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ABSTRACT 

In this study, the behaviors of adhesive-bonded single lap joints under low-speed bending 

impact were investigated by dynamic finite element analysis. Finite element analyses were 

performed with ABAQUS/Explicit finite element software. The mechanical properties of Al 

6061-T6 were used in the finite element model of the adherend materials, and mechanical 

properties of Araldite


 2015 were used in the adhesive finite element model. The adhesive-

adherend interface was modeled using the cohesive zone model to be compatible with the 

actual conditions. The middle region of the adhesive between the interfaces and the adherend 

materials were modeled by the elasto-plastic material model. The influence of the overlap 

length (25 and 40 mm) and impact energy (3 and 11 J) changes on impact behavior was 

investigated. At the end of the study, contact force-time and contact force-displacement 

graphs of the joints were presented, and the joint types were compared according to the 

variable parameters. 

ÖZET 

Bu çalışmada yapıştırıcı ile birleştirilmiş tek bindirme bağlantıların düşük hızlı eğilme darbesi 

altındaki davranışları dinamik sonlu elemanlar analizi ile incelenmiştir. Sonlu elemanlar 

analizleri ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar paket programı ile yapılmıştır. Bindirme 

bağlantısını oluşturan yapışan malzemelerin sonlu elemanlar modelinde Al 6061-T6, 

yapıştırıcı modelinde ise Araldite


 2015’ e ait mekanik özellikler kullanılmıştır. Yapıştırıcı 

yapışan ara yüzeyi gerçek şartlara uygunluk sağlamak amacıyla kohezif bölge modeli 

kullanılarak modellenmiştir. Ara yüzeyler arasında kalan yapıştırıcı orta bölgesi ve yapışan 

malzemeler ise elasto-plastik malzeme modeli ile modellenmiştir. Bindirme boyu (25 ve 40 

mm) ve darbe enerjisi (3 ve 11 J) değişimlerinin bağlantının darbe davranışına olan etkisi 

incelenmiştir. Çalışmanın sonunda bağlantılara ait temas kuvveti-zaman ve temas kuvveti-yer 

değiştirme grafikleri sunularak bağlantı tipleri değişken parametrelere göre karşılaştırılmıştır. 

GİRİŞ 

Yapıştırma ile birleştirme bağlantıları sahip oldukları avantajlardan dolayı yaygın kullanıma 

sahiptir. Yapıştırıcının mekanik özelliklerinin tayin edilmesinde basit geometriye sahip 

bağlantılar kullanılmaktadır. Bunlardan en çok tercih edileni bindirme bağlantılarıdır [1]. 

Bağlantıların dinamik yükler altında ki davranışlarının belirlenmesinde darbe testlerinin 

kullanımının yanı sıra sayısal analizler de zaman ve maliyet açısından avantaj sağladığından 

tercih edilmektedir. Özellikle bağlantılarda meydana gelen hasar şekillerinin sayısal 

yöntemler ile tayini önemli bir tasarım parametresini oluşturmaktadır. Bu amaçla yapılan 

çalışmada tek bindirme bağlantılarında ki ayrılmayı belirlemek amacıyla kohezif bölge 
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modeli kullanılmıştır. Yapılan çalışmalar incelendiğinde yapıştırıcı bölgesi modelinde ve 

tabakalar arası ayrılmanın belirlenmesinde kohezif bölge modelinin birçok araştırmacı 

tarafından tercih edildiği ve sayısal sonuçların deneysel sonuçlarla uygun çıktığı görülmüştür 

[2-5]. Mümkün olduğunca gerçek şartlara uygun bir yapıştırıcı bölgesi modeli oluşturulmaya 

çalışılmıştır. Bu amaçla, yapışan-yapıştırıcı ara yüzeylerinde kohezif bölge modeli, yapıştırıcı 

orta bölgesi ise yapıştırıcıya ait gerilme-şekil değiştirme eğrisi kullanılarak modellenmiştir. 

Bu çalışmada bindirme boyu uzunluğu ve darbe enerjisi değişiminin bağlantının dinamik 

davranışına olan etkisi incelenmiştir. 

SONLU ELEMANLAR MODELİ 

Bu çalışmada Alüminyum Al 6061-T6 malzemelerinden meydana gelmiş yapıştırma ile 

birleştirilmiş tek bindirme bağlantıların düşük hızlı eğilme darbesi altında ki davranışları üç 

boyutlu Abaqus/Explicit [6] sonlu elemanlar analizi ile incelenmiştir. Yapıştırma bağlantıları 

sağlamış olduğu avantajlardan dolayı birçok alanda kullanım imkanı bulmuştur. Özellikle 

farklı özellikteki malzemelerin birleştirilmesinde çok etkin bir birleştirme yöntemidir [7]. Tek 

bindirme bağlantısı geometrisi, boyutları ve sınır şartları Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 1. (a) Tek bindirme bağlantısı sınır şartları, (b) tek bindirme bağlantısı boyutları. 

Alüminyum yapışan malzemeler çekme eğrisinden elde edilen gerilme-şekil değiştirme 

grafiği kullanılarak elasto-plastik malzeme modeli ile modellenmiştir. Al 6061-T6 

malzemesine ait gerilme-şekil değiştirme eğrisi Şekil 2 (a)’da, yapıştırıcı malzemesi Araldite


 

2015’e ait gerilme-şekil değiştirme eğrisi ise Şekil 2 (b)’de gösterilmektedir [8,9]. 

b=25 ve 40 mm, genişlik=25 mm 

Tüm ölçüler mm’dir. 
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                                                    (a)                                          (b) 

Şekil 2. (a) Al 6061-T6 gerilme-şekil değiştirme diyagramı [8], (b) Araldite


 2015 gerilme- 

             şekil değiştirme diyagramı [9]. 

Bindirme boyu uzunluğu 25 ve 40 mm, vurucu hızı ise 1.064 ve 2.037 m/s olarak 

belirlenmiştir. Serbest uçtan itibaren 20 mm uzunluğunda tutma bölgesi bulunmaktadır. 

Bağlantının bu bölgesi üst ve alt sıkıştırma aparatları ile tutulmaktadır. Alt tutma aparatının 

hareketi bütün koordinatlarda engellenmiştir. Üst tutma aparatının ise baskı oluşturması 

amacıyla sadece y doğrultusunda ki hareketine müsaade edilmiş olup y doğrultusu boyunca 

bağlantı uçlarına 20 bar’lık basınç uygulamaktadır. Vurucu yarı silindirik şekilde 

modellenmiş olup, kütlesi 5.302 kg’dır. Analiz esnasında vurucu, tek bindirme bağlantısı ve 

tutucu gibi darbe testi elemanları birbirine temas edebilmektedir. Bu durum uygun bir temas 

algoritması seçimini zorunlu kılmıştır. Bundan dolayı GENERAL CONTACT algoritması 

uygulanmıştır. Vurucu ile numune arasında 0.25 değerinde sürtünme katsayısı değeri 

mevcutken, tutucu yüzeylerin iyi kavrama sağlaması açısından tutucu-bağlantı uçları arasında 

0.5 değerinde sürtünme katsayısı uygulanmıştır. Yapıştırıcı bölgesi ayrılma hasarını 

gözlemleyebilmek amacıyla yapıştırıcı-yapışan ara yüzeyleri üç boyutlu kohezif ağ elemanları 

ile kohezif bölge modeli kullanılarak modellenmiştir. Yapıştırıcı tabakası 0.2 mm kalınlığında 

iken ara yüzeyler 0.02 mm kalınlığındadır. Yapıştırıcı bölgesi sonlu elemanlar modelinde 

Araldite


 2015’e ait mekanik özellikler kullanılmıştır. Hasar başlangıcını tahmin etmek için 

maksimum nominal gerilme kriteri tercih edilmiştir. Hasar ilerlemesinin belirlenmesinde ise 

Araldite


 2015’in hasar yer değiştirme değeri kullanılmıştır. Bu değer MMF (mixed mode 

flexure) testinden ölçülen hasar yer değiştirme değerinden elde edilmiştir. MMF testi I. ve II. 

hasar modlarını içerdiğinden, eğilme darbesi zorlamasına maruz bindirme bölgesinin hasar 

modelinde kullanılması uygun görülmüştür. Araldite


 2015’e ait MMF testinden elde edilen 

hasar yer değiştirme değeri 0.065 mm olarak literatürden tespit edilerek analizde 

kullanılmıştır [10]. Araldite


 2015’e ait kohezif bölge modeli değerleri Tablo 1’de verilmiştir 

[11]. Al 6061-T6’ ya ait elastiklik modülü ve yoğunluk değerleri ise Tablo 2’de yer 

almaktadır. Yapıştırıcı orta bölgesi hasar modelinde hasar birim şekil değiştirme değeri 0.17, 

hasar yer değiştirme değeri ise 0.065 mm olarak uygulanmıştır [9,10].Vurucu DISCRETE 

RIGID olarak modellenmiştir. Bundan dolayı kütle, sınır şartları ve hız verilerinin 

girilebilmesi için vurucunun merkezine yapay bir referans noktası yerleştirilmiştir. Vurucunun 

x ve z doğrultularında hareketi ile x,y ve z eksenleri etrafında dönme serbestliği engellenmiş 

olup, sadece düşey doğrultuda darbe etkisi oluşturacak hareketine müsaade edilmiştir. Vurucu 

sonlu elemanlar ağ yapısında R3D4 ağ elemanı kullanılmıştır. Üç boyutlu, üç serbestlik 

derecesine ve sekiz düğüm noktasına sahip C3D8R yapışan malzemelerin sonlu elemanlar ağ 

yapısında, üç boyutlu ve sekiz düğüm noktasına sahip COH3D8 ise yapıştırıcı malzemesinin 
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yapışan malzemelerle temas ettiği ara yüzey bölgesi sonlu elemanlar ağ yapısında 

kullanılmıştır. 

Tablo 1. Araldite


 2015 yapıştırıcıya ait kohezif bölge modeli parametreleri [11]. 

E 

(GPa) 

G 

(GPa) 
 tn

0
 

(MPa) 

 

ts
0
 

(MPa) 

 

tt
0
 

(MPa) 

 

 
(kg/m

3
) 

1.85 0.56 0.33 21.63 17.9 17.9 1400 

Tablo 2. Al 6061-T6 malzemesine ait elastiklik modülü ve yoğunluk değerleri. 

Malzeme Yoğunluk (kg/m
3
) Elastiklik modülü (GPa) 

Al 6061-T6 2700 68.9 

 

Yapıştırıcının elasto-plastik malzeme modeli ile modellenen orta bölgesinde de C3D8R 

elemanı ile ağ yapısı oluşturulmuştur. Sonlu elemanlar ağ yapısı BIAS komutu kullanılarak 

yapıştırıcı bölgesinde yoğun, kenarlara doğru ise azalan yoğunluktadır. Çalışmada 

bağlantıların darbe davranışı iki değişken parametreye göre değerlendirilmiştir. Bu 

parametreler darbe enerjisi (3 ve 11 J) ve bindirme boyu (25 ve 40 mm) uzunluğudur.  

SAYISAL SONUÇLAR 

Analizler sonucunda elde edilen temas kuvveti-zaman ve temas kuvveti-yer değiştirme 

grafikleri Şekil 3’te gösterilmiştir. Bindirme uzunluğu 25 mm ve darbe enerjisi 3 J olan 

bağlantıda en büyük temas kuvveti değeri 591.8 N iken, 11 J darbe enerjisinde 1005.6 N ‘dur. 

Toplam temas süresi 3 J darbe enerjisinde 27.8 ms, 11 J darbe enerjisinde ise 18 ms’dir. 

Ayrıca yer değiştirme değeri 3 J darbe enerjisinde 3.8 mm, 11 J darbe enerjisinde ise 18 mm 

olmuştur. Bindirme boyu artışı (40 mm) bağlantıların eğilme mukavemetini artıran etkiye 

sahiptir. 40 mm bindirme boyuna sahip 3 J darbe enerjisi uygulanan bağlantılarda en büyük 

temas kuvveti değeri 580.6 N iken, 11 J darbe enerjisi uygulanan bağlantılarda 998.5 N 

şeklinde gerçekleşmiştir. Toplam temas süresi değeri 3 J darbe enerjisinde 27.9 ms olarak 

gerçekleşirken, darbe enerjisinin artışıyla (11 J) toplam temas süresinde azalma gözlenerek 18 

ms değerindedir. Darbe enerjisi artışı yer değiştirme değerinin 3.2 mm (3 J) ‘den 17.6 mm (11 

J) ‘ya çıkmasına sebep olmuştur.  Darbe enerjisi artışı bağlantılarda oluşan en büyük temas 

kuvveti değeri artışına neden olurken toplam temas süresi azalmıştır. Şekil 4’te darbe yükü 

sonrası bağlantılarda gerçekleşen ayrılma ve sehim değerleri verilmiştir. Darbe enerjisi ve 

bindirme boyu uzunluğu değişiminin yapıştırma hasarına olan etkisi incelenmiştir. Darbe 

enerjisi artışı bağlantılarda meydana gelen ayrılma ve sehim değerini artırmıştır. Tüm 

bağlantılarda yapışan-yapıştırıcı ara yüzey boyunca görülmüştür. Bindirme boyu artışı ile 

bağlantıların eğilme rijitliği artmıştır. Bundan dolayı bindirme boyu uzunluğu artışı 

bağlantılarda meydana gelen sehim miktarını azaltırken, uygulanan darbe enerjisinin 

çoğunlukla yapıştırıcı bölgenin hasarı ile karşılandığı görülmüştür. 25 mm bindirme boyu 

uzunluğuna sahip 3 J darbe enerjisi uygulanan bağlantılarda toplam bindirme boyu 

uzunluğunun % 56.8 oranında ayrılma oluşurken, 40 mm bindirme boyu uzunluğuna sahip 

bağlantılarda bu oran % 54 olarak gerçekleşmiştir. 11 J darbe enerjisinde ise 25 mm bindirme 

boyuna sahip bağlantı da % 61.6 oranında, 40 mm bindirme boyu uzunluğuna sahip 

bağlantıda ise % 58.3 oranında ayrılma gerçekleşmiştir. Bu durum uygulanan darbe 
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enerjisinin karşılanmasında yapışan malzemelerin şekil değişimi kabiliyetinin ve bindirme 

boyu uzunluğunun etkin rol oynadığını göstermektedir. 
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Şekil 3. Al 6061-T6 tek bindirme bağlantısının temas kuvveti-zaman ve temas kuvveti-yer  

değiştirme grafikleri. 
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Şekil 4. Al 6061-T6 tek bindirme bağlantılarına ait sehim ve ayrılma değerleri. 

Şekil 5’te darbe analizi sonrası bağlantılarda meydana gelen yer değiştirme, temas süreleri ve 

sönümlenen enerji miktarı grafik ile sunulmuştur.  
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Şekil 5. Darbe analizi sonrası bağlantılarda meydana gelen yer değiştirme, temas süreleri ve  

           sönümlenen enerji miktarı. 

En büyük temas kuvveti değerinde ki temas zamanı değeri aynı darbe enerjisi uygulanan 

bağlantılar için bindirme boyu uzunluğu artışı ile azalma göstermiştir. Bu durum bindirme 

boyu artışının temas kuvveti değerinin en yüksek olduğu ana ulaştığı zamanı kısalttığını 

göstermektedir. Darbe enerjisi artışın da ise temas kuvvetinin en yüksek olduğu noktaya daha 

uzun sürede erişildiği görülmüştür. En büyük temas kuvvetinin oluştuğu anda ki yer 

değiştirme değeri darbe enerjisi ile artış gösterirken, bindirme boyu artışı ile azalış eğilimi 

göstermiştir. Toplam temas süresinde ise bindirme boyu artışı büyük bir değişime neden 

olmazken, darbe enerjisi artışı temas süresini kısaltmıştır. 25 ve 40 mm bindirme boyu 

uzunluğuna sahip bağlantılarda 3 J darbe enerjisi uygulandığında sırasıyla 2.55 ve 2.56 J 

değerlerinde enerji sönümlenirken, 11 J darbe enerjisinde ise sırasıyla 10.75 ve 10.76 J 

değerlerinde darbe enerjisi sönümlenmiştir. Bindirme boyu artışı bağlantılarda tamamen 

ayrılma olmadığından dolayı sönümlenen enerji miktarında önemli bir değişiklik 

oluşturmamıştır. Şekil 6’da Al 6061-T6 malzemesinden meydana gelen tek bindirme 

bağlantılarının hasar ilerlemesi gösterilmiştir. Hasar skalasında 1 tamamen hasara uğramış 

bölgeyi, 0 ise hasara uğramamış bölgeyi temsil etmektedir. Yapıştırıcı hasarı Poisson etkisi ile 

dış kenarlardan iç kısımlara doğru gelişim göstermiştir. Hasar sadece yapıştırıcı-yapışan üst 

ara yüzeyinde gerçekleşmiştir. Darbe enerjisi artışı hasar başlangıcı ve ilerlemesini artırmıştır. 

Bindirme boyu artışı daha dengeli bir hasar ilerlemesi sağlamıştır. 
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Şekil 6. Tek bindirme bağlantılarında zamana bağlı hasar ilerlemesi. 

SONUÇLAR 

Bu çalışma kapsamında yapıştırıcı ile birleştirilmiş alüminyum tek bindirme bağlantıların 

düşük hızlı eğilme darbe davranışına bindirme boyu uzunluğunun ve darbe enerjisi 

değişimlerinin etkisi araştırılmıştır. Bindirme bölgesi hasarları kohezif bölge modeli 

kullanılarak gözlenebilmiştir.  Darbe enerjisinin karşılanmasında yapışan malzemelerin şekil 

değiştirme kabiliyetleri ve bindirme boyu uzunluğunun büyük rol oynadığı görülmüştür. 

Darbe enerjisi artışı bindirme bölgesi yapıştırıcı ayrılma uzunluğunu ve merkezi sehim 

değerini artırıcı etkiye neden olmuştur. Yapışan malzemelerin şekil değişim kabiliyetinin iyi 



Atahan
1
, Apalak

2
  

450  XX. Ulusal Mekanik Kongresi 

olması sebebiyle merkezi sehim değerinde ki artış bindirme bölgesi ayrılmasında ki artışa 

oranla daha büyük olmuştur. Yapışan malzemelerin şekil değiştirme kabiliyetlerinin düşük 

olması durumunda yapıştırıcıya aktarılan darbe enerjisi arttığı için yapıştırma ile birleştirme 

bağlantı tasarımlarında bindirme boyu uzunluğu göz önünde bulundurulması gereken önemli 

bir parametre haline gelmektedir. Bütün bağlantılarda yapıştırıcı hasarı yapışan-yapıştırıcı ara 

yüzeyi (kohezif bölge) boyunca gerçekleşmiştir. Uygulanan darbe enerjisinin büyük bir kısmı 

bağlantılar tarafından sönümlenmiştir. 
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