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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.

OZET

Bu ¢alismada yapistirici ile birlestirilmis tek bindirme baglantilarin diistik hizli egilme darbesi
altindaki davraniglar1 dinamik sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar
analizleri ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar paket programi ile yapilmistir. Bindirme
baglantisint olusturan yapisan malzemelerin sonlu elemanlar modelinde Al 6061-T6,
yapistirict modelinde ise Araldite® 2015 e ait mekanik 6zellikler kullanilmustir. Yapistirici
yapisan ara yiizeyi gercek sartlara uygunluk saglamak amaciyla kohezif bolge modeli
kullanilarak modellenmistir. Ara yiizeyler arasinda kalan yapistirict orta bolgesi ve yapisan
malzemeler ise elasto-plastik malzeme modeli ile modellenmistir. Bindirme boyu (25 ve 40
mm) ve darbe enerjisi (3 ve 11 J) degisimlerinin baglantinin darbe davranisina olan etkisi
incelenmistir. Calismanin sonunda baglantilara ait temas kuvveti-zaman ve temas kuvveti-yer
degistirme grafikleri sunularak baglanti tipleri degisken parametrelere gore karsilastirilmistir.

GIRIS
Yapistirma ile birlestirme baglantilar1 sahip olduklar1 avantajlardan dolay1 yaygin kullanima
sahiptir. Yapistiricinin mekanik o6zelliklerinin tayin edilmesinde basit geometriye sahip
baglantilar kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok tercih edileni bindirme baglantilaridir [1].
Baglantilarin dinamik yiikler altinda ki davraniglarinin belirlenmesinde darbe testlerinin
kullaniminin yani1 sira sayisal analizler de zaman ve maliyet agisindan avantaj sagladigindan
tercih edilmektedir. Ozellikle baglantilarda meydana gelen hasar sekillerinin sayisal
yontemler ile tayini 6nemli bir tasarim parametresini olusturmaktadir. Bu amagla yapilan
calismada tek bindirme baglantilarinda ki ayrilmayi belirlemek amaciyla kohezif bolge
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modeli kullanilmistir. Yapilan g¢alismalar incelendiginde yapistirict bolgesi modelinde ve
tabakalar arasi ayrilmanin belirlenmesinde kohezif bolge modelinin birgok arastirmaci
tarafindan tercih edildigi ve sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla uygun ¢iktigr gérilmiistiir
[2-5]. Miimkiin oldugunca gergek sartlara uygun bir yapistirict bolgesi modeli olusturulmaya
calisilmistir. Bu amagla, yapisan-yapistirici ara yiizeylerinde kohezif bolge modeli, yapistirici
orta bolgesi ise yapistiriciya ait gerilme-sekil degistirme egrisi kullanilarak modellenmistir.
Bu calismada bindirme boyu uzunlugu ve darbe enerjisi degisiminin baglantinin dinamik
davranisina olan etkisi incelenmistir.

SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu caligmada Aliiminyum Al 6061-T6 malzemelerinden meydana gelmis yapistirma ile
birlestirilmis tek bindirme baglantilarin diisiik hizli egilme darbesi altinda ki davranislar ii¢
boyutlu Abaqus/Explicit [6] sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Yapistirma baglantilar
saglamis oldugu avantajlardan dolayr birgok alanda kullanim imkani bulmustur. Ozellikle
farkli 6zellikteki malzemelerin birlestirilmesinde ¢ok etkin bir birlestirme yontemidir [7]. Tek
bindirme baglantis1 geometrisi, boyutlar1 ve sinir sartlar1 Sekil 1°de gdsterilmistir.

u;=0; uy=0; u~0

Vy=-v; ux=0; uy#0; u~0

ur,=0; ur,=0; ur,~0

u;=0; uy=0; u~0

u;=0; uy=0; u~0

u=0; uy=0; u~0

(@)

IL=160

(b) b=25 ve 40 mm, genislik=25 mm
Tiim 6lgtiler mm’dir.
Sekil 1. (a) Tek bindirme baglantis1 sinir sartlari, (b) tek bindirme baglantis1 boyutlari.

Aliminyum yapisan malzemeler ¢ekme egrisinden elde edilen gerilme-sekil degistirme
grafigi kullanilarak elasto-plastik malzeme modeli ile modellenmistir. Al 6061-T6
malzemesine ait gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 2 (a)’da, yapistirict malzemesi Araldite®
2015’¢ ait gerilme-sekil degistirme egrisi ise Sekil 2 (b)’de gosterilmektedir [8,9].
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Sekil 2. (a) Al 6061-T6 gerilme-sekil degistirme diyagramu [8], (b) Araldite® 2015 gerilme-
sekil degistirme diyagrami [9].

Bindirme boyu uzunlugu 25 ve 40 mm, vurucu hiz1 ise 1.064 ve 2.037 m/s olarak
belirlenmistir. Serbest ugtan itibaren 20 mm uzunlugunda tutma bdolgesi bulunmaktadir.
Baglantinin bu bolgesi iist ve alt sikistirma aparatlar1 ile tutulmaktadir. Alt tutma aparatinin
hareketi biitiin koordinatlarda engellenmistir. Ust tutma aparatinin ise baski olusturmasi
amactyla sadece y dogrultusunda ki hareketine miisaade edilmis olup y dogrultusu boyunca
baglanti uclarina 20 bar’lik basing uygulamaktadir. Vurucu yart silindirik sekilde
modellenmis olup, kiitlesi 5.302 kg’dir. Analiz esnasinda vurucu, tek bindirme baglantisi ve
tutucu gibi darbe testi elemanlar1 birbirine temas edebilmektedir. Bu durum uygun bir temas
algoritmasi1 se¢imini zorunlu kilmistir. Bundan dolayt GENERAL CONTACT algoritmasi
uygulanmistir. Vurucu ile numune arasinda 0.25 degerinde siirtinme katsayist degeri
mevcutken, tutucu yiizeylerin iyi kavrama saglamasi agisindan tutucu-baglanti uglar1 arasinda
0.5 degerinde siirtiinme katsayis1 uygulanmistir. Yapistirict bolgesi ayrilma hasarini
gozlemleyebilmek amaciyla yapistirici-yapisan ara yiizeyleri ii¢ boyutlu kohezif ag elemanlari
ile kohezif bolge modeli kullanilarak modellenmistir. Yapistirict tabakasi 0.2 mm kalinliginda
iken ara yiizeyler 0.02 mm kalinligindadir. Yapistirici bolgesi sonlu elemanlar modelinde
Araldite® 2015’¢ ait mekanik 6zellikler kullanilmistir. Hasar baslangicini tahmin etmek i¢in
maksimum nominal gerilme kriteri tercih edilmistir. Hasar ilerlemesinin belirlenmesinde ise
Araldite® 2015’in hasar yer degistirme degeri kullamlmustir. Bu deger MMF (mixed mode
flexure) testinden ol¢iilen hasar yer degistirme degerinden elde edilmistir. MMF testi 1. ve 1.
hasar modlarini igerdiginden, egilme darbesi zorlamasina maruz bindirme bolgesinin hasar
modelinde kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Araldite® 2015’e ait MMF testinden elde edilen
hasar yer degistirme degeri 0.065 mm olarak literatiirden tespit edilerek analizde
kullanilmustir [10]. Araldite® 2015°¢ ait kohezif bolge modeli degerleri Tablo 1’de verilmistir
[11]. Al 6061-T6’ ya ait elastiklik modiilii ve yogunluk degerleri ise Tablo 2’de yer
almaktadir. Yapistirici orta bolgesi hasar modelinde hasar birim sekil degistirme degeri 0.17,
hasar yer degistirme degeri ise 0.065 mm olarak uygulanmistir [9,10].Vurucu DISCRETE
RIGID olarak modellenmistir. Bundan dolayr kiitle, sinir sartlar1 ve hiz verilerinin
girilebilmesi i¢in vurucunun merkezine yapay bir referans noktasi yerlestirilmistir. Vurucunun
x ve z dogrultularinda hareketi ile x,y ve z eksenleri etrafinda donme serbestligi engellenmis
olup, sadece diisey dogrultuda darbe etkisi olusturacak hareketine miisaade edilmistir. Vurucu
sonlu elemanlar ag yapisinda R3D4 ag eleman: kullamilmustir. Ug boyutlu, ii¢ serbestlik
derecesine ve sekiz diiglim noktasina sahip C3D8R yapisan malzemelerin sonlu elemanlar ag
yapisinda, li¢ boyutlu ve sekiz diigim noktasina sahip COH3DS ise yapistirict malzemesinin
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yapisan malzemelerle temas ettigi ara ylizey bdlgesi sonlu elemanlar ag yapisinda
kullanilmistir.

Tablo 1. Araldite® 2015 yapistiriciya ait kohezif bolge modeli parametreleri [11].

E G v £ t;° t’ P
(GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kg/m®)
1.85 0.56 0.33 21.63 17.9 17.9 1400

Tablo 2. Al 6061-T6 malzemesine ait elastiklik modiilii ve yogunluk degerleri.

Malzeme Yogunluk (kg/m®) Elastiklik modiilii (GPa)

Al 6061-T6 2700 68.9

Yapistiricinin  elasto-plastik malzeme modeli ile modellenen orta bdlgesinde de C3D8SR
elemani ile ag yapisi olusturulmustur. Sonlu elemanlar ag yapis1t BIAS komutu kullanilarak
yapistirict  bolgesinde yogun, kenarlara dogru ise azalan yogunluktadir. Calismada
baglantilarin darbe davramisi iki degisken parametreye gore degerlendirilmistir. Bu
parametreler darbe enerjisi (3 ve 11 J) ve bindirme boyu (25 ve 40 mm) uzunlugudur.

SAYISAL SONUCLAR

Analizler sonucunda elde edilen temas kuvveti-zaman ve temas kuvveti-yer degistirme
grafikleri Sekil 3’te gosterilmistir. Bindirme uzunlugu 25 mm ve darbe enerjisi 3 J olan
baglantida en biiyiik temas kuvveti degeri 591.8 N iken, 11 J darbe enerjisinde 1005.6 N ‘dur.
Toplam temas siiresi 3 J darbe enerjisinde 27.8 ms, 11 J darbe enerjisinde ise 18 ms’dir.
Ayrica yer degistirme degeri 3 J darbe enerjisinde 3.8 mm, 11 J darbe enerjisinde ise 18 mm
olmustur. Bindirme boyu artis1 (40 mm) baglantilarin egilme mukavemetini artiran etkiye
sahiptir. 40 mm bindirme boyuna sahip 3 J darbe enerjisi uygulanan baglantilarda en biiyiik
temas kuvveti degeri 580.6 N iken, 11 J darbe enerjisi uygulanan baglantilarda 998.5 N
seklinde gerceklesmistir. Toplam temas siiresi degeri 3 J darbe enerjisinde 27.9 ms olarak
gerceklesirken, darbe enerjisinin artigiyla (11 J) toplam temas siiresinde azalma gozlenerek 18
ms degerindedir. Darbe enerjisi artis1 yer degistirme degerinin 3.2 mm (3 J) ‘den 17.6 mm (11
J) ‘ya ¢ikmasina sebep olmustur. Darbe enerjisi artis1 baglantilarda olusan en biiylik temas
kuvveti degeri artisina neden olurken toplam temas siiresi azalmistir. Sekil 4’te darbe yiikii
sonras1 baglantilarda gerceklesen ayrilma ve sehim degerleri verilmistir. Darbe enerjisi ve
bindirme boyu uzunlugu degisiminin yapistirma hasarina olan etkisi incelenmistir. Darbe
enerjisi artis1 baglantilarda meydana gelen ayrilma ve sehim degerini artirmigtir. Tim
baglantilarda yapisan-yapistiric1 ara yiizey boyunca goriilmiistiir. Bindirme boyu artisi ile
baglantilarda meydana gelen sehim miktarini azaltirken, uygulanan darbe enerjisinin
cogunlukla yapistirici bolgenin hasari ile karsilandigi goriilmiistiir. 25 mm bindirme boyu
uzunluguna sahip 3 J darbe enerjisi uygulanan baglantilarda toplam bindirme boyu
uzunlugunun % 56.8 oraninda ayrilma olusurken, 40 mm bindirme boyu uzunluguna sahip
baglantilarda bu oran % 54 olarak ger¢eklesmistir. 11 J darbe enerjisinde ise 25 mm bindirme
boyuna sahip baglanti da % 61.6 oraninda, 40 mm bindirme boyu uzunluguna sahip
baglantida ise % 58.3 oraninda ayrilma gergeklesmistir. Bu durum wuygulanan darbe
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enerjisinin karsilanmasinda yapisan malzemelerin sekil degisimi kabiliyetinin ve bindirme
boyu uzunlugunun etkin rol oynadigini gdstermektedir.

800
600 f

400 f

25mm,E=3J
Temas kuvveti, (N)

200

b

0o 10 20 2
Zaman, (ms)

1200

11

800 |

400 |

Temas kuvveti, (N)

25mm, E

b=

% 5 10 15 20

Zaman, (ms)

800

600 |

T

400 F

200

40mm,E=31J
Temas kuvveti, (N)

b

o 10 20 30
Zaman, (ms)

1200

111

800 |

400 |

Temas kuvveti, (N)

40 mm, E

b=

% T o 15 20

Zaman, (ms)

800

600

400

200

Temas kuvveti, (N)

1200

800

400

Temas kuvveti, (N)

800

600

400

200

Temas kuvveti, (N)

1200

800

400

Temas kuvveti, (N)

o

P PR rarifil PRI PR

"2 4 6 8

Yer degistirme, (mm)

10

ol ) )

o
Og——r.

20

Yer degistirme, (mm)

5 10 15
Yer degistirme, (mm)
0. .2... 4....6....8....10
Yer degistirme, (mm)
0 5 10 15 20

Sekil 3. Al 6061-T6 tek bindirme baglantisinin temas kuvveti-zaman ve temas kuvveti-yer

degistirme grafikleri.
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Sekil 4. Al 6061-T6 tek bindirme baglantilarina ait sehim ve ayrilma degerleri.

Sekil 5’te darbe analizi sonrast baglantilarda meydana gelen yer degistirme, temas siireleri ve
sontimlenen enerji miktar1 grafik ile sunulmustur.

30 ¥ En biiytik temas kuvveti
degerindeki zaman degeri
25 (ms)
20 B En biiylik temas kuvvetinde
15 — ki yer degistirme degeri (mm)
10 -
Toplam siire (ms)
5 -
0 -
b=25mm, b=25mm, b=40mm, b=40 mm, B Soniimlenen Enerji (J)
E=31J E=111J E=3J E=111J

Sekil 5. Darbe analizi sonrast baglantilarda meydana gelen yer degistirme, temas siireleri ve
soniimlenen enerji miktart.

En biiylik temas kuvveti degerinde ki temas zamani1 degeri aym1 darbe enerjisi uygulanan
baglantilar i¢in bindirme boyu uzunlugu artis1 ile azalma gostermistir. Bu durum bindirme
boyu artisinin temas kuvveti degerinin en yiiksek oldugu ana ulastigi zamani kisalttigini
gostermektedir. Darbe enerjisi artisin da ise temas kuvvetinin en yliksek oldugu noktaya daha
uzun silirede erisildigi goriilmiistiir. En biiyilk temas kuvvetinin olustugu anda ki yer
degistirme degeri darbe enerjisi ile artig gdsterirken, bindirme boyu artis1 ile azalis egilimi
gostermistir. Toplam temas siiresinde ise bindirme boyu artis1 biiylik bir degisime neden
olmazken, darbe enerjisi artig1 temas siiresini kisaltmistir. 25 ve 40 mm bindirme boyu
uzunluguna sahip baglantilarda 3 J darbe enerjisi uygulandiginda sirasiyla 2.55 ve 2.56 J
degerlerinde enerji soniimlenirken, 11 J darbe enerjisinde ise sirasiyla 10.75 ve 10.76 J
degerlerinde darbe enerjisi soniimlenmistir. Bindirme boyu artist baglantilarda tamamen
ayrilma olmadigindan dolayr soniimlenen enerji miktarinda onemli bir degisiklik
olusturmamustir. Sekil 6’da Al 6061-T6 malzemesinden meydana gelen tek bindirme
baglantilarinin hasar ilerlemesi gosterilmigtir. Hasar skalasinda 1 tamamen hasara ugramis
bolgeyi, 0 ise hasara ugramamis bolgeyi temsil etmektedir. Yapistirict hasar1 Poisson etkisi ile
dis kenarlardan i¢ kisimlara dogru gelisim gdstermistir. Hasar sadece yapistirici-yapisan tist
ara yiizeyinde gerceklesmistir. Darbe enerjisi artis1 hasar baglangici ve ilerlemesini artirmistir.
Bindirme boyu artis1 daha dengeli bir hasar ilerlemesi saglamistir.
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Sekil 6. Tek bindirme baglantilarinda zamana bagli hasar ilerlemesi.

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda yapistirict ile birlestirilmis aliiminyum tek bindirme baglantilarin
diisik hizli egilme darbe davranisina bindirme boyu uzunlugunun ve darbe enerjisi
degisimlerinin etkisi arastirilmistir. Bindirme bolgesi hasarlar1 kohezif bdlge modeli
kullanilarak gozlenebilmistir. Darbe enerjisinin karsilanmasinda yapisan malzemelerin sekil
degistirme kabiliyetleri ve bindirme boyu uzunlugunun biiyiik rol oynadigir goriilmiistiir.
Darbe enerjisi artisi bindirme bolgesi yapistirici ayrilma uzunlugunu ve merkezi sehim
degerini artiric1 etkiye neden olmustur. Yapisan malzemelerin sekil degisim kabiliyetinin iyi
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olmas1 sebebiyle merkezi sehim degerinde ki artis bindirme bdlgesi ayrilmasinda ki artisa
oranla daha biiyiilk olmustur. Yapisan malzemelerin sekil degistirme kabiliyetlerinin diisiik
olmas1 durumunda Yyapistiriciya aktarilan darbe enerjisi arttig1 i¢in yapistirma ile birlestirme
baglant: tasarimlarinda bindirme boyu uzunlugu g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli
bir parametre haline gelmektedir. Biitiin baglantilarda yapistirici hasar1 yapisan-yapistirici ara
yiizeyi (kohezif bolge) boyunca ger¢eklesmistir. Uygulanan darbe enerjisinin biiyiik bir kismi1
baglantilar tarafindan séniimlenmistir.
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