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OZET

Yapistirma baglantilari, mekanik baglanti tekniklerine alternatif olusturabilecek, endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanim gittikge artan bir baglanti yontemidir. Yapistirma baglantilarinin dayanimlarinin tahmin edilmesine
yonelik ilk caligmalar, analitik olarak yapilmistir. Sonra sayisal bir teknik olan sonlu elemanlar yonteminin
yayginlagmaya baslamasiyla birlikte, yapistirma baglantilarinin dayanim tahminleri geometri sinirlamasi olmadan
kapsamli bir sekilde yapilmaya baglandi. Yapistirma baglantilarinda hasar tahminleri yapilmasi amaciyla ¢ok
sayida hasar kriteri literatiirde bulunmaktadir. Bu kriterlerin kullanilabilmesi i¢in kritik bolgedeki gerilme veya
gerinme dagilimlari analitik veya sayisal yontemlerle hesaplandiktan sonra en uygun kriter belirlenerek hasar
tahminleri yapilabilmektedir. Kriter seciminde baglant1 geometrisi, kullanilan yapistiricinin mekanik davranisi
onemlidir. Ayrica yapistirict hasar kriterlerinin uygulanabilmesi i¢in yapistirict tabakasinin, baglantinin genel
mukavemeti icerisinde en zayif kisim olmasi gerekmektedir. Bu calismada, epoksi yapistirict ve celik plaka
kullanilarak olusturulan basit yapistirma baglantisinda, analitik modeller ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
hasar yiikleri elde edilmistir. Analitik ve sayisal hasar yiikleri daha 6nce yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen hasar yiikiiyle karsilastiriimustir.

Anahtar Kelimeler: Yapistirma baglantilari, epoksi yapistirict, yapistirict hasar analizi

INVESTIGATION OF ADHESIVE FAILURE CRITERIA FOR HIGH
STRENGTH AN EPOXY ADHESIVE IN SIMPLE ADHESIVE JOINTS

ABSTRACT

Adhesive joints are a fastening method that can be employed as an alternative to mechanical connection techniques
and is increasingly used in many areas of the industry. The first studies on estimating the strength of adhesive
joints were made analytically. Then, with the widespread use of the finite element method, which is a numerical
way, the strength estimates of adhesive joints began to be made comprehensively without any geometry limitation.
Numerous damage criteria are present in the literature for damage estimation of adhesive bonds. In order to use
these criteria, after the stress or strain distributions in the critical region are calculated by analytical or numerical
methods, damage estimates can be made by determining the most appropriate criterion. In the selection of criteria,
the connection geometry and the mechanical behavior of the adhesive used are important. In addition, for the
adhesive damage criteria to be applied, the adhesive layer must be the weakest part of the overall strength of the
joint. In this study, failure loads were obtained using analytical models and finite element method for a simple
bonding joint formed by using epoxy adhesive and steel plate. Analytical and numerical damage loads were
compared with the damage load obtained as a result of the previous experimental study.

Keywords: Adhesive joints, epoxy adhesive, adhesive failure analysis

1. Giris

Gilinlik hayatta veya teknik uygulamalarda kullandigimiz nesnelerin ¢ogunlugu birka¢ parganin
birlestirilmesi sonucu meydana gelmektedir. Yillar boyunca mekanik birlestirme teknikleri (civata,
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pergin, kaynak, lehim vb.) gelismis ve standartlagsmistir. Bu tekniklerin kullanimi konusunda herhangi
bir tereddiit yasanmamaktadir, hasar tahminleri ile ilgili yontemler aciktir. Yapistirma tekniginin, ilk
caglardan itibaren insanlar tarafindan kullanilmasina ragmen miihendislik uygulamalarinda
kullaniminin son yillarda yayginlastigini sdylemek miimkiindiir [1].

Tek tesirli baglanti tipi, yapistirma baglantilarinin analizlerinde ve deneysel ¢aligmalarda tiretim
kolaylig1 avantajindan dolay1 en ¢ok kullanilan baglanti yontemidir. Ancak yiikiin baglantiya eksantrik
olarak etki etmesi bir dezavantajdir. Tek tesirli yapistirma baglantilarinin dayanimini etkileyen ¢ok
sayida parametre bulunmaktadir. Bunlar; yapistirici ve yapistirilan malzemelerin mekanik 6zellikleri,
yapistirilan malzemenin kalinligi, bindirme uzunlugu, yapistirict hattt kalinligi, yiizey hazirlama
yontemi ve kiirlesme prosesi olarak siralanabilir [2-3].

Yapistirma baglantilarinin, 6zellikle yliksek dayanimli yapisal yapistiricilarin iiretilmesiyle
endiistride kullanimi yayginlagmistir. Yapistirma baglantilari, diger mekanik baglanti yontemleriyle
karsilastirildiginda, 6nemli avantajlara sahiptir [4-5]. Ancak, yapistirma baglantilarinda hasar tahminleri
yapabilmek diger baglanti yontemlerine gore kesin kurallara bagli degildir. Tarihsel siire¢ icerisinde
1940’lardan itibaren giinlimiize kadar ¢ok sayida hasar tahmin yontemleri arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Arastirmalar incelendiginde, yapilan ilk ¢alismalar, klasik analizler olarak da adlandirilan,
Volkersen [6], Goland-Reissner [7] ve Hart-Smith [8], tarafindan yapilan iki boyutlu, lineer analitik
analizlerdir.

Ilerleyen siiregte bu calismalar1 referans alarak cok sayida elastik ve elasto-plastik analiz
caligmalart yapilmistir. Ancak gelistirilen modeller daha genel hale geldikge, ¢oziilmesi gereken
denklem sayisi ve karmagikligin artmasi sonucu bilgisayar kullanimi zorunlu hale gelmistir.
Bilgisayarlarla birlikte, kapali form fonksiyonlarin ¢éziimii ve diferansiyel denklemlerin sayisal olarak
¢Oziimii olmak {izere iki tip ¢6ziim yontemi daha etkin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir [9].

Da Silva [9], yapistirma baglantilarinda analiz yontemleri ile ilgili yaptig1 genis ¢apl literatiir
aragtirmasinda analitik veya sayisal olarak ¢Oziim iireten modelleri bir tablo halinde sunmustur.
Yapistirma baglantilart ile ilgili analitik ¢dzlimlerin biiyiikk bir ¢ogunlugu iki boyutludur. Klasik
analizlerde ve daha sonrasinda yapilan lineer analizlerde yapistiric1 ve yapistirilan malzemeler elastik
olarak kabul edilmektedir. Bu analiz yontemleri kullanilarak, ¢cok az plastik davranis gosteren
gevrek/kirilgan yapistiricilarin - kullanildigi  baglantilarda yeterli derecede dogru sonuglar elde
edilebilmektedir.

Baz1 epoksi yapistiricilarda oldugu gibi, plastik sekil degisim 6zelligi fazla olan yapistiricilarin
kullanildig1 durumlarda gerilme dagilimlarini dogru olarak hesaplayabilmek igin, yapistiricinin ve
yapigtirilan malzemelerin plastisite 6zelligi mutlaka dikkate alinmalidir. Analitik olarak ¢o6zliim
istenildiginde genellikle malzemelerin plastik davranisi dikkate alinmamaktadir. Ciinkii, plastisitenin
dikkate almmasi matematik formiilasyonu oldukca karmasik hale getirmektedir. Dolayisiyla bu
durumda ¢oziimler ancak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmektedir.

Literatiirde yer alan iki boyutlu elasto-plastik analitik modellerin cogunda, sadece yapistiricinin
plastik davranisi hesaplamalarda dikkate alinmigtir [10-13].

Ortalama kayma gerilme teorisi yapistirma baglantilar ile ilgili en basit teoridir. Bu teoriye gore
yapistiricinin sadece kayma etkisiyle deforme oldugu ve yapistirilan plakalarin rijit oldugu kabul
edilmektedir. Kayma gerilmesinin yapistirict hatti boyunca degismedigi kabul edilir. Yapistirict
tabakasindaki ortalama kayma gerilmesi, uygulanan yiikiin bindirme alanina boliinmesiyle hesaplanir.
Bu analiz yontemi ozellikle yapistirici tabakasindaki kayma gerilmesinin sabit kabul edilmesinden
dolay1 ¢cok gercgekei bir yontem degildir. Ancak, ortalama bir yaklasim sundugu i¢in, yapistirict kayma
dayanimi testlerinde ASTM ve ISO standartlar tarafindan kullanilmaktadir [9].

Yapigtirma baglantilan ile literatiirde yer olan ilk analitik model, Volkersen [6] tarafindan
gelistirilmigtir. Volkersen modelinde, tek etkili bindirme baglantilarinda eksantrik yilikleme nedeniyle
olusan egilme etkisi dikkate alinmamistir. Bu yontem kullanilarak yapistirici tabakasindaki kayma
gerilme dagilimi hesaplanabilmektedir [4].
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Volkersen yonteminde, yapistiricinin sadece kayma etkisiyle, yapistirilan plakalarin ise rijit
olmadig1 ve sadece ¢ekme etkisiyle deforme oldugu varsayilmistir. Bu teoriye gore kayma gerilmesi
bindirme uglarinda maksimum, orta kisimda ise minimum degerler almaktadir. Volkersen teorisinin ¢ift
tesirli bindirme baglantilarinda kullanim1 daha dogrudur. Ciinkii ¢ift etkili baglantilarda egilme etkisi
tek etkili baglantilara kiyasla ihmal edilebilir seviyededir [4]. Bu teorinin, ortalama kayma gerilme
teorisinden farki, kayma gerilme dagilimin yapistirici hatt1 boyunca degisken olmasidir.

Goland ve Reissner [7], Volkersen teorisinden farkli olarak, gelistirdikleri anatilik modelde ilk
defa plakalarin donme etkisini dikkate almiglardir. Tek tesirli bindirme baglantilarinda eksantrik
yiiklemeden dolay1 egilme momenti ve yiikleme dogrultusuna dik yonde, bindirme u¢ bolgelerinde
transvers kuvvetler olusmaktadir. Goland ve Reissner, ddonme momenti etksini donme momenti faktorii
(k) ile transvers kuvvet etkisini transvers kuvvet faktorii (k) ile hesaplamalarinda dikkate almiglardir.
Bu teoride, yapistirilan plakalarin biiyiik sekil degisimini 6zelligi (large deflection) dikkate alinmigtir.

Volkersen ve Goland-Reissner teorilerinin aksine Hart-Smith teorisinde, yapistiricinin plastik
davranigi dikkate alinmistir [4]. Siinekligi fazla olan yapistiricilarin kullanildig1 baglantilarda bu teori
kullanilabilir. Bu teoride kayma gerilmeleri elastik ve plastik olarak hesaplanabilirken, soyulma
gerilmeleri sadece elastik olarak hesaplanmaktadir. Hart-Smith teorisinde tek tesirli bindirme
baglantilarinda ¢ekme kuvveti etkisiyle olugan plakalarin biiyiik sekil degisimi dikkate alinmustir.

Analitik modeller, yapistirma baglantilarinda, gerilmeler hakkinda fikir vermesine ragmen,
say1sal yontemlerin ve bilgisayar teknolojilerinin siirekli gelisiminin, baglantilardaki gerilme ve gerinme
analizleri i¢in daha iyi bir ara¢ sagladig1 kanitlanmigtir. Hem geometrik hem de fiziksel olarak belirli
Ozelliklere sahip baglantilar i¢in analitik modeller gelistirilmistir, ancak sayisal teknikler bu tiir
kisitlamalara sahip degildir [1].

En bilinen ve kullanilan sayisal ¢6ziim teknigi, herhangi bir baglanti geometrisinin rahatlikla
modellenebilecegi Sonlu Elemanlar Modelidir (SEM) [14-16].

Kapali form analizine dayanan daha onceki ¢aligmalarin temel sinirlamalari; soyulma ve kayma
gerilmelerinin yapistirici kalinlig1 boyunca sabit kabul edilmesi ve yapistirilan malzemelerin sadece
¢ekme sirasinda deforme oldugunun varsayilmasidir. Siirekli ortam mekanigi yaklasiminin bir parcast
olan kapali form analizlerinin kullanimi, ¢ok ideallestirilmis baglantilarla sinirlidir ve yapistiricinin
dogrusal olmayan davranmigmi ihmal eder. Dolayisiyla sayisal yontemlerin, 6zellikle SEM’ in
kullanilmasiyla yapistirma baglantilarin analizi daha kapsamli bir sekilde yapilabilir [17].

Analitik yontemlerdeki sinirlamalar géz oniine alindiginda, SEM, Adams vd. tarafindan yapilan
oncii niteligindeki caligmalarin ardindan yapistirma baglantilarini arastirmak igin en yaygin kullanilan
analiz yontemi haline geldi [14, 18-19].

Sonlu elemanlar yazilimlarinda, geometrik ve malzeme dogrusalsizliklar1 analizlere kolaylikla
adapte edilebilmeleri matematiksel is yiikiinii olduk¢a azaltmaktadir.

Yapistirma baglantilarinda, yapistirict bolgesi dikkate alinarak yapilan hasar tahmini ile ilgili gok
sayida kriter bulunmaktadir. Bunlardan bazilari; maksimum deger kriteri, belirli bir alandaki kritik
gerilme ve gerinme kriteri, limit durum kriteri ve kirilma mekanigi yaklagimlaridir. Hangi kriterin hasar
tahmininde en uygun oldugu ile ilgili kesin bir sey sdylemek zordur. Kullanilan yapistirict 6zelligi ve
baglanti geometrisi secilecek olan kriteri etkilemektedir [17]. Bunun yaninda, yapistirict hasar
kriterlerinin kullanilabilmesi igin yapistirici tabakasinin baglantinin en zayif bdlgesi olmasi
gerekmektedir. Yapistirilan parcalar hasar almadan yapistirici hasar gérmelidir.

Yapistirma baglantilarinin gerilme analizlerinde basitligi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan
baglant1 geometrisi basit bindirmeli baglantilardir. Bu tiir baglantilar kullanilarak yapistiricilarin kayma
ve soyulma oOzellikleri rahatlikla analiz edilebilmektedir. Analitik yontemler kullanilarak, bindirme
uzunlugu boyunca gerilme dagilimlar1 hesaplanabilmektedir. Analitik yontemlerin temel hasar tahmin
yontemi, yapistirict bolgesindeki maksimum gerilme degerlerinin bulunmasi ve bu gerilmelerin
yapistirict mukavemetiyle karsilastirilmasi seklinde olmaktadir.
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Teorik metotlar ilk asamada, yapistirma baglantilarindaki genel gerilme dagilimi ve hasar egilimi
hakkinda 6nemli bilgiler verse de, sadece basit geometrilere uygulanabilmektedir. Gelisen bilgisayar
teknolojisi, numerik ¢ozlimleri biitin miihendislik problemlerinde oldugu gibi yapistirma
baglantilarinda da vazgegilmez hale getirmistir. Ozellikle sonlu elemanlar ¢6ziim ydntemini kullanan
yazilimlarin gelisimiyle birlikte yapistirma baglantilar1 daha etkin bir sekilde geometri sinirlamasi
olmadan analiz edilebilmektedir [17].

Literatiirdeki ¢aligmalara genel olarak bakildiginda, analitik modellerin biiylik bir ¢ogunlugu iki
boyutludur. Bu modellerde diizlem gerilme veya diizlem sekil degistirme yaklasimlart kullanilmistir.
Analizlerin biiyiik bir kisminda yapistiric1 ve yapistirilan malzemeler elastik olarak modellenmistir.
Ciinkii malzemelerin plastik davraniginin dikkate alinmasi analizleri ¢ok kompleks hale getirmekte ve
¢ozlimii zorlagtirmaktadir. Sonug olarak, yapistiricinin siinek veya gevrek olma durumu, egilmenin etki
derecesi, yapistirilan malzemelerin mekanik davraniglari gibi bir¢ok faktor, ¢6ziimii dolayisiyla ¢éziim
icin kullanilacak yontemi etkilemektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, DP460 epoksi yapistirici ve AISI 304 ¢elik plaka kullanilarak olusturulan
basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda analitik ve sayisal hasar yiikleri hesaplanarak daha once
gergeklestirilen bir ¢alismadan [20] alinan deneysel hasar yiikleriyle karsilastirilmistir. Analitik hasar
yiiklerinin belirlenmesinde Volkersen, Goland-Reissner, Hart-Smith analitik modelleri kullanilmstir.
Analitik hasar yiikleri belirlenirken, maksimum kayma ve soyulma gerilmeleri hasar kriteri olarak
almmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde siirekli ortam mekanigi yaklasimi kullanilmigtir. Sayisal
calismada elasto-plastik malzeme modeli uygulanmistir. Hasar yiiklerinin belirlenmesinde
yapistiricilarla ilgili literatiirde bulunan, maksimum gerilme kriterleri, limit durum kriteri, Von Mises
ve Drucker-Prager akma kriterleri kullanilmistir. Caligmanin amaci, siinek karakterde olmayan yiiksek
dayanimli epoksi yapistiricilarin kullanildigi basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda, en uygun hasar
yiikil tahmin yontemlerinin tespit edilmesidir.

2. Materyal ve Metod

Basit bindirme baglantilarinin modellenmesinde, yapigtirilan malzeme AISI 304 paslanmaz gelik,
yapistirici olarak ¢ift bilesenli DP460 Epoksi kullanildi. Her iki malzemenin mekanik 6zellikleri
Cizelge 1°de gosterilmistir. AISI 304 paslanmaz celige ait cekme uzama egrisi Sekil 1’de, DP460
epoksiye ait gekme uzama ve kayma-uzama egrileri Sekil 2’ de gosterilmistir [21-23].
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Sekil 1. AISI 304 ¢ekme egrisi
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Cizelge 1. DP460 ve AISI 304 mekanik 6zellikleri

Ozellikler AISI 304 DP460
Cekme dayanimi, o, (MPa) 515-720 446 +1.2
Akma dayanimi, ¢, (MPa) 210 384+1.1
Kayma dayanimi, t (MPa) 33.35
Elastisite modiilii, E (MPa) 190.000 1984 £ 43
Poisson orani, v 0.29 0.37
Maks. birim sekil degisimi, &maks (%) >50 4.7

Analitik, sayisal ve deneysel galigmalarda kullanilan tek tesirli baglanti geometrik boyutlar1 Sekil
3’te gosterilmistir.

a5 35
36
25
20
15
10

27

18

o (MPa)
t (MPa)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
& (mm/mm) y (mm/mm)

Sekil 2. DP460, ¢ekme uzama (a) ve kayma uzama (b) egrileri
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Sekil 3. Basit bindirme baglant1 boyutlari

2.1. Analitik metotlar

Yapilan bu ¢alismada, analitik hasar yiiklerinin belirlenmesinde, Volkersen [6], Goland-Reissner [7],
ve Hart-Smith [8], modelleri tercih edilmistir. Kullanilan analitik modeller Exel’de programlanmistir.
Formiillerdeki sabitler ve parametreler yazilan programa girilerek hasar yiikleri elde edilmistir. Asagida
bu ¢aligmada kullanilan analitik modeller tanitilmigtir.

2.1.1. Volkersen modeli

Volkersen Modelinde, yapistirici tabakasindaki kayma gerilme dagilimi Denklem (1) ile
hesaplanmaktadir. Bindirme bolgesinin merkezindeki gerilme degerini hesaplamak ig¢in Denklem
(1)’deki x degeri 0 olarak alinir, merkezden bindirme uglarina dogru Denklem (1)’e x mesafesi girilerek
gerilme dagilimlar1 bindirme bdlgesi merkezinden ug kisimlara dogru elde edilmektedir. Diger analitik
modellerde de ayn1 yontemle gerilme dagilimlari merkezden ug kisimlara dogru elde edilmektedir.
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@ Fwcosh(wx) (tt - tb> <wl) sinh(wx)
T(x) = —
2bsinh (%l) Lttt/ N2/ o (%l) (1)
_ | Ga te
= |Eee, (1 * t,,) (1.1)

Denklem (1) ve Denklem (1.1)’deki # tist plaka kalinligi, ¢, alt plaka kalinligi, ¢, yapistirict kalinligi,
b plaka genisligi, / bindirme bolgesi uzunlugu, £ yapistirilan plaka elastisite modiilii, G, yapistirici
kayma modiilii, ' baglantiya uygulanan yiikil ifade etmektedir. Eksen takimi bindirme bolgesi ortasinda
yer almaktadir (Sekil 4)[4].

il

g

Sekil 4. Volkersen Modeli

2.1.2.Goland-Reissner modeli

Goland ve Reissner modelinde, Volkersen modelinden farkli olarak, baglantiya uygulanan ¢ekme
kuvvetinin etkisiyle olusan egilme etkisi hesaplamaya dahil edilmistir (Sekil 5). Egilme etkisinin dahil
edilmesiyle, 6zellikle tek tesirli yapistirma baglantilarinda, yapistirict hattindaki soyulma gerilmesi
dagiliminin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Goland-Reissner teorisinde yapistirici tabakasindaki
kayma gerilmesi dagilimi Denklem (2)’ye gore hesaplanmaktadir.

1F|Bc cosh ((%) (%))

T(x) = —gz T(l + 3k) inh (&)
t

+3(1—k) )

k= cosh(@c)
B cosh(®c) + 2v2sinh(Pc)

_Ba-v)1 [F 2
‘p—/sz; @2
G

B> =8

@.1)

a b
i (2.3)
Denklem (2)’de kullanilan; F birim genislige uygulanan ¢ekme yiikiidiir, ¢ bindirme uzunlugunun
yarisi, t yapistirilan plaka kalinligi, k egilme momenti faktorii, v poisson oranidir.

Goland-Reissner teorisine goére soyulma gerilmesi dagilimi  Denklem (3)’e gore
hesaplanmaktadir.

_1Ft
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k Ax Ax

A= <R2/12 >+ Ak’coslcosh(&)) cosh(T)cos(T) 3.1
k o o Ax. . Ax

B = <R1/12 3 + Ak’smlsmh(l)) smh(T)sm(T) (3.2)

, ke ’ _on b 3.3

K=— [301-v)— (3-3)

A=y 34

= VE (3.4)

s_gbat (3.5)

Y E t, ’

A= %(sin(Z/l) + sinh(21)) (3.6)

R, = cosh(1)sin(A) + sinh(A)cos(A) 3.7

R, = —cosh(1)sin(1) + sinh(A)cos(A) (3.8)

Sekil 5. Goland-Reissner Modeli

2.1.3. Hart-Smith teorisi

Hart-Smith analitik modelinde yapistiric1 tabakasindaki soyulma ve kayma gerilme dagilimlari
hesaplanabilmektedir. Kayma gerilmeleri elastik ve elasto-plastik olarak, soyulma gerilmeleri ise sadece
elastik olarak hesaplanmaktadir. Bu modelde de Goland-Reissner modelinde oldugu gibi tek tesirli
bindirme baglantilarinda olusan egilme etkisi hesaplamalarda dikkate alinmustir.

Hart-Smith modelinde yapistiricinin plastik deformasyon 6zelligi dikkate alimustir. Plastik
deformasyon 6zelligi dikkate alindiginda gerilme temelli hasar kriteri yerine gerinme temelli hasar
kriteri kullanilmaktadir [1,4]. Hart-Smith modelinde kullanilan yapistiricinin elastik-miikemmel plastik
davranis1 Jeil 6’da gosterilmistir. Jeil 6’da gosterildigi gibi, baglantiya uygulanan yiikiin artmastyla
birlikte 3 fakli durum ortaya ¢ikmaktadir. 1. durumda yapistirici elastik bolgededir, 2. durumda
yapistiricinin akma limitine ulasilmis ve yapistirict akmaya baglamistir. 3. durumda, yapistirici
maksimum gerinme degerine ulagtiginda hasara ugramstir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 210-226



217 I Sarac

Yapigtirici Kayma Egrisi
Kayma akma
gerilmesi Kayma akma gerilmesi
1

\ 3
1] =t X
| i 7
Kayma gerilmesi E -1
w e Hasar
H L] / i .
asar £l gerinmesi
gerinmesi E | 1

5

/l Kayma gerinmesi

A

Kayma gerinmesi

Sekil 6. Hart-Smith Modeli yapistirici plastik davranisi

Hart-Smith Modeline gore Denklem (4) kullanilarak yapistirict hattindaki kayma gerilme dagilimi
elastik olarak hesaplanabilmektedir.

T(x) = A, cosh(2A'x) + C, 4)
,[1+30—-v¥)] 26,
A= J[ 4 toEt @D
4= o [7 6(1 —v)M 1 4o
27 taEt[ + t ]ZA’sinh(Z/l’c) “.2)
c, = 2—1C [F - %sinh(Zl’c)] 4.3)
—(t+t, 1
M=F

( 2 )1 fecqt <§26c2) (4.4)

F
_r 4.5
£ =7 (4.5)

Et3
D= Sa—% (4.6)

F,Ga,ta, E, Ea, v, t, c degiskenleri Volkersen ve Goland-Reissner Teorisinde verilen degiskenler
ile aynidir. Hart-Smith Teorisine gore yapistirici tabakasindaki soyulma gerilme dagilimi Denklem (5)
ile hesaplanir.

o(x) = Acosh(yx)cos(yx) + B sinh(yx)sin(yx) %)
E M[sin(xc) + cos(xc)]

B = Dt, 7 7e00 (5.1)

Ao —E M([sin(yc) — cos(xc)] (52)

Dt x2e9
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Eq

4 =
2Dt,

X (5.3)

Hart-Smith modelinde kayma gerilmeleri, yapistiricinin elastik-plastik davranisi dikkate
alinarak Denklem (6)’ya gore hesaplanabilmektedir. Bu yaklasima gore yapistirici tabakasi 3
bolgeye ayrilir, orta kisim elastik bolge kenar kisimlar ise plastik bolge olarak tanimlanir (Sekil
7).

Elastik bdlge
Y

Plastik bdlge | *! Plastik bolge

T o= >
X
|

Sekil 7. Hart-Smith Modeli yapistirici tabakasindaki bolgeler

7(x) = A, cosh(2A'x) + 7,(1 — K) (6)
Plastik bolgedeki kayma gerinmesi Denklem (6.1)’e gore hesaplanir.
7(x) = Ay cosh(2A'x) + 1,(1 — K) 6.1)

1p, yapistiricinin plastik kayma gerilmesidir.

K,

AZ = m (62)
Kve d, Denklem (6.3), (6.4) ve (6.5) kullanilarak iterativ yaklasimla elde edilir.

F l—d

Zan=2 (—) + (1= K)(Xd) + Ktanh(X'd) (6.3)

lt, 2
_ oy (148 E 2 (=4 (T (=

[1+3k(1 U)(1+t)]Tp/1( - >_2(ye>+1<[2,1< . )] (6.4)

2 (y—”) - K [2,1' (ﬂ) + tanh(/l’d)]z ~ tank?(X'd) 6.5)
Ye 2

ye Ve ), elastik ve plastik kayma gerinmeleridir.
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2.2. Sonlu elemanlar calismasi

Analitik metotlarin ¢ogunda, yapistirici ve yapistirilan malzemelerin miikemmel elastik
kabuliine gore c¢oziimler yapilmaktadir. Analitik yontemlerde malzeme ve geometrik
dogrusalsizliklar1 dikkate almak problemi oldukca kompleks hale getirmekte ve c¢oziimii
zorlastirmaktadir. Sonlu Elemanlar c¢alismasi, ANSYS [24] yazilimi kullanilarak malzeme ve
geometrik dogrusalsizlik durumlar1 dikkate alinarak yapilmistir. Deneysel calismada kullanilan
numune oOlciilerine gore baglanti 2 boyutlu olarak modellenmistir ve ¢éziimde diizlem gerilme
yaklasimi kullanilmistir. Sinir sartlar1 ve ag yapisinin olusturulmasindan sonra, baglantiya cekme
kuvveti uygulanmistir. Hasar yiiklerini hesaplamak i¢in tercih edilen kriterlere gore kritik bolge
olan yapistirici tabakasindaki gerilme dagilimlar1 dikkate alinmistir (Sekil 8). Sonlu elamanlar
calismalarinda, ag yapisi sonuclar1 etkilemektedir. Ag yapisindaki eleman sayisinin artmasi,
¢ozliim siirelerini uzatmaktadir. Eleman sayisinin disiik oldugu durumda ise ¢6zlim siireleri
kisalmakta ancak elde edilen sonuglar yliksek oranlarda hatali olabilmektedir. Dolayisiyla ideal ag
yapisinli tespit edebilmek icin yapilan ¢alisma sonucunda eleman boyutu 0.6 mm olarak belirlendi.

Sonlu elamanlar ¢alismalarinda ag yapisi ve geometrik faktorlerden kaynakli olarak gerilme
tekilligine mutlaka dikkate alinmasi gereken bir konudur. Yapistirma baglantilarinda, bu gerilme
tekilligi etkisini minimize etmenin en yaygin yolu, yapistirici tabakasinin orta hattindaki gerilme
dagiliminin referans alinmasidir. Bu yontem literatiirde merkez hatti yontemi (Centerline
Method) olarak yer almaktadir [25]. Bu ¢alismada da yapistirici tabakasindaki merkez hatti
yontemi benimsenmistir.

Sonlu elemanlar calismalarinda, malzeme hasarini1 degerlendirmenin en yaygin yontemi
strekli ortam mekanigi yaklagimidir. Sirekli ortam mekanigi yaklasiminda, yapilan analiz
sonucunda elde edilen gerilme veya gerinme dagilimlari, secilen hasar kriterine gore
degerlendirilerek hasar durumu belirlenir. Siirekli ortam mekanigi yaklasiminin kullanimi i¢in az
saylda parametre gerektirmesi ve uygulamadaki basitligi bu yontemin avantajidir. Ancak yapidaki
herhangi bir noktada kritik degerlere ulasilmasi durumunda hasar olusacaginin kabul edilmesi
bir sinirlamadir.

Son yillarda kirilma mekanigi temelli koheziv bolge modeli yaklasimi, tanimlandig1 bolgede
yapistirici ayrilmasini karakterize edebilmektedir. Ancak, bu modelin kullanilabilmesi i¢in ¢ok
saylda parametrenin deneysel olarak belirlenmesine ihtiya¢c vardir. Ayrica deneysel gézlemler
arasindaki uyusmazliklarda baska bir problemdir. Dolayisiyla koheziv bolge modeli yaklasimy,
ilaveten ¢cok sayida dogrulama testleri yapilacag: diistiniildiigiinde is yiikii oldukg¢a fazla olan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [26-29].

A

Sekil 8. SEM coziimlerinde gerilmelerin alindig1 hat

2.3. Hasar kriterleri

Yapistirma baglantilariyla ilgili literatiirde ¢ok sayida hasar Kkriteri bulunmaktadir. Bu
kriterler temelde iki ana baslik altinda katagorize edilebilir. Bunlardan birincisi, yapistirilan
malzeme ile ilgili 6zellikle kompozit malzemelerin hasar ile ilgili kriterler, ikincisi ise yapistirici
hasari ile ilgili kriterler. Bu ¢alismada, yapistirilan malzeme celik olarak secildiginden, yapistirici
bolgesinde meydana gelen hasara odaklanilmistir. Yapistiric ile ilgili literatiirde maksimum
deger, belirli bir bolgedeki kritik gerilme veya kritik gerinme, limit durum, kirilma mekanigi ve
hasar mekanigi hasar kriterleri yer almaktadir [4, 5, 17].
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2.3.1. Maksimum deger kriteri

Yapisal yapistiricilar i¢in en fazla kullanilan hasar kriteridir. Bu kritere gore, yapistirici
tabakasinda hesaplanan maksimum gerilme veya gerinme degerleri yapistiricinin kritik dayanim
degerlerinin {lizerinde olmasi halinde hasar beklenmektedir. Analitik yontemlerin gelisimine
paralel olarak bu hasar kriteri ve tasarim yontemleri gelisim gésterdi. Ornegin, Volkersen
modelinde yapistiricinin sadece kayma gerilmesi ile deforme olacagi varsayildigindan, bunun
sonucu olarak maksimum kayma gerilmesi kriteri hasar kriteri olarak ortaya cikti.

Maksimum soyulma gerilmesi Hart-Smith tarafindan hasar kriteri olarak kabul edildi [8].
Soyulma gerilmelerinin yapistiricilar icin yikici etkisinden dolayi, tasarim asamalarinda en aza
indirilmelidir. Harris ve Adams [30]; Maksimum asal ¢cekme gerilmesi ve gerinim kriterlerini
kullanarak tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mukavemetini elastoplastik sonlu eleman
analizi kullanilarak yaklasik %10 dogrulukla tahmin etmigtir.

Crocombe vd. [31], maksimum asal gerilme kriterinin kirilgan ve toklugu iyi olmayan
yapistiricilar i¢cin daha uygun oldugunu belirtmistir. Ikegami vd. [32], maksimum von Mises
gerilme kriterini egik yiizeyli yapistirma baglantilarinda hasar kriteri olarak kullanmislardir.
Charalambides vd. [33], ¢ift bindirmeli yapistirma baglantilarda maksimum von Mises gerilme
kriterini etkisiz bulmuslardir. Polimerlerin deformasyon davranisini 6nemli 6l¢lide etkileyen
hidrostatik gerimeyi dikkate almadig1 icin von Mises kriterinin, polimerlerin analizinde
kullanilmasi dogru bir yaklasim olmadigi belirtilmistir [4,17]. Makimum kayma gerinmesi kriteri
Lee ve Lee [34], tarafindan silindirik yapistirma baglantilarinda kullanilmistir. Crocombe ve
Adams [35], tek eksenli plastik gerinme kriterini soyulma test numunelerinde kullanmislardir.

Tanimlanan tiim maksimum gerilme veya gerinme kriterleri i¢in sorun, gerilme veya
gerinme degerlerinin tekilliklerden kaynakli maksimum degerler almasindan kaynaklanir.
Yapistirma baglantilarinda, yapistirma bolgelerinin ug kisimlarinda herzaman tekillik durumuyla
karsilasilmaktadir. Tekillikleri en aza indirebilmek icin sayisal ¢6zlimlerde ag yapisini
iyilestirmeye yonelik calismalar mutlaka yapilmalidir. Literatiir incelendiginde 6zellikle tek tesirli
yapistirma baglanti modellerinde bindirme uglarindaki tekillikleri azaltmaya yonelik ¢ok sayisal
calismayla karsilasilmaktadir [36-38].

2.3.2.Von Mises ve Drucker-Prager akma kriterleri

Von Mises ve Drucker-Prager akma kriterleri polimerlerin ve yapistiricilarin akma
dayanimlarini tanimlamak icin literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Von Mises kriteri
gerilme tansoriindeki sapma gerilmeleri (deviatoric stress) esas alinarak gelistirilmistir. Von
Mises kriterinde hidrostatik gerilmeler ihmal edilmistir, dolayisiyla akma olay1 hidrostatik
gerilmelerden bagimsiz olarak degerlendirilir. Baslangigta metal malzemeler ve alagimlari i¢in
gelistirilmistir.

Drucker-Prager akma kriteri, toprak, kaya, beton gibi malzemelerin akma davranislarini
incelemek icin gelistirilmistir. Polimer ve yapistiricilar i¢in kullanimi uygundur. Drucker-Prager
kriterinde gerilmenin hidrostatik bilesenin akmaya etkisi dikkate alinmistir.

Von Mises kriterine gore, esdeger gerilme, asal gerilmeler ( g1, 0, 03) kullanilarak asagidaki
Denklem (7)’ye gore hesaplanir.

avm = {[(01 = 02)? + (0, — 03)% + (05 — 01)?]}/2

(7

Von Mises kriteri, yapistirma baglantilarinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
yapistiricilar icin tamamen dogrulandigini séylemek giictiir. Von Mises kriteri, diisiik tokluk
degerine sahip yapistiricilarin kullanildigi tek tesirli bindirme baglantilarinda deneysel sonuglarla

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 21 (2023) 210-226



221 I Sarac

uyum gostermistir. Ancak ytliksek tokluk degerine sahip epoksi yapistiricilarin kullanildig, tek
tesirli, egik ve T tipi baglantilarda deneysel sonuclarla uyumlu sonuglar elde edilmemistir.

Cok sayida arastirmaci tok yapistiricilarin kullanildigi baglantilarda Denklem (8)’'de
gosterilen Drucker-Prager akma kriterini kullanmislardir [39].

app = (V305) — 1o, ®)

Om = (01 + 0, +03)/3 (8.1)

30, 30, [(g_i)_l]
u=3(“_ —1>=3(1_“_ )

=3 (8.2)
Oc

o % 5)+1]

Denklem (8.1) ve (8.2)’deki o, hidrostatik gerilme ve #hidrostatik gerilme orani degerleri,

asal gerilmeler (o1, 02, 03), cekme durumunda akma gerilmesi (o0;), basma durumunda akma
gerilmesi (o,), kayma durumunda akma gerilmesi (os), degerleri kullanilarak hesaplanir.

Literatiirde Drucker-Prager kriterinin, Von Mises kriterine gore deneysel sonuclarla daha
iyi uyum sagladigi belirtilmistir [39].

2.3.3.Limit durum kriteri

Bu kriter ilk defa Crombe tarafindan tanitilmistir. Temel yaklasimi, global akma olarak
adlandirilan, yapistiriciya etki eden yiikiin belirli bir degerden sonra o6nemli bir artis
gostermeyecegi ve yapistiricinin kritik bir uzamaya kadar plastik olarak akacagi prensibine
dayanir [15].

Bu kriter smnirlh oranda yapistirma baglantilarina uygulanabilir. Cilinkii yapisal
yapistiricilarin biiyiik bir cogunlgu, yeterli stineklikte olmadigi icin akma dayanimi asilinca kopma
meydana gelmektedir.

HART-SMITH ELASTIK-PLASTIK MODEL

Kayma gerilmesi (MPa)

Bindirme mesafesi

Sekil 9. Hart-Smith modelinde yapistiricinin akmast
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Hart-Smith modelinde yapistirici tabakasi, ortada elastik bolge ve kenarlarda plastik
bolgeler olmak tlizere 3 kisma ayrilir. Uygulanan yiik arttik¢a plastik bolgede artar (Sekil 9).
Kirmiz1 c¢izgiler gerilme dagilimindaki elastik bdlgeyi, mavi c¢izgi ise yiikiin artmasiyla
yapistiricinin akma dayanimina ulasildiginda plastiklesme prosesini gostermektedir. Diistik yiik
degerlerinden yapistiricinin akma sinirina yaklastikca elastik bolge azalmakta plastik bolge
artmaktadir. Yapistirict bolgesi, uygulanan yiik artis1 ile birlikte tamamen plastik oldugunda
(d=0), baglanti maksimum yiik tasima kapasitesine ulasir. Bu durum literatiirde, global akma
(global yielding) olarak adlandirilir ve yapistiricinin tamamen aktig1 kabul edilir. Sonug olarak
global akma durumuna ulasildigl anda hasar meydana gelecektir. Bu hasar kriterinin, belirli bir
yukten sonra, yiik artisi olmadan sekil degistiren siinek karakterli yapistiricilarin kullanildigi
yapistirma baglantilarinda kullanimi uygundur. Yapisal epoksi yapistiricilarin ¢ogu siinek
olmadigindan hasar tahmininde Limit durum kriterinin kullanimi uygun degildir.

Hart-Smith, tarafindan 6nerilen elastik-plastik modelle ilgili formiilasyon oldukc¢a kompleks
ve ¢oziimil tekrarlamali (iterative) yaklasimi gerektirmektedir. Ancak, bazi1 basitlestirmeler
yapilarak hasar ylikiinii bulmak miimkiindiir. Denklem (6.3) tekrar yazilsin;

F

D) = 24 (ﬂ) +(1— K)(X'd) + Ktanh(A'd) (6.3)
It 2

D

Global akma kriterine gore d=0yazilirsa Denklem (8) elde edilir.

F=—= It, ®)

Denklem (8)’e gore hasar yiikii sadece yapistirinin akma mukavemetine (tp), bindirme
uzunluguna (1) ve baglant1 genisligine (b) baglidir. Buna gére Denklm (8.1) kullanilarak hasar
yuku hesaplanabilir.

Fyasar = blty 8.1

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, Volkersen, Goland-Reissner ve Hart-Smith analitik metodlar1 ve sonlu elemanlar
¢oziimii kullanilarak tek tesirli yapistirma baglantilarinda hasar yiikleri hesaplanmistir. Cizelge 2°de her
yontem i¢in kullanilan hasar kriteri gosterilmistir. Cizelge 2’de yer alan ty, yapistiricinin kayma
dayanimi, oy, yapistiricinin ¢ekme dayanimi degerleridir.

Cizelge 2’de gosterilen hasar kriterleri kullanilarak hesaplanan hasar yiikleri ve hata oranlar1
Cizelge 3’te gosterilmistir. Sel 10°da daha 6nce yapilmis deneysel calismadan alinan edilen hasar
yiikiiniin analitik ve sayisal hasar ylikleriyle karsilastirilmasi1 gosterilmistir. Volkersen modeline gore
hasar yiikii hesaplanmasinda Denklem (1) kullanilmistir. Goland-Reissner modeline goére hasar
yiiklerinin hesaplanmasinda Denklem (3) kullanilmistir. Hart-Smith modelinde, hasar yiiklerinin
hesaplanmasinda Denklem (5) kullanmilmistir. Global akma kriterine gore hasar yiikii hesaplanmasinda
Denklem (8.1) kullanilmuistir.
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Cizelge 2. Kullanilan ¢6ziim yontemleri ve hasar kriterleri

Coziim Yontemi Analiz Tipi Hasar Kriteri

Volkersen Elastik Maksimum kayma gerilmesi, Tmaks > Ty
Goland-Reissner Elastik Maksimum soyulma gerilmesi, Guus > oy
Hart-Smith Elastik Maksimum soyulma gerilmesi, yars > 0.
Hart-Smith Elastik-Plastik Global Akma Kriteri, Frasar = bl Takma

Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Maksimum asal gerilme, Gmaks.asat > 0y

Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Von-mises es deger gerilme, ouaksvm > 0y
Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Drucker-Prager es deger gerilme, Gaks.or > 0y
Sonlu Elemanlar-2D | Elastik-Plastik Maksimum kayma gerilmesi, Timaks > Ty

Cizelge 3. Hasar yiikleri ve sapma oranlari

Ciziim Yontemi Hasar Yilkii (N) | 022 o
Volkersen (Elastik/ Maks. Kayma Gerilmesi) 10.550 +13.8
Goland -Reissner (Elastik / Maks. Soyulma Gerilmesi ) 8.625 -7
Hart-Smith (Elastik / Maks. Soyulma) 10.250 +10.6
Global Akma Kriteri 17.250 +86.1
Sonlu Elemanlar(Elastik-Plastik / Von Mises) 7.150 -22.9
Sonlu Elemanlar(Elastik-Plastik / Drucker-Prager) 8.357 -9.8
Sonlu Elemanlar(Elastik-Plastik / Maks. Asal Gerilmesi) 7.300 -21.3
Sonlu Elemanlar (Elastik-Plastik/ Maks. Kayma Gerilmesi 10.980 +18.4
Deneysel | IERTON
SEM-Maks. Kayma Gerilmesi [ een
SEM-Maks. Asal Gerilmesi  [E00
SEM-Drucker-Prager ST
SEM-Von Mises D
Global Akma Kriteri [ s
Hart-Smith | EI0250
Goland -Reissner  [EE2S
Volkersen [iossEn
0 5 10 15 20
Hasar Yiikii (kN)

Sekil 9. Hasar yiiklerinin kargilastirmasi
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Iki boyutlu sonlu elemanlar analizinde hasar yiiklerinin hesaplanmasinda, yapistirici
tabakasindaki maksimum kayma gerilmesi, maksimum soyulma gerilmesi, maksimum von Mises
gerilmesi, maksimum Drucker-Prager esdeger gerilmesi ve maksimum asal gerilme degerleri
kullanilarak hasar yiikleri hesaplanmistir. Hasar yiikleri hata oranlar1 Denklem (9)’a gore
hesaplanmustir.

% Hata = Hesaplanan Yik — Deneysel Yiik 100 9
onata = Deneysel Yiik x ©)

4. Sonuclar

Bu calismada, basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda analitik ve sayisal yontemler
kullanilarak hasar yiikleri tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar daha 6nceki bir ¢aligmadan alinan
deneysel hasar yiikleri ile karsilagtirilmistir. Buna gore genel sonuglar agagida siralanmustir:

Genel olarak, deneysel sonuclara en yakin hasar yiikii, yaklasik - %7 lik bir sapma degeriyle,
Goland Reissner yontemi kullanilarak elde edilen hasar yiikii olmustur.

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapilan ¢oziimlerde deneysel sonuglara en yakin hasar
yiikii - % 9.8 sapma degeriyle Drucker-Prager akma kriterine gére bulunan hasar yiikii ¢ikmustir.

Drucker-Prager akma kriterine gore yapilan ¢oziimlemenin (-% 9.8 sapma), von Mises akma
kriterine gore yapilan c¢oOziimlemeye (-%22.9) gore deneysel sonuglara daha uyumlu oldugu
gosterilmistir.

Analitik yontemler kullanilarak yapilan ¢6ziimlerin sapma oranlari sayisal yontemlerle yapilan
¢oziimlemelere gore daha diisiik ¢ikmistir (Goland-Reissner ¢6ziimii haric).

Bu ¢alismada kullanilan DP460 epoksi yapistirici gibi siinek karakterde olmayan yapistiricilarin
kullanildig1 basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda, hasar yiikleri hesaplanmasinda elastik ¢6ziim
yonteminin kullanildig1 analitik modellerin kullanilmasi durumunda elde edilen hasar yiiklerinde ¢ok
yliksek oranlarda sapmalar goriilmemistir (Maksimum sapma + %13.8). Bu durumda siinek karakterde
olmayan yapistiricilarin kullanildig: basit bindirmeli yapistirma baglantilarinda analitik modellerin
kullanilmasi ilk tasarim ¢aligmalari i¢in pratik ve uygun bir yontemdir.

Global akma kriterinin DP460 gibi siinek karakterde olmayan bir yapistirict i¢in (deneysel
sonucglardan, +% 86.1°lik yiiksek bir sapma oraniyla) uygun bir hasar tahmin yontemi olmadigi
gosterilmistir.
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