan malzemenin 6zellikle kompozit malzemelerin hasari,
ikincisi ise yapistirict hasar kriterleridir. Bu ¢aligmada yapistirilan malzeme ¢elik olarak segildiginden
yapistirici hasarina odaklanilmigtir. Yapistirict hasar ile ilgili, maksimum deger, belirli bir bélgedeki
kritik gerilme veya gerinme, limit durum ve kirilma mekanigi kriterleri literatiirde yer almaktadir
(Rodriguez ve ark., 2012; Odi & Friend, 2004).

2.4.1. Maksimum deger Kriteri

Bu kriter yapisgtiricilar i¢in en ¢ok kullanilan hasar kriteridir. Bu kritere gbre yapistirict
tabakasinda hesaplanan maksimum gerilme veya gerinme degerleri yapistiricinin kritik dayanim
degerlerinin tizerinde ise hasar beklenir. Analitik yontemlerin gelisimine paralel olarak, bu hasar
kriterleri ve tasarim yontemleri de gelismistir. Ornegin, Volkersen modelinde yapistiricinin sadece
kayma gerilmesi ile deforme oldugu varsayildigindan, sonug olarak maksimum kayma gerilmesi kriteri
kirilma kriteri olarak ortaya ¢ikmustir.

Maksimum soyulma gerilmesi, Hart Smith (1973), tarafindan hasar kriteri olarak
benimsenmistir. Yapigtiricilar lizerindeki yikici etkileri nedeniyle, tasarim asamalarinda soyulma
gerilmeleri en aza indirilmelidir. Harris & Adams (1984), maksimum asal gerilme ve gerinme
kriterlerini kullanarak yaptiklari elastoplastik sonlu elemanlar analizleri sonucunda tek bindirmeli
yapistirma baglantilarinin dayanimini yaklagik %10'luk bir dogrulukla tahmin etmislerdir.

Crocombe ve ark. (1990), maksimum asal gerilim kriterinin kirilgan yapistiricilar i¢in daha
uygun oldugunu belirtmislerdir. Ikegami ve ark. (1990), maksimum Von Mises gerilme kriterini kavisli
birlestirmeler i¢in hasar Kriteri olarak kullanmustir. Charalambides ve ark. (1996), maksimum Von Mises
gerilme kriterinin ¢ift bindirmeli yapistirma baglantilarinda etkisiz oldugunu belirtmislerdir.
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Maksimum asal gerilme kriteri Turan & Kaman (2010), tarafindan yapilan ¢alismada yapistirict
hasar degerlendirmesinde kullanilmistir.

Von Mises gerilme kriterinin, polimerlerin deformasyon davranigini énemli 6l¢iide etkileyen
hidrostatik gerilmeyi hesaba katmadigi i¢in polimerlerin analizinde kullanilmasi dogru bir yaklagim
olmadig belirtilmistir (Odi & Friend, 2004; Rodriguez ve ark., 2012).

Maksimum kayma gerilmesi kriteri, Lee & Lee (1992), tarafindan silindirik birlestirme
baglantilar1 i¢in kullanilmistir. Crocombe & Adams (1982), soyulma testi numunelerinde tek eksenli
plastik gerinim kriterini kullanmiglardir.

Maksimum gerilme veya gerinim kriterleri ig¢in sorun, gerilme veya gerinim degerlerinin
tekilliklerden kaynakli ¢ok yiiksek degerler almasidir. Yapistirma baglantilarinda, yapistirma
bolgelerinin uclarinda her zaman tekillikler ile karsilagilir. Tekillikleri en aza indirmek igin sayisal
¢ozlimlerde ag yapisini iyilestirmeye yonelik ¢caligmalar yapilmalidir. Literatiir incelendiginde, 6zellikle
tek bindirmeli yapistirmali birlestirme modellerinde bindirme uglarindaki tekillikleri azaltmak igin
birgok sayisal ¢alismaya rastlanmaktadir (Kirkayak, 2019; Sarag, 2020; Sarag, 2021b). Bu ¢alismalarda,
baglanti geometrisinde yapilan tasarim degisiklikleri ile bindirme u¢ bolgesindeki gerilmelerin 6nemli
oranlarda azaltilabilecegi gosterilmistir.

2.4.2. VVon Mises akma kriteri

Von Mises kriteri, gerilme tensoriindeki deviatorik gerilmeye dayali olarak gelistirilmistir. Von
Mises kriterine gore esdeger gerilme, asal gerilimler (o7, 03, 03) kullanilarak Denklem (32)' e gore
hesaplanir.

Oym = \/{[(0'1 —03)% + (03 — 03)? + (03 — 01)?]}/2 (32)

Yapistiric1 tabakasindaki Von Mises gerilme dagilimlari, Sonlu Elemanlar yontemine gore
¢Oziim {ireten programlar kullanilarak hesaplanabilir. Buna gore, yapistiric1 tabakasinda hesaplanan
maksimum Von Mises gerilmesi, yapistiricinin tek eksenli cekme testinde elde edilen akma dayanimina
ulastiginda akmanin bagladigi kabul edilir.

2.4.3. Limit durum Kriteri

Bu kriter ilk olarak Crocombe (1989), tarafindan ortaya atilmigtir. Limit durum kriterinin ana
yaklasimi, yapistiriciya etki eden yiikiin belirli bir degerden sonra 6nemli Olgiide artmayacagi ve
yapistiricinin kritik bir uzamaya kadar plastik olarak akacagi prensibine dayanmaktadir. Bu kriter, sinirl
Olgiide yapistirma baglantilart icin gegerlidir. Yapisal yapistiricilarin  ¢ogu yeterince siinek
olmadigindan, akma dayanimi asildiginda kirilma meydana gelir.

Hart Smith Modelinde yapigkan tabaka ortadaki elastik bolge ve kenarlardaki plastik bolge
olmak tlizere iic kisma ayrilir. Yiik arttikga plastik bolge de genisler (Sekil 8). Yapistirict bolge
uygulanan yiik artig1 ile tamamen plastik oldugunda (d=0) baglanti maksimum tagima kapasitesine
ulasir. Bu durum literatiirde global akma olarak adlandirilmaktadir. Sonug¢ olarak, bu kritere gore
yapistiricinin tamamen plastiklesmesiyle hasarin olusacagi varsayilmistir. Global akma hasar kriteri,
stinek yapistiricilar kullanildiginda deneysel sonuglarla daha iyi uyum saglamaktadir.
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Hart Smith
Elastik-Plastik Model
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Sekil 8. Hart Smith modelinde yapistirici plastiklesmesi.

Hart-Smith tarafindan Onerilen elastik-plastik modelin formiilasyonu oldukca karmasiktir ve
¢cOzliimil iterativ bir yaklagim gerektirir. Ancak bazi basitlestirmeler yaparak hasar yiikii hesaplanabilir.
Denklem (29) yeniden yazilirsa:

F o= (Td) + (1= K)(X'd) + Ktanh(X'd)

lt,

Global akma kriterine gére d=0 ise, Denklem (33) elde edilir.
- F
F = E = lTp (33)

Denklem (33)'e gore, hasar yiikii yalnizca yapistiricinin kayma akma dayanimina (zp), bindirme
uzunluguna () ve baglant1 genisligine (b) baglidir. Buna gére hasar yiikii Denklem (34) kullanilarak
hesaplanabilir.

Frasar = b lTp (34)

3. Bulgular

Bu c¢alismada Volkersen, Goland-Reissner ve Hart Smith analitik yontemleri ve SEM
kullanilarak hasar yiikleri hesaplanmistir. Elde edilen analitik ve sayisal hasar yiikleri, literatiirden
alman deneysel hasar yiikleri ile karsilagtirilmistir.

Sonlu elemanlar caligmasma gore hasar yiikil silirekli ortam mekanigi yaklagimina gore
yapistirict tabakasindaki maksimum Von Mises esdeger gerilmesine goére ve KBM yaklagimina gore
hesaplanmigtir. Von Mises esdeger yaklagimina gore, yapistirici tabakasindaki maksimum Von Mises
gerilmesi, yapistiricinin akma dayanimina esit oldugu durumdaki yiik hasar yiikii olarak kabul
edilmistir. Yapistirici tabakasindaki Von Mises gerilme dagilimlari, Sekil 9° da gdsterilen A-B hattindan
almmustir. Gerilme tekilligi, ag yapisi ve geometrik faktorler nedeniyle sonlu elemanlar ¢calismalarinda
dikkate alinmasi gereken bir konudur. Yapistirma baglantilarinda, gerilme tekilligi etkisini en aza
indirmenin en yaygin yolu, yapistirici tabakasinin orta hattindaki gerilme dagilimini referans almaktir.
Bu yontem literatiirde orta ¢izgi (centerline) yontemi olarak yer almaktadir (Yue &. Wahab, 2014).
Yapistirici tabakasinda orta ¢izgi yontemi kullanilmistir.
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A

Sekil 9. SEM ¢oziimlerinde gerilmelerin alindigi ¢izgi.

Sekilde 10’da A-B hattindaki, Von Mises gerilme dagilimi gosterilmistir. Von Mises gerilme
dagilimlar her iki yapistirici i¢in hasar yiikleri uygulanarak elde edilmistir.

—2015 —AV138

Von Mises gerilmesi (MPa)
&

0 10 20 30 40 50
Bindirme uzunlugu (mm)

Sekil 10. Hasar yiiklerine gére A-B hatt1 Von Mises gerilme dagilimlari.

Sekilde 11 ve 12’de her iki yapistirict icin KBM ¢oziimleri gosterilmistir. KBM ¢dzlimleri
sonucu elde edilen kuvvet deplasman grafiklerindeki maksimum yiik degeri hasar yiikii olarak kabul
edilmistir.

Analitik hasar yiikii hesaplamalari ise Boliim 2’de gosterilen analitik denklemler kullanilarak
yapilmistir.
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Sekil 11. 2015 yapistirict KBM ¢oziimii ve yiik-deplasman grafigi.
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Sekil 12. AV138 yapistirict KBM ¢6ziimii ve yiik-deplasman grafigi.
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Araldite 2015 ve AV138 yapistiricilar igin hesaplanan hasar yiikleri Sekil 13 ve Sekil 14' te
gosterilmektedir.

Volkersen

Goland Reissner

Hart Smith

Global akma

SEM-Von Mises

SEM-KBM

Deneysel

=

5000 10000 15000 20000 25000 30000
Yiik (N)

Sekil 13. 2015 yapistirict hasar yiikleri.

Volkersen
Goland Reissner
Hart Smith
Global akma
SEM-Von Mises

SEM-KBEM

Deneysel

o

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Yiik (N)

Sekil 14. AV138 yapistirici hasar yiikleri.

Cizelge 5' te analitik ve sayisal yontemler kullanilarak elde edilen hasar yiiklerinin kullanilan
yapistirici tipine bagl olarak deneysel sonuglardan sapma oranlart verilmistir.

Cizelge 5. Deneysel sonuglardan sapma oranlar1

Hasar tahmin yontemi AV138 2015
SEM-KBM % 25 % 17
SEM-Maks. Von Mises gerilmesi % 3 % 42
Hart-Smith modeli %9 % 53
Volkersen modeli %17 % 47
Goland Reissner modeli % 24 % 59
Global akma kriteri % 116 %9

Cizelge 5 incelendiginde, siinek karakterli Araldite 2015 yapistirict kullanildiginda, bulunan
hasar yikleri icerisinde deneysel sonuglara en yakin hasar yiikii Global akma kriterine gore yapilan
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hesaplamada %9 sapma oraniyla elde edilmistir. Deneysel sonuglardan sapma oranlari; SEM-KBM
yaklasiminda %17, SEM-Von Mises yaklasiminda %42, Volkersen modelinde %47, Hart Smith
modelinde %53, , Goland Reissner modelinde %59 bulunmustur. Gevrek ve yiiksek dayanimli Araldite
AV138 yapistiric1 kullanildiginda, bulunan hasar yiikleri igerisinde deneysel sonuglara en yakin hasar
yikii SEM-Von Mises yaklagimina gore yapilan hesaplamada %3 sapma degeriyle elde edilmistir.
Deneysel sonuglardan sapma oranlari; Hart Smith modelinde %9, Volkersen modelinde %17, Goland
Reissner modelinde %24, SEM-KBM yaklasiminda %25 bulunmustur. Global akma Kkriteri
kullanildiginda, hasar yiiklerinin deneysel sonuglardan sapma orani %116 olarak ¢ok yiiksek bir deger
¢ikmustir.

Analitik yaklagimlar, kirilgan yapistirict (AV138) kullanildiginda deneysel sonuglarla daha
uyumludur. Bunun nedeni, kirilgan yapistiricinin diisilk deformasyon 6zelliklerine sahip olmasi ve bu
nedenle tam elastik davranisa yakin bir 6zellik sergilemesidir. 2015 siinek yapistiricinin, ¢ekme-uzama
egrisi incelendiginde plastisite 6zelliginin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla elastik
olarak modellenen analitik yaklagimlara gore hasar yiiklerindeki sapmalarin deneysel sonuglara gore
yiiksek olmasi normaldir.

Global akma kriterlerine gore hasar yiikleri incelendiginde kirillgan karakterde ve dolayisiyla
plastisite 6zelligi ¢ok diisiik olan AV138 yapistiricinin kullanildig1 baglantilarda sapma orani ¢ok
yiiksektir. Global akma kriteri taniminda, yapistirict {izerindeki yiikiin belirli bir degerden sonra
artmadig1 ve yapistiricinin plastik deformasyona ugrayarak zarar gordigi belirtilmektedir. Araldite
2015 yapistirici, ¢ok yiiksek siineklige sahip bir yapistiricidir, bu nedenle Araldite 2015 yapistirici
kullanildiginda, Global akma kriterine gore deneysel hasar yiikiine yakin bir sonug¢ bulunmustur.

Von Mises esdeger gerilme kriterine gdre yapilan hasar yiikii hesaplamalarinda, gevrek
ozellikteki AV138 yapistirici kullanildiginda, deneysel sonuglardan sapma oraninin diisiik olmasi, Von
Mises kriterinin gevrek karakterli yapistiricilarin sayisal hasar yiikii belirleme c¢alismalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, analitik ve niimerik yontemler kullanilarak basit bindirmeli yapistirma baglantisi
icin hasar yiikleri tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirden alinan deneysel hasar yiikleri ile
karsilagtirllmistir. Yapistirma baglantilari, kirilgan AV138 ve silinek Araldite 2015 yapistiricilarin
mekanik 6zellikleri kullanilarak modellenmistir. Elde edilen genel sonuglar asagida her bir yapistirict
tiirti igin ayr1 ayr verilmistir.

AV 138 yapistirici kullanildiginda elde edilen sonuglar:

e Deneysel sonuglarla en uyumlu hasar yiikii, Von Mises es deger gerilme kriterine gore
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Literatirde, Von Mises gerilme
kriterinin, polimerlerin deformasyon davranisin1 6nemli dlgiide etkileyen hidrostatik
gerilmeyi hesaba katmadigi icin polimerlerin analizinde kullanilmasi dogru bir
yaklagim olmadigi belirtilmistir (Odi & Friend, 2004; Rodriguez ve ark., 2012). Ancak
yapilan bu calismada gevrek karakterli AV138 yapistirici i¢in en iyi sonu¢ Von Mises
es deger gerilme yaklagiminda elde edilmistir.

e Analitik ¢6zlimler kullanilarak belirlenen hasar yiikleri arasinda deneysel sonuglardan
en az sapma orant Hart Smith modeline gore yapilan analiz sonucunda bulunmustur.

e Global akma kriterlerine gore hesaplanan hasar yiikii, deneysel sonuglarda ¢ok yiiksek
bir sapma (% 116) gostermistir. AV 138 yapistiricisi ile benzer mekanik davranisa sahip
yapistiricilarin hasar yiikiiniin hesaplanmasinda bu kriterin kullanilmamas1 gerektigi
vurgulanmaigtir,

2015 yapastirict kullanildiginda elde edilen sonuglar:

o Deneysel sonuglara en yakin hasar yiikii Global Akma kriterine gore yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Siinek yapistiricilarin kullanildigi yapistirma
baglantilarinin hasar tahminlerinde Global Akma kriterinin deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu Crocombe (1989) tarafindan da vurgulanmistir.
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e Analitik yontemlerle hesaplanan hasar yiiklerinin deneysel sonu¢lardan sapma oranlari
cok yiiksek ¢ikmistir (% 50 civarinda). Buna gore, elastik ¢oziimler iireten analitik
modellerin siinek bir yapistiricida kullanilmasinin yanlis oldugu gosterilmistir.

e Von Mises akma kriterine gore hesaplanan hasar yiikiiniin deneysel sonuc¢lardan sapma
orani yliksek (% 42) ¢ikmustir.

Genel olarak degerlendirildiginde gevrek karakterli yiiksek dayanmimli yapistiricilarin
kullanildig1 tek tesirli yapistirma baglantilarinda hasar yiikii belirleme g¢alismalarinda Von Mises
Kriterinin, siinek yapidaki yapistiricilarin kullanildigi tek tesirli yapistirma baglantilarinda ise Global
akma kriterinin kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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