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Sandviç Kompozit ve Metal Plakalar ile Oluşturulan 
Tek Bindirmeli Yapıştırma Bağlantılarının Mekanik 
Özelliklerinin Deneysel ve Nümerik Yaklaşım ile 
Belirlenmesi
Engin Erbayrak 1

ÖZ
Bu çalışmada, farklı malzemeler kullanılarak oluşturulan tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının meka-
nik özellikleri deneysel ve nümerik yaklaşım ile belirlenmiştir.  Tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarında 
plaka malzemesi olarak çelik, alüminyum ve alüminyum sandviç kompozit malzeme, yapıştırıcı olarak ise 
Araldite 2015 epoksi yapıştırıcı kullanılmıştır. Aynı malzemeye sahip plakalar kullanılarak elde edilen ya-
pıştırma bağlantılarının yanı sıra, farklı malzemelere sahip plakalardan oluşan yapıştırma bağlantıları da bu 
çalışma kapsamında incelenmiştir. Deneysel yaklaşımda çekme testleri 1 mm/dak çekme hızında gerçek-
leştirilmiştir. Deneysel yaklaşım sonunda her bir yapıştırma bağlantısının gerilme-birim şekil değiştirme 
grafikleri belirlenmiştir. Ayrıca, plaka malzemesi olarak kullanılan alüminyum sandviç kompozit malzeme 
de yer alan polietilen polimerinin XRD testi ile karakterizasyonu yapılmıştır. Nümerik yaklaşımda, deney-
sel yaklaşımda kullanılan tek bindirmeli yapıştırma bağlantı geometrisi Ansys sonlu elamanlar programın-
da oluşturulmuştur. Model oluşturulurken yapıştırıcı ile plakalar arasında non-lineer kontak kurulmuş ve 
deney şartlarını karşılayan sınır şartları uygulanmıştır. Bindirme bağlantılarının non-lineer modellenmesi, 
doğru sınır koşullarının uygulanması ve doğru temas tipinin seçilmesi nedeniyle nümerik sonuçların deney-
sel sonuçlarla benzer bir eğilim gösterdiği görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Tek bindirmeli yapıştırma bağlantısı, sandviç kompozit plaka, penaltı temas modeli, 
çekme dayanımı.

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.	 At the 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. GİRİŞ 
Günümüzde tek bindirmeli yapıştırma bağlantıları otomobil, uçak, gemi ve tren gibi 
ulaştırma sektörlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Yapıştırma bağlantıları, diğer bağ-
lantı yöntemlerine göre (kaynak,perçin vb) yüksek dayanım, düşük maliyet, hafiflik 
ve bağlantı noktalarında gerilme yığılmalarının az olması gibi sağladığı avantajlar 
bakımından tercih edilmektedir. Literatürde, yapıştırma bağlantıların mekanik özel-
liklerinin belirlenmesi ile ilgili pek çok çalışma yer almaktadır. Bu çalışmalarda, 
yapıştırıcı kalınlığının, bindirme mesafe değerinin, plaka kalınlığının ve hibrit ya-
pıştırıcı kullanımının yapıştırma bağlantısının mekanik özelliklerine etkileri incelen-
miştir [1-3]. Ayrıca, farklı plakalar kullanılarak elde edilen bindirme bağlantılarının 
mekanik özelliklerinin incelenmesi de çok yaygın olmamak ile birlikte literatür de 
mevcuttur [4-6]. Ancak, bu çalışma kapsamında kullanılan plaka malzemeleri ve ya-
pıştırıcı ile oluşturulan bindirme bağlantısına herhangi bir çalışmada rastlanılmamış-
tır. M. Mariam vd [7] alüminyum alaşımı (AA7075) ve cam elyaf takviyeli epoksi 
(GRE) kompozitin kullanılmasıyla elde edilen tek bindirme bağlantılarının çekme ve 
yorulma özelliklerini incelemişlerdir. Deneysel sonuçlara göre, birbiri ile aynı olma-
yan plakalar kullanılarak oluşturulan hibrit bindirme bağlantılarının en yüksek mu-
kavemet ve sertlik değerlerini gösterdiğini belirtmişlerdir. Myeong-Su Seong vd [8] 
karbon elyaf takviyeli kompozit laminat ve alüminyum plaka kullanılarak elde edilen 
bindirme bağlantısının mekanik özelliklerinin değişimi için parametrik bir çalışma 
yapmışlardır. Bindirme bağlantılarında Cytec tarafından üretilen yüksek mukavemetli 
bir yapıştırıcı olan FM73m, yapıştırıcısını kullandılar. Parametrik çalışma kapsamın-
da, bindirme uzunluğu, yapışma kalınlığı ve malzeme türü gibi çeşitli parametrelerin 
bindirme bağlantısına etkisini incelediler. Sonuç olarak, bindirme uzunluğunun ve 
yapıştırma kalınlığının değişmesinin, tek bindirmeli yapıştırma bağlantısında mey-
dana gelen hasar yüküne etkisi olduğunu rapor etmişlerdir. P. Galvez vd [9] karbon 
fiber takviyeli polimer (CFRP)-çelik plakalardan meydana getirilen tek bindirmeli 
yapıştırma bağlantısının mekanik özelliklerini ve yorulma davranışını incelemişler-
dir. Farklı plaka malzemelerinden elde edilen bindirme bağlantısının yüzde 30 daha 
yüksek mukavemet değerlerine sahip olduğunu ve yorulma ömrünün de yüksek oldu-
ğunu belirtmişlerdir. Farklı malzemelere sahip plakalardan oluşturulan tek bindirmeli 
yapıştırma bağlantılarına ait çalışmalar için [10-12] referansları incelenebilir. Deney-
sel çalışmada uygulanan yükleme durumunun teorik yaklaşımı için [13] referansı ir-
delenebilir. Kompozit malzemelerin farklı yükleme durumları altındaki davranışları 
da ilgili literatürde [14-17] mevcuttur.

Bu çalışmada, farklı malzemelere sahip plakalardan oluşan tek bindirmeli yapıştırma 
bağlantılarının mekanik özelliklerinin değişimi deneysel ve nümerik yaklaşım ile in-
celenmiştir. Ayrıca, plaka malzemesi olarak kullanılan alüminyum sandviç kompozit 
malzeme de yer alan polietilen polimerinin XRD testi ile karakterizasyonu deneysel 
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yaklaşım içerisinde yapılmıştır. Nümerik yaklaşımda, deneysel yaklaşımda kullanı-
lan tek bindirmeli yapıştırma bağlantı geometrisi Ansys sonlu elamanlar programın-
da oluşturulmuştur. Model oluşturulurken yapıştırıcı ile plakalar arasında non-lineer 
kontak kurulmuş ve deney şartlarını karşılayan sınır şartları uygulanmıştır. Bu çalış-
ma kapsamında farklı plaka malzemesi olarak kullanılan alüminyum sandviç kompo-
zit plakaların sektörde yaygın kullanıldığı bilinmektedir [18-20]. Bununla birlikte,  bu 
çalışma sektörde yaygın olarak kullanılan tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarından 
daha önce denenmemiş alüminyum sandviç kompozit plakaların metal plakalar ile 
birleştirilmesini ve mekanik özelliklerinin belirlenmesini içermektedir. Dolayısıyla, 
çalışmanın sağladığı bu yenilik literatüre ve ilgili sektörlere önemli katkılar sağlaya-
cağı düşünülmektedir.

2.MATERYAL VE YÖNTEM

2.1 Materyal

Bu çalışmada, tek bindirmeli yapıştırma bağlantıları, farklı malzemelere sahip plaka-
lar ve Araldite 2015 epoksi yapıştırıcısından meydana getirilmiştir.  Plaka malzeme-
leri sırasıyla yapısal çelik (St37), alüminyum ve sandviç alüminyum kompozittir. Tek 
bindirmeli yapıştırma bağlantıları, benzer ve farklı malzemelerden oluşan plakalar ve 
yapıştırıcı kullanılarak hazırlanmıştır. Bindirme bağlantıları ASTM D3165 - 07 stan-
dartları [21] dikkate alınarak oluşturulmuştur. Tek bindirme yapıştırma bağlantısının 
geometrik boyutları Şekil 1 de gösterilmektedir.

 

  Şekil 1. Tek Bindirme Yapıştırma Bağlantısının Geometrik Boyutları
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2.2 Yöntem

Tek bindirmeli yapıştırma bağlantıları,  plaka ve yapıştırıcı malzemelerin özel bir ka-
lıp içerisinde birleştirilmesi ile üretilmiştir. Kalıp kullanılmasının en önemli sebebi, 
plakalar arasında kullanılan yapıştırıcının kürleşmesi esnasında, plakaların yanal kay-
malarını önlemek içindir. Bununla birlikte, plakalar yapıştırıcı ile kohesif yapışma 
sağlayabilmesi amacıyla yüzeyleri pürüzlendirilmiştir. Yapıştırıcı kalınlığı ince tel 
kullanılarak sağlanmıştır. Kalıp içerisinde yer alan bindirme bağlantıları, kullanılan 
yapıştırıcının oda sıcaklığında kürleşme süresi olan 24 saat bekletilerek, hazırlanmış-
lardır. Tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının mekanik testlerinden önce, bindirme 
bağlantısını oluşturan sandviç kompozit ve metal plakaların çekme testleri yapılarak, 
mekanik özellikleri belirlenmiştir. Çekme testleri tüm plakalar için 1 mm/dak çekme 
hızında gerçekleştirilmiştir. Çekme testinde kullanılan plakalar ASTM 3039 standar-
dına göre hazırlanmıştır [22]. Testlerde, her bir plakadan 3 numune test edilerek, stan-
dart sapma değerleri belirlenmiştir [23]. Testler sonunda her bir plaka için elde edilen 
gerilme-birim şekil değiştirme grafikleri Şekil 2 de gösterilmektedir.  

 

 

Şekil 2. Bindirme Bağlantısında Kullanılan Plakaların Gerilme-Birim Şekil Değiştirme Grafikleri 
(A-Alüminyum, B-Çelik, C-Kompozit Sandviç)
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Plakaların gerilme-birim şekil değiştirme grafikleri incelendiğinde, en yüksek çekme 
mukavemetinin çelik plakaya, en düşük çekme mukavemet değerinin ise alüminyum 
sandviç kompozit plakaya ait olduğu görülmektedir. En yüksek birim şekil değişimi 
de çelik plakadan, en düşük birim şekil değişimi de alüminyum sandviç kompozit pla-
kadan elde edilmiştir. Bu noktada belirtilmelidir ki, plaka ve yapıştırıcının mekanik 
özelliklerinin belirlenmesi nümerik analiz sırasında kurulacak model için gereklidir. 
Bindirme bağlantılarında kullanılan yapıştırıcının mekanik özellikleri yapıştırıcının 
teknik veri sayfasından ve literatürde yer alan çalışmadan elde edilmiştir [24-25]. Tek 
bindirmeli yapıştırma bağlantısını oluşturan plaka ve yapıştırıcının mekanik özellik-
leri Tablo 1 de gösterilmektedir.

Tek bindirmeli yapıştırma bağlantısının mekanik özellikleri belirlenmesinden önce 
alüminyum sandviç kompozit plakanın malzeme karakterizasyon testleri yapılmış-
tır. Sandviç kompozit plaka alt ve üst levhası alüminyum ve ortada polimer malze-
meden oluşan bir kompozit yapıdır. Polimer malzemenin hangi polimer yapısına ait 
olduğunu belirleyebilmek amacıyla XRD (X Işını Kristalografisi) testi yapılmıştır. 
Kompozit malzeme de kullanılan polimerin türünün doğru belirlenmesi, nümerik ana-
liz sırasında malzeme modelinin doğru oluşturulabilmesi için son derece önemlidir. 
X-ışını kristalografisi, malzemenin kristalografik yapısını belirlemek için uygulanan 
bir tekniktir. Bu yöntem de, malzeme üzerine gönderilen X-ışınları ile malzemeden 
yansıyan X-ışınlarının yoğunluklarını ve saçılma açılarını ölçülerek karakterizasyon 
işlemi yapılmaktadır [26]. XRD analizi sonunda malzemeye gelen ve yansıyan X ışın-
larının yaptığı teta açısı ile belirli bir zirvede gözlemlenen X ışınlarının sayısı olarak 
nitelendirilen yoğunluk grafiği elde edilmiştir. Yapılan XRD analizinde dalga boyu 
1.54nm olarak belirlenmiştir. XRD analiz sonunda elde edilen grafik Şekil 3 de gös-
terilmektedir.

X ışınlarının gelen ve yansıyan açısı (2ɵ) ile ışınların toplandığı tepe noktası (Yoğun-
luk) arasında ki grafik kullanılarak polimerin malzeme grubu belirlenmiştir. Şekil 3 de 

Araldite 
2015 Çelik Alüminyum Sandviç 

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 1.2±0.15

Elastisite modülü (GPa) 1.85±0.21 208.3±7.65 66.12±5.12 9.18±1.25

Tablo 1. Tek Bindirmeli Yapıştırma Bağlantısını Oluşturan Plaka Ve Yapıştırıcının Mekanik 
Özellikleri [19-20]
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görülen ilgili polimerin analiz sonucu, XRD cihazında yer alan malzeme kütüphane-
sinde taratılarak,  uygun malzeme grubu belirlenmiştir. Buna göre, sandviç kompozit 
plakada kullanılan polimerin XRD davranışı polietilen malzemenin XRD davranışı ile 
büyük benzerlik gösterdiği gözlemlenmiştir.

Bindirme bağlantısını oluşturan levhaların mekanik özelliklerinin belirlenmesi ve 
sandviç kompozit levhada bulunan polimer malzemenin karakterizasyon işlemi ta-
mamlandıktan sonra, tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının mekanik testlerine 
başlanmıştır. Tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının mekanik özellikleri MTS uni-
versal eksenel test cihazında, 1 mm/dak çekme hızı altında belirlenmiştir. Mekanik 
özellikler, test cihazının çekme yükünü uygulamaya başladığı anda cihaz üzerinde 
bulunan yük hücresi ve gerinim ölçer tarafından alınan dataların, test cihazının ara yü-
züne aktarılarak, gerilme- birim şekil değiştirme grafikleri oluşturulması ile belirlen-
mektedir.Tek bindirmeli yapıştırma bağlantıları, benzer ve farklı plakalar ile Araldite 
2015 epoksi yapıştırıcısı kullanılarak elde edilmiştir. Toplam 27 adet tek bindirmeli 
bağlantı seti oluşturulmuştur. Bindirme bağlantıları çekme cihazının çenelerine bağla-
narak, yükleme işlemi çekme cihazın ara yüzey programı kullanılarak, uygulanmıştır. 
Deney düzeneğinin görüntüsü Şekil 4 de gösterilmektedir.

 

Şekil 3. Sandviç Kompozit Plakada Kullanılan Polimerin X-Işını Kristalografisi Grafiği
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 Şekil 4.Tek Bindirmeli Yapıştırma Bağlantılarının Çekme Testi Sonunda Elde Edilen Gerilme-

Birim Şekil Değiştirme Grafiği Şekil 5 De Verilmektedir

Tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının çekme testi sonunda elde edilen gerilme-
birim şekil değiştirme grafiği Şekil 5 de verilmektedir.

Şekil 5 de görüldüğü gibi, tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarında A, Ç ve K harfleri 
sırasıyla alüminyum levha, çelik levha ve sandviç kompozit levhayı nitelendirmekte-
dir. 2015 sayısı ise kullanılan Araldite 2015 epoksi yapıştırıcısını belirtmektedir. Tüm 
setlerdeki ilk harfin, çekme yükünün uygulandığı levhayı gösterdiği belirtilmelidir. Bu-
nunla birlikte, çekme testleri oda sıcaklığında ve yaklaşık yüzde 45-50 nem seviyesinde 
gerçekleştirilmiştir. Çekme test sonuçları irdelendiğin de, en yüksek çekme mukave-
met değerinin alüminyum ve çelik levhalar kullanılarak elde edilen bindirme bağlan-
tısından (AÇ-2015)  elde edildiği görülmektedir. En düşük çekme mukavemet değeri 
kompozit sandviç plakalar kullanılarak elde edilen bindirme bağlantısından (KK-2015)  
elde edilmiştir. Bununla birlikte, en yüksek birim şekil değiştirme değerinin AÇ-2015 
bindirme bağlantısından elde edildiği görülmektedir. En düşük birim şekil değiştirme 
değeri ise ÇÇ-2015 bindirme bağlantısından elde edilmiştir Ayrıca, farklı malzemelere 
sahip plakalar kullanılarak oluşturulan tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarında çekme 
yükünün uygulandığı plaka değişince bindirme bağlantısının mukavemet değerlerinde 
de değişimler gözlemlenmiştir. Örneğin, ÇA-2015 tek bindirmeli yapıştırma bağlan-
tısının çekme mukavemet değeri AÇ-2015 bindirmeli yapıştırma bağlantısının çek-
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me mukavemet değerinden yaklaşık yüzde 44 daha az elde edilmiştir. Benzer durum 
AK-2015 bindirme bağlantısı için de geçerlidir. KA-2015 tek bindirmeli yapıştırma 
bağlantısının çekme mukavemet değeri AK-2015 bindirmeli yapıştırma bağlantısının 
çekme mukavemet değerinden yaklaşık yüzde 35 daha az elde edilmiştir. Son olarak, 
ÇK-2015 ile KÇ-2015 bindirme bağlantılarının çekme mukavemet değerleri birbirine 
yakınsak gelmiştir. Bu sonuçlardan sonra alüminyum plakaların adhezyon kuvvetinin 
diğer plakalara göre daha yüksek olduğu anlaşılmaktadır.

Çekme yükünden sonra yapıştırıcıda meydana gelen hasarın incelenmesi önemlidir. 
Genellikle yükleme koşullarına bağlı olarak plaka yüzeylerin de kohesif ve adhesif 
yapışma hasarları görülür. Kohesif yapışma hasarların da yapıştırıcı, yüklemeden 
sonra birbirlerinden ayrılan her iki plaka yüzeyin de bulunur. Bu durum, uygulanan 
yükün doğrudan yapıştırıcıya iletildiği şeklinde yorumlanmaktadır [27]. Ancak adhe-
sif yapışma hasarında, uygulanan yük yapıştırıcıya tam olarak iletilemediği için ya-
pıştırıcı sadece bir plaka yüzeyin de görülür. Bu çalışmada, çekme testi sırasında tüm 
tek bindirmeli yapıştırma bağlantıların da kohesif yapışma hasarı meydana gelmiştir. 
Yapıştırıcılar üzerindeki kohezif yapışma hasarları, Şekil 6’da gösterilmektedir.

 
 Şekil 5. Tek Bindirmeli Yapıştırma Bağlantılarının Gerilme-Birim Şekil Değiştirme Grafiği 
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3. NÜMERİK YAKLAŞIM
Nümerik yaklaşımda, ilk olarak, deneysel yaklaşımda kullanılan tek bindirmeli yapış-
tırma bağlantı geometrisi Ansys sonlu elamanlar programında oluşturulmuştur. Model 
oluşturulurken en önemli kısım doğru temas (kontak) noktalarını belirlemektir. Bu 
kapsamda, yapıştırıcı ile plakalar arasında non-lineer kontak kurulmuştur. Non-lineer 
kontak yaklaşımda penaltı yöntemi (pure penalty method) kullanılmıştır. Bu yönte-
min diğer non-lineer kontak yöntemlerine göre en büyük avantajı varyasyonel formü-
lasyondan kaynaklanan kısıtlamaları açıkça ortadan kaldırmasıdır [28]. Dolaysıyla, 
kontak bölgesinde ki plastik deformasyonlar rahatlıkla belirlenebilmektedir. Kontak 
durumu belirlendikten sonra modelin sonlu elemanlar ağına bölümlenmesi (mesh) 
işlemine geçilmiştir. Mesh duyarlılığı  ve elaman kalite değeri göz önünde bulundu-
rularak, model 1 mm eleman boyutunda, düzgün dörtgensel mesh (mapped mesh) ile 
sonlu elemanlarına ayrılmıştır. Modelin sınır şartlarını belirlemeden önce, tek bin-
dirmeli yapıştırma bağlantısının plakaları ve yapıştırıcısının malzeme davranışları 
programın malzeme kütüphanesine tanıtılmıştır. Plakaların çekme testleri sonunda ki 
mekanik davranışları deneysel yaklaşım içerisinde belirlendiğinden, elde edilen bu 
davranışlar programa tanıtılmıştır. Yapıştırıcının mekanik davranışı ise yazarın daha 
önceden yaptığı çalışmada mevcuttur [29]. Ayrıca sandviç kompozit plakaların me-
kanik davranışı yanında alüminyum plaka ve polietilen ara tabaka yapısı da progra-
ma tanıtılmıştır. Tek bindirmeli yapıştırma bağlantı modeline, deneysel koşullar göz 
önünde bulundurularak, bir ucundan ankastre, diğer ucundan Y,Z yönünde hareketini 

Şekil 6. Tek Bindirmeli Yapıştırma Bağlantılarında Meydana Gelen Kohesif Yapışma Hasarları
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Şekil 8. Tek Bindirmeli Yapıştırma Bağlantısının Nümerik Analiz Sonuçları (A-Eş değer gerilme 
dağılımı, B-Toplam deformasyon)
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kapatacak sınır şartı uygulanmıştır. Bindirme bağlantısının serbest bırakılan X yönüne 
ise çekme testi sırasında elde edilen deplasman değeri girilmiştir. Bindirme bağlantı-
sının nümerik modeli, meydana gelecek hasar noktaları ve sınır şartlarının gösterimi 
Şekil 7’de gösterilmektedir.

Nümerik modelin çözüm yaklaşımında,  nonlineer çözüm parametreleri olan büyük 
deformasyonlar (Large deflection) ve Newton Raphson çözüm yönteminin iterasyon 
adımlarını belirleyecek alt adım sayısı (substep) belirlenmiştir. Alt adım sayısı prog-
ram içerisinde başlangıç, minimum ve maksimum olmak üzere üç kısımdan oluşmak-
tadır. Bu noktada belirtilmelidir ki, tüm adımlarda kullanılan iterasyon zamanlarının 
eşit olması için tüm alt adım sayıları eşit ve 60 olarak belirlenmiştir. Çözüm başla-
tıldıktan sonra, tek bindirme bağlantısı üzerinde meydana gelen eş değer gerilme ve 
eş değer birim şekil değiştirme değerleri belirlenmiştir. Eş değer gerilme seçilmesi, 
bindirme bağlantısı üzerine uygulanan çekme yüküne bağlı olarak hem normal geril-

Şekil 9. Tek Bindirmeli Yapıştırma Bağlantılarının Deneysel ve Nümerik Sonuçlarının 
Karşılaştırılması
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me hem de kayma gerilmesinin oluşmasıdır [30]. Tek bindirme yapıştırma bağlantı 
yapısının, nümerik analiz sonunda ortaya çıkan gerilme ve birim şekil değiştirme de-
ğerleri ile deforme olan yapısı Şekil 8 de gösterilmektedir.

Tek bindirmeli yapıştırma bağlantı setlerinden ÇA-2015’ e ait nümerik model sonucu 
şekil 8de görülmektedir. Eş değer gerilme dağılımında açıkça görülmektedir ki, yapış-
tırıcı beklenildiği gibi hasar bölgesinden plastik deformasyona uğramıştır. Bu durum 
doğru kontak çeşidi ile çalışıldığının bir göstergesidir. Ayrıca, birim şekil değiştirme 
sonucunda, çekme yüküne maruz yapıştırıcıda meydana gelen kayma deformasyonu 
da açıkça gözlemlenebilmektedir. Tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının nümerik 
analiz sonucunda elde edilen gerilme ve birim şekil değiştirme değerleri deneysel 
sonuçlar ile kıyaslanarak, şekil 9 da verilmiştir.

Şekil 9 da,  çekme yüküne maruz tek bindirmeli yapıştırma bağlantısının hem deney-
sel hem de nümerik yaklaşım sonuçlarının birbirine yakın olduğu görülmüştür. Ayrı-
ca, sayısal yaklaşımda yapıştırıcıların non-lineer modeli kullanılarak modellenmesi, 
doğru sınır koşullarının uygulanması ve doğru temas tipi seçimi sonuçların yakınsa-
masında önemli bir rol oynamıştır. Öte yandan, uygun deney koşullarının sağlanması, 
test cihazının kalibrasyonu ve birden fazla numunenin test edilmesi de sonuçların 
deneysel yaklaşım açısından yakınsamasını sağlamıştır. Deneysel ve nümerik yakla-
şım irdelendiğin de en yüksek çekme mukavemeti her iki yaklaşım için de AÇ-2015 
bindirme bağlantısından elde edilmiştir. Benzer şekilde, en yüksek birim şekil deği-
şimi de yine AÇ-2015 bindirme bağlantısından elde edilmiştir. Böylelikle, nümerik 
yaklaşım sonuçları, deneysel yaklaşım sonuçlarını doğrulamıştır.

4. SONUÇ
Bu çalışmada, farklı malzemeler kullanılarak oluşturulan tek bindirmeli yapıştırma 
bağlantılarının mekanik özellikleri deneysel ve nümerik yaklaşım ile belirlenmiştir. 
Deneysel yaklaşım, bindirme bağlantılarının çekme testleri gerçekleştirilmiştir. Nü-
merik yaklaşım da ise, yapıştırıcı ile plakalar arasında non-lineer kontak kurulmuş, 
deneysel koşullar ile birebir benzer sınır şartları uygulanmıştır. Nümerik ve deneysel 
yaklaşımlarla belirlenen tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının mekaniksel özellik-
leri birbirleriyle karşılaştırılmıştır.  Ana sonuçlar şu şekildedir;

1.	 Deneysel yaklaşımda, en yüksek çekme mukavemet değerinin alüminyum ve çe-
lik levhalar kullanılarak elde edilen bindirme bağlantısından (AÇ-2015)  elde edil-
miştir. En düşük çekme mukavemet değeri kompozit sandviç plakalar kullanılarak 
elde edilen bindirme bağlantısından (KK-2015)  elde edilmiştir. Bununla birlikte, 
en yüksek birim şekil değiştirme değerinin AÇ-2015 bindirme bağlantısından be-
lirlenmiştir.

2.	 Farklı malzemelere sahip plakalar kullanılarak oluşturulan tek bindirmeli yapıştır-
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ma bağlantılarında çekme yükünün uygulandığı plaka değişince bindirme bağlan-
tısının mukavemet değerlerinde de değişimler gözlemlenmiştir.

3.	 Benzer ve farklı plaka malzemelerinden oluşan tek bindirmeli yapıştırma bağlan-
tılarının çekme test sonuçlarına göre, alüminyum plakaların adhezyon kuvvetinin 
diğer plakalara göre daha yüksek olduğu anlaşılmıştır.

4.	 Nümerik analiz sonuçları irdelendiğinde, tek bindirmeli yapıştırma bağlantılarının 
hem deneysel hem de nümerik sonuçlarının birbirine yakın olduğu görülmüştür. 
Ayrıca, sayısal yaklaşımda yapıştırıcıların non-lineer modeli kullanılarak model-
lenmesi, doğru sınır koşullarının uygulanması ve doğru temas tipi seçimi sonuçla-
rın yakınsamasında önemli bir rol oynamıştır.

5.	 Bu çalışma , sektörde yaygın olarak kullanılan tek bindirmeli yapıştırma bağlan-
tılarından daha önce denenmemiş alüminyum sandviç kompozit plakaların metal 
plakalar ile birleştirilmesini ve mekanik özelliklerinin belirlenmesini içermektedir. 
Dolayısıyla, çalışmanın sağladığı bu yenilik literatüre ve ilgili sektörlere önemli 
katkılar sağlayacağı düşünülmektedir. Ayrıca, özellikle birim şekil değişiminin 
yüksek, çekme mukavemetinin düşük olduğu sünek davranış modeli için sandviç 
kompozit plakalar kullanılarak oluşturulan bindirme bağlantılarının uygun olacağı 
belirtilmektedir.
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