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Bu ¢aligmada, farkli malzemeler kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin meka-
nik 6zellikleri deneysel ve niimerik yaklasim ile belirlenmistir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda
plaka malzemesi olarak celik, aliminyum ve aliiminyum sandvi¢ kompozit malzeme, yapistirici olarak ise
Araldite 2015 epoksi yapistiric kullanilmistir. Ayni malzemeye sahip plakalar kullanilarak elde edilen ya-
pistirma baglantilarinin yani sira, farkli malzemelere sahip plakalardan olusan yapistirma baglantilari da bu
¢aligma kapsaminda incelenmistir. Deneysel yaklagimda ¢ekme testleri 1 mm/dak ¢ekme hizinda gercek-
lestirilmistir. Deneysel yaklasim sonunda her bir yapistirma baglantisinin gerilme-birim sekil degistirme
grafikleri belirlenmistir. Ayrica, plaka malzemesi olarak kullanilan aliiminyum sandvi¢ kompozit malzeme
de yer alan polietilen polimerinin XRD testi ile karakterizasyonu yapilmistir. Niimerik yaklagimda, deney-
sel yaklagimda kullanilan tek bindirmeli yapistirma baglanti geometrisi Ansys sonlu elamanlar programin-
da olusturulmustur. Model olusturulurken yapistirici ile plakalar arasinda non-lineer kontak kurulmus ve
deney sartlarini karsilayan sinir sartlart uygulanmistir. Bindirme baglantilarinin non-lineer modellenmesi,
dogru sinir kosullarinin uygulanmasi ve dogru temas tipinin se¢ilmesi nedeniyle niimerik sonuglarin deney-
sel sonuglarla benzer bir egilim gosterdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tek bindirmeli yapistirma baglantisi, sandvi¢ kompozit plaka, penalti temas modeli,
¢ekme dayanimi.

Determination of Mechanical Properties of Single Lap
Joints Having Sandwich Composite and Metal Adherend by
Experimental and Numerical Approach

ABSTRACT

In this study, the mechanical properties of single lap joints having different adherends were determined by
experimental and numerical approaches. Steel, aluminum, and aluminum sandwich composite material were
used as adherend, and Araldite 2015 epoxy adhesive was used as adhesive in single lap joints. Alongside
the single lap joints obtained by using similar adherends, different adherends were also examined within
the scope of this study. In the experimental approach, tensile tests were carried out at a rate of 1 mm/min.
At the end of the experimental approach, the stress-strain plots of each single lap joint were determined. In
addition, the characterization of the polyethylene polymer, which is also included in the aluminum sandwich
composite material used as the adherend , was made in experimental approach by XRD test. In the numerical
approach, the single lap joint geometry used in the experimental approach was created in the Ansys finite
element program. A non-linear contact was established between the adhesive and the adherend, and boundary
conditions were applied that meet the experimental conditions. It was observed that the numerical results
show a similar tendency with the experimental results due to the non-linear modeling of the lap joints, the
application of the correct boundary conditions, and the selection of the correct contact type.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Background

Today, single-lap joints are frequently used in transportation sectors such as automobiles, airc-
raft, ships, and trains. Lap joints are preferred compared to other connection methods (welding,
rivets, etc.) in terms of their advantages such as high strength, low cost, lightness, and less stress
accumulation at the connection points.

Objectives/ Research Purpose

In this study, the mechanical properties of single lap joints having different adherends were
determined by experimental and numerical approaches. In the experimental approach, tensile
tests were carried out and the results were compared with the numerical results. Thus, the veri-
fication of the experimental results was carried out.

Methods/ Methodology

In the experimental approach, single lap joints consisted of different adherends and Araldite
2015 epoxy adhesive. Adherends are selected from the structural steel (St37), aluminum, and
sandwich aluminum composite, respectively. Single lap joints are produced by combining ad-
herend and adhesive materials in a special mold. Before determining the mechanical properties
of the single lap joint, XRD material characterization tests of the aluminum sandwich composi-
te plate were carried out. The mechanical properties of the single lap joints were determined on
the MTS universal axial test device at a tensile speed of 1 mm/min. In the numerical approach,
firstly, the single lap joint geometry used in the experimental approach was created in the Ansys
finite element program. The most important part when creating the model is to determine the
correct contact points. Therefore, a non-linear contact was established between the adhesi-
ve and the adherend. The pure penalty method was used in the non-linear contact approach.
Boundary conditions were applied to the single lap joint model considering the experimental
conditions. In the solution approach of the numerical model, the substep number that will
determine the iteration steps of the Newton Raphson solution method was determined. The
number of sub-steps consists of three parts in the program as initial, minimum, and maximum.
At this point, it should be stated that to have equal iteration times used in all steps, all sub-step
steps were determined as equal and 60.

Results/ Findings

It is seen that the highest tensile strength value is obtained from the lap joint AC-2015. Also,
after evaluating the results, it is understood that the adhesion strength of aluminum plates is
higher than other plates. Moreover, it was observed that the numerical results show a similar
tendency with the experimental results due to the non-linear modeling of the lap joints, the
application of the correct boundary conditions, and the selection of the correct contact type.

Discussion and Conclusions
The mechanical properties of single-lap joints determined by numerical and experimental app-
roaches were compared with each other. The main results are as follows;

1. In single lap joints having dissimilar adherends, the strength values of the lap joints were
varied when the adherend on which the tensile load was applied changed.

2. Atthe end of this study, it was shown that a single lap joint can be formed by using sandwich
composite adherend and metal adherends together. It is stated that the lap joints formed by
using sandwich composite plates will be suitable especially for the ductile behavior model
in which the strain is high and the tensile strength is low.
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1. GIRIS

Giliniimiizde tek bindirmeli yapistirma baglantilari otomobil, ugak, gemi ve tren gibi
ulastirma sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir. Yapistirma baglantilari, diger bag-
lant1 yontemlerine gore (kaynak,per¢in vb) yiiksek dayanim, diisiik maliyet, hafiflik
ve baglanti noktalarinda gerilme yigilmalariin az olmasi gibi sagladigi avantajlar
bakimindan tercih edilmektedir. Literatiirde, yapistirma baglantilarin mekanik 6zel-
liklerinin belirlenmesi ile ilgili pek ¢ok g¢alisma yer almaktadir. Bu g¢alismalarda,
yapistirict kalinliginin, bindirme mesafe degerinin, plaka kalinliginin ve hibrit ya-
pistirict kullaniminin yapistirma baglantisinin mekanik 6zelliklerine etkileri incelen-
mistir [1-3]. Ayrica, farkli plakalar kullanilarak elde edilen bindirme baglantilarinin
mekanik dzelliklerinin incelenmesi de ¢ok yaygin olmamak ile birlikte literatiir de
mevcuttur [4-6]. Ancak, bu ¢aligma kapsaminda kullanilan plaka malzemeleri ve ya-
pistirict ile olusturulan bindirme baglantisina herhangi bir ¢aligmada rastlaniimamis-
tir. M. Mariam vd [7] aliminyum alagimi (AA7075) ve cam elyaf takviyeli epoksi
(GRE) kompozitin kullanilmasiyla elde edilen tek bindirme baglantilarinin ¢ekme ve
yorulma dzelliklerini incelemislerdir. Deneysel sonuglara gore, birbiri ile ayni olma-
yan plakalar kullanilarak olusturulan hibrit bindirme baglantilarinin en yiikksek mu-
kavemet ve sertlik degerlerini gosterdigini belirtmiglerdir. Myeong-Su Seong vd [8]
karbon elyaf takviyeli kompozit laminat ve aliiminyum plaka kullanilarak elde edilen
bindirme baglantisinin mekanik 6zelliklerinin degisimi i¢in parametrik bir ¢alisma
yapmislardir. Bindirme baglantilarinda Cytec tarafindan tiretilen yiiksek mukavemetli
bir yapistirict olan FM73m, yapistiricisini kullandilar. Parametrik ¢alisma kapsamin-
da, bindirme uzunlugu, yapisma kalinlig1 ve malzeme tiirii gibi ¢esitli parametrelerin
bindirme baglantisina etkisini incelediler. Sonug olarak, bindirme uzunlugunun ve
yapistirma kalinliginin degismesinin, tek bindirmeli yapistirma baglantisinda mey-
dana gelen hasar yiikiine etkisi oldugunu rapor etmislerdir. P. Galvez vd [9] karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP)-gelik plakalardan meydana getirilen tek bindirmeli
yapistirma baglantisinin mekanik 6zelliklerini ve yorulma davranisini incelemisler-
dir. Farkli plaka malzemelerinden elde edilen bindirme baglantisinin yiizde 30 daha
yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugunu ve yorulma émriiniin de yiiksek oldu-
gunu belirtmislerdir. Farkli malzemelere sahip plakalardan olusturulan tek bindirmeli
yapistirma baglantilarina ait ¢aligmalar i¢in [10-12] referanslari incelenebilir. Deney-
sel ¢alismada uygulanan yiikleme durumunun teorik yaklasimi igin [13] referanst ir-
delenebilir. Kompozit malzemelerin farkli yiikleme durumlari altindaki davraniglart
da ilgili literatiirde [14-17] mevcuttur.

Bu calismada, farkli malzemelere sahip plakalardan olusan tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zelliklerinin degisimi deneysel ve niimerik yaklagim ile in-
celenmistir. Ayrica, plaka malzemesi olarak kullanilan aliiminyum sandvi¢ kompozit
malzeme de yer alan polietilen polimerinin XRD testi ile karakterizasyonu deneysel
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yaklasim igerisinde yapilmistir. Niimerik yaklasimda, deneysel yaklasimda kullani-
lan tek bindirmeli yapistirma baglanti geometrisi Ansys sonlu elamanlar programin-
da olusturulmustur. Model olusturulurken yapistirici ile plakalar arasinda non-lineer
kontak kurulmus ve deney sartlarini karsilayan sinir sartlart uygulanmistir. Bu ¢alig-
ma kapsaminda farkli plaka malzemesi olarak kullanilan aliiminyum sandvi¢ kompo-
zit plakalarin sektorde yaygin kullanildigi bilinmektedir [18-20]. Bununla birlikte, bu
calisma sektorde yaygin olarak kullanilan tek bindirmeli yapistirma baglantilarindan
daha 6nce denenmemis aliiminyum sandvi¢ kompozit plakalarin metal plakalar ile
birlestirilmesini ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini igermektedir. Dolayistyla,
¢alismanin sagladigi bu yenilik literatiire ve ilgili sektorlere 6nemli katkilar saglaya-
cag1 diistiniilmektedir.

2.MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu ¢alismada, tek bindirmeli yapistirma baglantilari, farkli malzemelere sahip plaka-
lar ve Araldite 2015 epoksi yapistiricisindan meydana getirilmistir. Plaka malzeme-
leri sirastyla yapisal gelik (St37), aliiminyum ve sandvi¢ aliminyum kompozittir. Tek
bindirmeli yapistirma baglantilari, benzer ve farkli malzemelerden olugan plakalar ve
yapistirict kullanilarak hazirlanmistir. Bindirme baglantilart ASTM D3165 - 07 stan-
dartlar1 [21] dikkate alinarak olusturulmustur. Tek bindirme yapistirma baglantisinin
geometrik boyutlart Sekil 1 de gosterilmektedir.

/

/ 75 mm

e

Sekil 1. Tek Bindirme Yapistirma Baglantisinin Geometrik Boyutlari
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2.2 Yontem

Tek bindirmeli yapistirma baglantilari, plaka ve yapistirict malzemelerin 6zel bir ka-
lip igerisinde birlestirilmesi ile tretilmistir. Kalip kullanilmasinin en énemli sebebi,
plakalar arasinda kullanilan yapistiricinin kiirlesmesi esnasinda, plakalarin yanal kay-
malarin1 dnlemek igindir. Bununla birlikte, plakalar yapistirici ile kohesif yapisma
saglayabilmesi amaciyla yiizeyleri piiriizlendirilmistir. Yapistirict kalinlig1 ince tel
kullanilarak saglanmistir. Kalip igerisinde yer alan bindirme baglantilari, kullanilan
yapistiricinin oda sicakliginda kiirlesme siiresi olan 24 saat bekletilerek, hazirlanmis-
lardir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekanik testlerinden 6nce, bindirme
baglantisini olugturan sandvi¢ kompozit ve metal plakalarin ¢ekme testleri yapilarak,
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Cekme testleri tiim plakalar i¢in 1 mm/dak ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Cekme testinde kullanilan plakalar ASTM 3039 standar-
dina gore hazirlanmistir [22]. Testlerde, her bir plakadan 3 numune test edilerek, stan-
dart sapma degerleri belirlenmistir [23]. Testler sonunda her bir plaka icin elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 2 de gosterilmektedir.

>
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Sekil 2. Bindirme Baglantisinda Kullanilan Plakalarin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafikleri
(A-Aliminyum, B-Celik, C-Kompozit Sandvic)

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 705, p. 665-680, October-December 2021|669



A N
Erbayrak, E.
y 4

Plakalarin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri incelendiginde, en yiiksek cekme
mukavemetinin ¢elik plakaya, en diisiik ¢gekme mukavemet degerinin ise aliiminyum
sandvi¢ kompozit plakaya ait oldugu goriilmektedir. En yiiksek birim sekil degisimi
de ¢elik plakadan, en diistik birim sekil degisimi de aliiminyum sandvi¢ kompozit pla-
kadan elde edilmistir. Bu noktada belirtilmelidir ki, plaka ve yapistiricinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi niimerik analiz sirasinda kurulacak model i¢in gereklidir.
Bindirme baglantilarinda kullanilan yapistiricinin mekanik 6zellikleri yapistiricinin
teknik veri sayfasindan ve literatiirde yer alan ¢alismadan elde edilmistir [24-25]. Tek
bindirmeli yapistirma baglantisini olusturan plaka ve yapistiricinin mekanik 6zellik-
leri Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantisini Olusturan Plaka Ve Yapistiricinin Mekanik
Ozellikleri [19-20]

Araldite . P Sandvi¢
2015 Celik Aliiminyum Kompozit
Akma mukavemeti  (MPa) 12.63+£0.61 | 268.58+22.2 | 124.9+11.25 | 19.85+1.85

Maksimum cekme mukavemeti (MPa) | 21.63+1.61 395.3+28.7 | 166.8+14.75 | 35.48+3.54

Kopmada uzama (%) 4.77+0.15 18.15+3.15 4.03+0.88 1.210.15

Elastisite modiilii (GPa) 1.85+0.21 208.3+7.65 | 66.12+5.12 | 9.18+1.25

Tek bindirmeli yapistirma baglantisinin mekanik 6zellikleri belirlenmesinden 6nce
aliminyum sandvi¢ kompozit plakanin malzeme karakterizasyon testleri yapilmis-
tir. Sandvi¢ kompozit plaka alt ve iist levhasi aliiminyum ve ortada polimer malze-
meden olusan bir kompozit yapidir. Polimer malzemenin hangi polimer yapisina ait
oldugunu belirleyebilmek amaciyla XRD (X Isin1 Kristalografisi) testi yapilmustir.
Kompozit malzeme de kullanilan polimerin tiiriiniin dogru belirlenmesi, niimerik ana-
liz sirasinda malzeme modelinin dogru olusturulabilmesi igin son derece 6nemlidir.
X-1s1m1 kristalografisi, malzemenin kristalografik yapisini belirlemek i¢in uygulanan
bir tekniktir. Bu yontem de, malzeme lizerine gonderilen X-isinlar1 ile malzemeden
yanstyan X-isinlarmin yogunluklarini ve sagilma agilarini 6lgiilerek karakterizasyon
islemi yapilmaktadir [26]. XRD analizi sonunda malzemeye gelen ve yansiyan X 1s1n-
larinin yaptigi teta acist ile belirli bir zirvede gozlemlenen X 1smlarinin sayisi olarak
nitelendirilen yogunluk grafigi elde edilmistir. Yapilan XRD analizinde dalga boyu
1.54nm olarak belirlenmistir. XRD analiz sonunda elde edilen grafik Sekil 3 de gos-
terilmektedir.

X 1ginlarinin gelen ve yansiyan agisi (2[) ile 1smlarin toplandigi tepe noktasi (Yogun-
luk) arasinda ki grafik kullanilarak polimerin malzeme grubu belirlenmistir. Sekil 3 de
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Sekil 3. Sandvic Kompozit Plakada Kullanilan Polimerin X-Isini Kristalografisi Grafigi

goriilen ilgili polimerin analiz sonucu, XRD cihazinda yer alan malzeme kiitiiphane-
sinde taratilarak, uygun malzeme grubu belirlenmigtir. Buna gore, sandvi¢ kompozit
plakada kullanilan polimerin XRD davranisi polietilen malzemenin XRD davranisi ile
bliyilik benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir.

Bindirme baglantisini olusturan levhalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
sandvi¢ kompozit levhada bulunan polimer malzemenin karakterizasyon islemi ta-
mamlandiktan sonra, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekanik testlerine
baglanmistir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekanik 6zellikleri MTS uni-
versal eksenel test cihazinda, 1 mm/dak ¢ekme hizi altinda belirlenmistir. Mekanik
ozellikler, test cihazinin ¢ekme yiikiinii uygulamaya basladig1 anda cihaz iizerinde
bulunan yiik hiicresi ve gerinim dlger tarafindan alinan datalarin, test cihazinin ara yii-
zline aktarilarak, gerilme- birim sekil degistirme grafikleri olusturulmasi ile belirlen-
mektedir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilar1, benzer ve farkli plakalar ile Araldite
2015 epoksi yapistiricist kullanilarak elde edilmistir. Toplam 27 adet tek bindirmeli
baglanti seti olusturulmustur. Bindirme baglantilari gekme cihazinin ¢enelerine bagla-
narak, yiikleme islemi ¢ekme cihazin ara yiizey programi kullanilarak, uygulanmistir.
Deney diizeneginin goriintiisii Sekil 4 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin Cekme Testi Sonunda Elde Edilen Gerilme-
Birim Sekil Degistirme Grafigi Sekil 5 De Verilmektedir

Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin ¢ekme testi sonunda elde edilen gerilme-
birim sekil degistirme grafigi Sekil 5 de verilmektedir.

Sekil 5 de goriildiigii gibi, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinda A, C ve K harfleri
sirastyla aliminyum levha, ¢elik levha ve sandvi¢ kompozit levhayi nitelendirmekte-
dir. 2015 sayist ise kullanilan Araldite 2015 epoksi yapistiricisini belirtmektedir. Tim
setlerdeki ilk harfin, ¢gekme yiikiiniin uygulandigi levhay1 gosterdigi belirtilmelidir. Bu-
nunla birlikte, cekme testleri oda sicakliginda ve yaklasik yiizde 45-50 nem seviyesinde
gerceklestirilmistir. Cekme test sonuglari irdelendigin de, en yiiksek ¢ekme mukave-
met degerinin aliminyum ve ¢elik levhalar kullanilarak elde edilen bindirme baglan-
tisindan (AC-2015) elde edildigi goriilmektedir. En diisiik cekme mukavemet degeri
kompozit sandvi¢ plakalar kullanilarak elde edilen bindirme baglantisindan (KK-2015)
elde edilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek birim sekil degistirme degerinin AC-2015
bindirme baglantisindan elde edildigi goriilmektedir. En diisiik birim sekil degistirme
degeri ise CC-2015 bindirme baglantisindan elde edilmistir Ayrica, farkli malzemelere
sahip plakalar kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapigtirma baglantilarinda cekme
yiikiiniin uygulandigi plaka degisince bindirme baglantisinin mukavemet degerlerinde
de degisimler gozlemlenmistir. Ornegin, CA-2015 tek bindirmeli yapistirma baglan-
tisinin ¢gekme mukavemet degeri AC-2015 bindirmeli yapistirma baglantisinin ¢ek-
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Sekil 5. Tek Bindirmeli Yapigtirma Baglantilarinin Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

me mukavemet degerinden yaklasik ylizde 44 daha az elde edilmistir. Benzer durum
AK-2015 bindirme baglantist i¢cin de gegerlidir. KA-2015 tek bindirmeli yapistirma
baglantisinin ¢cekme mukavemet degeri AK-2015 bindirmeli yapistirma baglantisinin
¢ekme mukavemet degerinden yaklasik yiizde 35 daha az elde edilmistir. Son olarak,
CK-2015 ile KC-2015 bindirme baglantilarinin ¢ekme mukavemet degerleri birbirine
yakinsak gelmistir. Bu sonuglardan sonra aliiminyum plakalarin adhezyon kuvvetinin
diger plakalara gore daha yiiksek oldugu anlasiimaktadir.

Cekme yiikiinden sonra yapistiricida meydana gelen hasarin incelenmesi 6nemlidir.
Genellikle yiikleme kosullarina bagli olarak plaka yilizeylerin de kohesif ve adhesif
yapisma hasarlar1 goriiliir. Kohesif yapisma hasarlarin da yapistirict, yiiklemeden
sonra birbirlerinden ayrilan her iki plaka yiizeyin de bulunur. Bu durum, uygulanan
yukiin dogrudan yapistiriciya iletildigi seklinde yorumlanmaktadir [27]. Ancak adhe-
sif yapigma hasarinda, uygulanan yiik yapistiriciya tam olarak iletilemedigi i¢in ya-
pistirict sadece bir plaka yiizeyin de goriiliir. Bu ¢alismada, ¢ekme testi sirasinda tiim
tek bindirmeli yapistirma baglantilarin da kohesif yapisma hasart meydana gelmistir.
Yapistiricilar iizerindeki kohezif yapisma hasarlari, Sekil 6’da gosterilmektedir.
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KK-2015 AC-2015 CC-2015 AA-2015

CA-2015 CK-2015 KC-2015

Sekil 6. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Kohesif Yapisma Hasarlari

3. NUMERIK YAKLASIM

Niimerik yaklagimda, ilk olarak, deneysel yaklagimda kullanilan tek bindirmeli yapis-
tirma baglant1 geometrisi Ansys sonlu elamanlar programinda olusturulmustur. Model
olusturulurken en 6nemli kisim dogru temas (kontak) noktalarini belirlemektir. Bu
kapsamda, yapistirici ile plakalar arasinda non-lineer kontak kurulmustur. Non-lineer
kontak yaklagimda penalti yontemi (pure penalty method) kullanilmigtir. Bu yonte-
min diger non-lineer kontak yontemlerine gére en biiyiik avantaji varyasyonel formii-
lasyondan kaynaklanan kisitlamalar agik¢a ortadan kaldirmasidir [28]. Dolaysiyla,
kontak bolgesinde ki plastik deformasyonlar rahatlikla belirlenebilmektedir. Kontak
durumu belirlendikten sonra modelin sonlu elemanlar agma boliimlenmesi (mesh)
islemine gecilmistir. Mesh duyarliligi ve elaman kalite degeri goz 6niinde bulundu-
rularak, model 1 mm eleman boyutunda, diizgiin dortgensel mesh (mapped mesh) ile
sonlu elemanlarina ayrilmisti. Modelin sinir sartlarini belirlemeden dnce, tek bin-
dirmeli yapistirma baglantisinin plakalari ve yapistiricisinin malzeme davranislari
programin malzeme kiitiiphanesine tanitilmistir. Plakalarin ¢ekme testleri sonunda ki
mekanik davraniglart deneysel yaklasim igerisinde belirlendiginden, elde edilen bu
davranislar programa tanitilmistir. Yapistiricinin mekanik davranisi ise yazarin daha
onceden yaptig1 caligmada mevcuttur [29]. Ayrica sandvi¢ kompozit plakalarin me-
kanik davranisi yaninda aliiminyum plaka ve polietilen ara tabaka yapisi da progra-
ma tanitilmistir. Tek bindirmeli yapistirma baglanti modeline, deneysel kosullar g6z
oniinde bulundurularak, bir ucundan ankastre, diger ucundan Y,Z yoniinde hareketini
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A

Ux=0 Rotx=0
Uy=0 Roty=0
Uz=0 Rotz=0

Kirtlma hasar noktast

Yapistirict

Yapistinc: hasar/kinlma bolgesi

B

0.0029388 Max
Q000914
0001244
000039668
-0.00045063
~0.0012981
0001454

00038502
-0.0046875 Min

Yapistiricunn kayma deformasyonu Y
Yapistiniet

Sekil 8. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantisinin Nimerik Analiz Sonuglar (A-Es deger gerilme
dagilimi, B-Toplam deformasyon)
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kapatacak sinir sart1 uygulanmistir. Bindirme baglantisinin serbest birakilan X yoniine
ise ¢cekme testi sirasinda elde edilen deplasman degeri girilmistir. Bindirme baglanti-
sinin niimerik modeli, meydana gelecek hasar noktalar1 ve sinir sartlarinin gosterimi
Sekil 7°de gosterilmektedir.

Niimerik modelin ¢6ziim yaklasiminda, nonlineer ¢6ziim parametreleri olan biiylik
deformasyonlar (Large deflection) ve Newton Raphson ¢6ziim ydnteminin iterasyon
adimlarini belirleyecek alt adim sayist (substep) belirlenmisgtir. Alt adim sayist prog-
ram igerisinde baslangi¢, minimum ve maksimum olmak tizere ii¢ kisimdan olusmak-
tadir. Bu noktada belirtilmelidir ki, tiim adimlarda kullanilan iterasyon zamanlarinin
esit olmasi i¢in tiim alt adim sayilar1 esit ve 60 olarak belirlenmisgtir. C6ziim bagla-
tildiktan sonra, tek bindirme baglantisi lizerinde meydana gelen es deger gerilme ve
es deger birim sekil degistirme degerleri belirlenmistir. Es deger gerilme segilmesi,
bindirme baglantisi {izerine uygulanan ¢ekme yiikiine bagli olarak hem normal geril-
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Sekil 9. Tek Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin Deneysel ve Nimerik Sonuglarinin
Karsilastiriimasi
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me hem de kayma gerilmesinin olusmasidir [30]. Tek bindirme yapistirma baglanti
yapisinin, niimerik analiz sonunda ortaya ¢ikan gerilme ve birim sekil degistirme de-
gerleri ile deforme olan yapisi Sekil 8 de gosterilmektedir.

Tek bindirmeli yapistirma baglant1 setlerinden CA-2015’ e ait niimerik model sonucu
sekil 8de goriilmektedir. Es deger gerilme dagiliminda agik¢a goriilmektedir ki, yapis-
tirict beklenildigi gibi hasar bdlgesinden plastik deformasyona ugramistir. Bu durum
dogru kontak cesidi ile ¢alisildiginin bir gostergesidir. Ayrica, birim gekil degistirme
sonucunda, ¢ekme yiikiine maruz yapistiricida meydana gelen kayma deformasyonu
da agikca gozlemlenebilmektedir. Tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin niimerik
analiz sonucunda elde edilen gerilme ve birim sekil degistirme degerleri deneysel
sonuglar ile kiyaslanarak, sekil 9 da verilmisgtir.

Sekil 9 da, ¢ekme yiikiine maruz tek bindirmeli yapistirma baglantisinin hem deney-
sel hem de niimerik yaklasim sonuglarimin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayri-
ca, sayisal yaklasimda yapistiricilarin non-lineer modeli kullanilarak modellenmesi,
dogru sinir kosullariin uygulanmasi ve dogru temas tipi se¢imi sonuglarin yakinsa-
masinda énemli bir rol oynamustir. Ote yandan, uygun deney kosullarinin saglanmasi,
test cihazinin kalibrasyonu ve birden fazla numunenin test edilmesi de sonuglarin
deneysel yaklasim agisindan yakinsamasini saglamistir. Deneysel ve niimerik yakla-
sim irdelendigin de en yiiksek ¢ekme mukavemeti her iki yaklagim igin de AC-2015
bindirme baglantisindan elde edilmistir. Benzer sekilde, en yiiksek birim sekil degi-
simi de yine AC-2015 bindirme baglantisindan elde edilmistir. Boylelikle, niimerik
yaklasim sonuglari, deneysel yaklasim sonug¢larini dogrulamistir.

4. SONUC

Bu calismada, farkli malzemeler kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zellikleri deneysel ve niimerik yaklasim ile belirlenmistir.
Deneysel yaklagim, bindirme baglantilarinin ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Nii-
merik yaklasim da ise, yapistirict ile plakalar arasinda non-lineer kontak kurulmus,
deneysel kosullar ile birebir benzer sinir sartlart uygulanmistir. Niimerik ve deneysel
yaklagimlarla belirlenen tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin mekaniksel 6zellik-
leri birbirleriyle karsilastirilmigtir. Ana sonuglar su sekildedir;

1. Deneysel yaklagimda, en yiiksek ¢cekme mukavemet degerinin aliiminyum ve ¢e-
lik levhalar kullanilarak elde edilen bindirme baglantisindan (AC-2015) elde edil-
mistir. En diigiik cekme mukavemet degeri kompozit sandvig plakalar kullanilarak
elde edilen bindirme baglantisindan (KK-2015) elde edilmistir. Bununla birlikte,
en yiiksek birim sekil degistirme degerinin AC-2015 bindirme baglantisindan be-
lirlenmisgtir.

2. Farkli malzemelere sahip plakalar kullanilarak olusturulan tek bindirmeli yapistir-
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ma baglantilarinda ¢ekme yiikiiniin uygulandig: plaka degisince bindirme baglan-
tisinin mukavemet degerlerinde de degisimler gozlemlenmistir.

Benzer ve farkli plaka malzemelerinden olusan tek bindirmeli yapistirma baglan-
tilarinin gekme test sonuclaria gore, aliiminyum plakalarin adhezyon kuvvetinin
diger plakalara gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir.

Niimerik analiz sonuglari irdelendiginde, tek bindirmeli yapistirma baglantilarinin
hem deneysel hem de niimerik sonuclariin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.
Ayrica, sayisal yaklagimda yapistiricilarin non-lineer modeli kullanilarak model-
lenmesi, dogru sinir kosullariin uygulanmasi ve dogru temas tipi se¢imi sonugla-
rin yakinsamasinda énemli bir rol oynamuistir.

Bu ¢alisma , sektorde yaygin olarak kullanilan tek bindirmeli yapistirma baglan-
tilarindan daha 6nce denenmemis aliiminyum sandvi¢ kompozit plakalarin metal
plakalar ile birlestirilmesini ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini igermektedir.
Dolayistyla, ¢alismanin sagladigi bu yenilik literatiire ve ilgili sektdrlere 6nemli
katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica, 6zellikle birim sekil degisiminin
yiiksek, ¢ekme mukavemetinin diisiik oldugu siinek davranig modeli i¢in sandvig
kompozit plakalar kullanilarak olusturulan bindirme baglantilarinin uygun olacagi
belirtilmektedir.
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