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ÖZET

Yap rma ba lant lar n mekanik davran  tahmin etmek önemlidir. Bunu ba arabilmek
için, yap rma ba lant n davran n do ru simülasyonu dikkate al nmas  gereken temel
gereksinimlerinden biridir. Di er taraftan, yap rma ba lant lar n yük ta ma kapasiteleri
kürle me boyunca uygulanan bas nç ve s cakl ktan etkilenir. Bu yüzden bu çal mada,  esnek
ve bas nç hassasiyetli bir yap  ile birle tirilmi  tek tesirli bindirme ba lant lar n yük
ta ma kapasitelerinin kürle me boyunca uygulanan bas nçla de imi deneysel olarak
incelendi ve sonuçlar Sonlu Eleman Analizlerinden (SEA) elde edilenlerle ka la ld .
Sonuç olarak, yap lar n akma kriterlerindeki eksiklikler ve ekil de tirme oran na
ba ml k gibi di er parametrelere ilave olarak, yap rma ba lant lar n mekanik
davran n do ru bir ekilde simülasyonu için yüksek s cakl klarda kürle me boyunca
uygulanan bas nc n olu turdu u termal art k gerilmelerin dikkate al nmas  gerekti i görüldü.

Anahtar kelimeler: Yap rma ba lant , sonlu eleman yöntemi, gerilme analizi, kürle me bas nc .

THE EFFECT OF CURING PRESSURE ON THE STRENGTH OF ADHESIVELY
BONDED JOINTS

ABSTRACT

It is important to be able to predict the response of adhesively bonded joints. So as to succeed
this, the accurate simulation of the behavior of adhesively bonded joints is one of the essential
requirements. On the other hand, the load capabilities of adhesively bonded joints are affected
by both applied pressure and temperature during cure. For this reason, in this study, the tensile
load capabilities of Single Lap Joints (SLJs) bonded with a flexible adhesive which possesses
pressure-sensitive property were experimentally investigated with respect to the applied
pressure during curing operation and the experimental results were compared with Finite
Element Analysis (FEA) results. Finally, in addition to other parameters such as the
dependence on strain rate and the lack of yield criterions of adhesives, it was seen that the
residual thermal stresses occurred due to the applied pressure during curing process at
elevated temperature need to be taken into consideration in order to simulate accurately the
mechanical behaviors of adhesively bonded joints.

Keywords: Adhesively bonded joint, finite element method, stres analysis, curing pressure.
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1. G

Yüksek performans gerektiren uygulamalar için bir birle tirme yöntemi olarak yap rma
ba lant lar n kullan  gittikçe artm  ve bu uygulamalar içinde esnek yap lar n
yap sal amaçl  kullan mlar  önem kazanm r. Dü ük cams  geçi  s cakl , dü ük elastisite
modüleri ve epoksi gibi yap sal yap larla kar la ld nda hasar an na kadar
göstredikleri büyük ekil de tirme kabiliyetleriyle karakterize edilen esnek yap lar
yap sal olmayan birçok alanda (ayakkab  endüstrisi, paketleme ve s zd rmazl k alanlar  gibi)

kl kla kullan lmaktad r. Ancak, esnek yap lar n bu büyük ekil de tirme kabiliyetleri
ve birle tirilecek elemanlar üzerinde olu an s rma gerilmelerini daha düzgün bir biçimde
da tabilme özellikleri yap sal amaçl  alanlarda kullan  art rm r. Di er taraftan, bu
tipteki yap lar n otomotiv sanayi gibi endüstriyel alanlara adaptasyonu mekanik
davran lar n iyi anla lmas  gerektirir [1-4].

Yap rma ba lant lar n güvenli ve verimli bir ekilde tasar  do ru malzeme modelleri ve
hasar kriterlerinin kullan na ba r. Ayr ca, yap rma ba lant lar nda olu an s cakl k
de imleri yap  ve yap lan malzeme aras daki uyumsuzluklardan dolay  çok farkl
gerilme durumlar na sebep olur [5]. Günümüzde, yap sal amaçla birle tirilmi  yap rma
ba lant lar n hasar davran lar  tahmin eden ve dayan mlar  üzerine malzeme ve
geometrik parametrelerin etkilerini tan mlayan iyi kurulmu  bir tasar m prosedürü
bulunmamaktad r [1-12]. Birçok ara rmac  yap rma ba lant lar  üzerine çal ma yapm r.
Bunlardan birkaç ndan a da bahsedilmi tir.

Bulk numunelerden elde edilen mekanik özelliklerin bir yap rma ba lant nda
kullan ld nda ne yönde etki olu turdu u yani yap rma ba lant ndan elde edilen
özelliklerle, bulk yap  numunelerinden elde edilen özelliklerin örtü üp örtü medi inin
tespit edilmesi gereklidir. Esnek yap lar kullanarak ürettikleri bulk numune ve farkl
geometrik ekillere sahip yap rma ba lant lar nda deneysel ve say sal çal malar yapm lar
ve istatiksel yöntemleri kullanarak bulk yap n çekme dayan  ile, ba lant n
dayan  aras ndaki ili kinin ampirik ba nt larla ifade edilebilir [1-5].

Crocombe ve arkada lar  [9-10], yap  tabakas ndaki kayma ve soyulma gerilmelerini
temsil eden diferansiyel denklemleri çözmü  ve elde ettikleri sonuçlar , sonlu elemanlar
yöntemi kullanarak elde ettikleri sonuçlarla kar la rm lard r. Daha sonra yapt klar
çal malar nda ise, sonlu farklar ve sonlu elemanlar çözüm teknikleri yard yla yap rma
ba lant lar  üzerinde elasto-plastik gerilme analizi yapm lard r.

Yap rma ba lant  haz rlan rken uygulanan yüzey haz rlama yöntemi, tma ve so utma
oran , birle tirme i lemi süresince uygulanan bas nç, erime ve yeniden kristalle me

cakl nda kalma süresi ba lant n dayan  üzerinde büyük etkiye sahiptir. Yap  ve
yap lan malzemelerin mekanik özellikleri aras ndaki fark yukar da bahsedilen özelliklerle
birle ince yap -yap lan malzeme ara yüzeylerinde art k gerilme olu umuna neden
olur. Ara yüzeydeki iç gerilmelerin varl  yap rma ba lant n performans  üzerinde
farkl  etkiler olu turabilir. Bu etkiler ara yüzeyde olu an gerilmelerin karakterine ba r ve
ba lant n performans  üzerinde büyük etkiye sahiptir [11-30].

Adams ve arkada lar , s cakl k veya kürle me ile yap daki büzülmeler veya yap lan
malzemelerdeki uygunsuzluk nedeniyle olu an l etkiler, yap rma ba lant n gerilme
da nda ve dayan nda önemli de imlere sebep oldu unu göstermi lerdir [8, 11].
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Bu çal mada,  esnek ve bas nç hassasiyetli bir yap  ile birle tirilmi  tek tesirli bindirme
ba lant lar n yük ta ma kapasitelerinin kürle me boyunca uygulanan bas nçla de imi
deneysel olarak incelenmi  ve sonuçlar Sonlu Eleman Analizlerinden (SEA) elde edilenlerle
ka la lm r.

2. MALZEME ÖZELL KLER  VE NUMUNELER N HAZIRLANMASI

AA2024-T3; hafifli i, i lenebilirli i, yüksek korozyon dayan , yüksek dayan ma sahip
olmalar ndan dolay  havac k ve otomotiv endüstrilerinde kullan lan önemli alüminyum
ala mlar ndan biridir. Ayr ca, birçok uluslararas  standart yap lar n ba lant daki
performans  de erlendirirken bu alüminyum ala n kullan lmas  tavsiye etmektedir.

3M™ SBT 9244; bas nca hassas bir akrilik banda s cakl kla kürle en bir epoksinin
emdirilmesiyle olu turulmu  çift tarafl  yap sal ba lant  band r. Bu yeni bant, çelik,
alüminyum, cam ve seramik gibi birçok materyalin birle tirilmesinde kullan labilir. Bir çok
uygulamada di er mekanik birle tirme yöntemlerinin yerine alabilir. Bu band n ana faydas
parçalar n birle tirilmesi ve kürle me esnas nda gerekli zaman  azaltmas  dolay yla daha
ekonomik olmas r. Primer uygulamas  gerektirmez. Bu yap  üzerine yap lan ilk
ara rmalar ba lant n olu turulmas ndan sonra bile band n esnek davran  sergiledi ini
göstermi tir. Üretici firma band n kürle ebilmesi için 0.1 MPa bas nç ve 140oC s cakl kta 45
dakika bekletilmesini tavsiye etmektedir.
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ekil 1. Çal mada kullan lan malzemelere ait çekme diyagramlar : a) SBT9244; b) AA2024-T3.

Çizelge 1. Malzeme özellikleri.

AA2024-T3 alloy SBT 9244 adhesive
Ea (MPa)

eν

σt (MPa)
εt (mm/mm)

71875
0.33
482

0.1587

81.86
0.35

20.96
0.9449

Ea: Young’s modulu; eν : Poisson oran ; σt : Çekme dayan ; εt : Çekme dayan ndaki ekil de imi

Lineer olmayan sonlu eleman yöntemiyle gerilme analizi yapabilmek, çal mada kullan lan
yap  ve yap lan malzemelerin tek eksenli yük alt ndaki gerilme- ekil de tirme
davaran n bilinmesini gerektirir. Bu amaca yönelik olarak, yap  (SBT 9244) ve

(a) (b)
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yap lan malzemeden (AA2024-T3) numuneler haz rlanm  ve bu numuneler çekme
deneyine tabi tutularak, ekil 1’de verilen gerilme- ekil de tirme davran lar  tespit
edilmi tir [20].

Çekme deneyleri için yaln z 1.6, 3.2 ve 4.8 mm kal nl ndaki yap lan malzemeler
(AA2024-T3) kullan larak dört farkl  bindirme uzunlu unda (12.5, 25, 50 ve 100 mm)
numuneler haz rlanm r. Ayr ca, deneylerde kullan lan tek tesirli bindirme ba lant na ait
malzeme özellikleri ve geometrik parametreler Çizelge 1 ve 2’de verilmi tir.

Çizelge 2. Nümerik ve deneysel çal mada kullan lan geometrik parametreler.

Yap  kal nl  - t Geni lik Yap lan malzeme kal nl  - h Bindirme uzunlu u - l

0.17 mm 25 mm
1.6 mm
3.2 mm
4.8 mm

12.5 mm
25 mm
50 mm

100 mm

Yap rma i lemi öncesi, yap lan malzeme yüzeyleri (AA2024-T3) üzerinden ya , gres,
kir ve toz gibi at klar asetonla temizlendikten sonra, kromik asitle anotlama (H2SO4+
Na2Cr2O7.2H2O) i lemine tabi tutulmu tur. SBT 9244 ile yap rma i lemi, s cak bir pres
içerisinde numunelere 45 dakika 145 oC s cakl k uygulanarak gerçekle tirildi. Ayr ca,
kürle me bas nc n etkisini gözlemleyebilmek için, iki farkl  kürle me bas nc  (0.1 ve 0.5
MPa)  uyguland .

3. TEK TES RL  B ND RME BA LANTISININ SONLU ELEMAN MODEL

ekil 2. Çeki yüküne maruz tek tesirli bindirme ba lant na ait sonlu eleman modeli ve
uygulanan s r artlar

Sonlu eleman analizlerinde kullan lan geometrik parametreler ve malzeme özellikleri s ras yla
Çizelge 1, 2 ve 3 te verilmi tir. Tek tesirli bindirme ba lant n tüm gerilme analizleri,
ANSYS (sürüm 10.0) sonlu eleman paket program  kullan larak yap lm r [23]. Analizlerde
yap rma ba lant , iki serbestlik derecesi ve 8 dü üm noktas na sahip düzlem dörtgen
elemanlar (Plane 183) kullan larak modellenmi tir. Gerilme da mlar  aç ndan kritik bölge
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olan yap rma i leminin gerçekle tirildi i bölge daha küçük elemanlara bölünmü tür ( ekil
2). Ayr ca, hem yap  (SBT 9244) ve yap lan malzemelerin (AA2024-T3) tek eksenli
gerilme- ekil de tirme davran lar na dayal  malzemenin lineer olmayan davran , hem de
geometrik olarak lineer olmayan davran  dikkate al nm r. Çeki yükü alt ndaki tek tesirli
bindirme ba lant n gerilme analizleri düzlem ekil de tirme varsay na dayand rken,

de er gerilmeler (σeq) a da detay  verilen Drucker-Prager akma kriterine göre
hesaplanm r [21-22].

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) tctc σσσσσσσσσσσσσ ⋅⋅=++⋅−⋅+−+−+− 22 321
2

13
2

32
2

21  (1)

Burada 1σ , 2σ  ve 3σ  asal gerilmeleri, cσ  ve tσ  bas  dayan  ve çeki dayan mlar
göstermektedir. (1) denklemi  farkl  bir biçimde a da gösterildi i gibi yaz labilir.

( ) 22 13 tmtq σλσλσ ⋅=−+        (2)

t

c

σ
σ

λ =
3
1J

m =σ

Burada q, λ ve J1 s ras yla von-Mises e de er gerilmesi, ayn  plastik ekil de iminde
bas daki akma dayan n çekideki akma dayan na oran  ve gerilme tensörünün birinci
invaryant  göstremektedir.Bu kriter ANSYS (sürüm 10.0) paket program  içinde
bulunmakta ve a da verildi i gibi temsil edilmektedir.

)(22 pl
ymq εσασ =+         (3)

Burada α ve )( pl
y εσ  s ras yla bas nç hassasiyet katsay  ve malzemenin akma gerilmesidir.

Denklem (2) ile (3) kar la rsa α için a daki e itlik türetilir.

( )13 −= λσα t          (4)

Bu modelde ihtiyaç duyulan malzeme parametreleri Çizelge 3 de verilmi tir. Bu
parametrelerin belirlenmesi ile ilgili detayl  bilgi [1-4] referanslar ndan al nabilir.

Çizelge 3. Drucker-Prager malzeme modeli için gerekli parametreler (SBT 9244) [24-26].

)( pl
y εσ λ α ψtan

ekil 1a 1.541 29.01 0.516

4. BULGULAR VE DE ERLEND RME

4.1. Deneysel sonuçlar
Deneylerin tümü bilgisayar kontrollü Shimadzu AG-I (50 kN) üniversal çekme cihaz nda
22oC ve %50 nem oran nda 5 mm/dak.’l k çene h nda yap lm  ve her bir ba lant  tipi için
dört yap rma ba lant  test edilmi tir.

ekil 3’te SBT 9244 kullan larak birle tirilen tek tesirli bindirme ba lant n kürle mesi için
uygulanan bas nc n (0.1 ve 0.5 MPa), ba lant n hasar yükü üzerine etkisi görülmektedir.
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Her iki diyagram anla laca  gibi kürle me esnas nda uygulanan bas nçta meydana gelen
art , ba lant n dayan nda art a neden olmu tur.
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ekil 3. SBT 9244’ün kürle mesi esnas nda uygulanan bas nc n hasar yükü üzerine etkisi a-)
25 mm bindirme uzunlu unda 1.62, 3.2 ve 4.8 mm yap lan malzeme kal nl nda
haz rlanm  numuneler b-) 100 mm bindirme uzunlu unda 1.62, 3.2 ve 4.8 mm yap lan
malzeme kal nl nda haz rlanm  numuneler.

ekil 4. (a) 0.5 MPa bas nç ve 100 mm bindirme uzunluklu yap rma ba lant ndan k lma
yüzeyleri; (b) A ve B noktalar ndan SEM foto raflar .
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Tüm numuneler incelendi inde, bindirme uzunlu u ve yap lan malzeme kal nl na göre
tek tesirli bindirme ba lant lar nda hasar n üç farkl  tipte gerçekle ti i gözlemlenmi tir:

• Tip I: Soyulma etkisi ve herhangi bir plastik deformasyon görülmedi. Yap rma
ba lant nda hasar herhangi bir çatlak ba lang  gözlemlenemeden anl k olarak gerçekle ti.
• Tip II: Soyulma etkisi ve plastik deformasyon görüldü. Yap rma ba lant nda hasar
herhangi bir çatlak ba lang  gözlemlenemeden anl k olarak gerçekle ti.
• Tip III: Yap lan malzemelerde büyük plastik deformasyonlar olu tu ve bindirmenin
yap ld  bölgenin serbest uçlar nda soyulma etkisi son derece belirgindi. Yap rma

leminin gerçekle tirildi i bölgenin serbest uçlar nda çatlak ba lang  gözlemlendi ve sonra
çatlak her iki serbest uçtan bindirmenin merkezine do ru ilerledi. Bindirmenin merkezinde
belirli bir hasar bölge uzunlu una ula ld nda anl k kopma meydana geldi.

ekil 4, SBT9244 kullan larak haz rlanm  yap rma ba lant lar ndaki kohosiv hasar
yüzeylerinin farkl  noktalar ndan çekilmi  SEM foto raflar  göstermektedir. Bu foto raflar,
soyulma etkisinin olu turdu u kopma yüzeylerini daha belirgin olarak ortaya koymaktad r.

4.2. Deneysel sonuçlar ile sonlu eleman analiz (SEA) sonuçlar n kar la lmas
Sonlu eleman analizlerinde hasar yükü tahmin edilirken, yap lar n Çizelge 1 ’de verilen
çekme dayan mlar  dikkate al nm r. Tek tesirli bindirme ba lant  yüklendi inde,
yap  tabakas nda iki eksenli gerilme (σx, σy ve τxy) durumu söz konusudur. Bu yüzden

 de er gerilmeler (σeq), denklem (3)’te verilen Drucker-Prager akma kriterine göre
hesaplanm r ve e  de er gerilme yap  tabakas n her hangi bir noktas nda,
yap n çekme dayan na ( tσ ) ula nda hasar n olu tu u varsay lm r.

Çizelge 4. Deneysel ve nümerik çal malardan elde edilen hasar yükleri.
Yap lan malzeme

kal nl
h (mm)

Bindirme
uzunlu u
l (mm)

1.0P
(N)

5.0P
(N)

Hasar tipi *P
(N)

12.5 - 4572±103 Type I 3523.5
25 5996.7±404 8330±584 Type II 6480
50 - 14505±312 Type III 12352.5

1.6

100 13106.7±211 15421.7±430 Type III 16200
12.5 - 4545.6±223 Type I 3360
25 6396±418 8758.7±188 Type I 6400
50 - 17546±150 Type II 12000

3.2

100 17470±451 28506±510 Type III 17600
12.5 - 4554±44 Type I 3600
25 6780±219 9506±585 Type I 6960
50 - 18526±456 Type I 13200

4.8

100 22256±306 30441±289 Type II 21000
1.0P : 0.1 MPa kürle me bas nc nda elde edilen numuneler için hasar yükü; 5.0P : kürle me bas nc nda elde edilen

numuneler için hasar yükü; *P : SE analizlerinden tahmin edilen hasar yükü.

Çizelge 4’te deneysel ve sonlu eleman analizlerinden tahmin edilen hasar yükleri
verilmektedir. Deneysel ve sonlu elemanlar analizleri kar la rsa, SE analizlerinden elde
edilen sonuçlar n, 0.1 MPa kürle me bas nc nda haz rlanan numuneler üzerinden elde edilen
deneysel sonuçlara yak nsarken,  0.5 MPa kürle me bas nc nda haz rlanan numuneler
üzerinden elde edilen deneysel sonuçlara yak nsamad  görülür.
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ekil 5. Yap  tabakas  üzerindeki normal gerilme ve e de er gerilme da mlar (12.5
ve 100 mm bindirme uzunlu u ile 1.6 ve 4.8 mm yap lan malzeme kal nl ndaki
ba lant lar için): (a) normalize edilmi σx gerilme da ; (b) normalize edilmi σy gerilme
da ; (c) normalize edilmi τxy  kayma gerilme da ; (d) normalize edilmi  Drucker-
Prager σeq e de er gerilme da .

Yap rma ba lant ndaki s cakl k de imleri yap  ve yap lan malzemelerin termal
özellikleri aras ndaki büyük farktan dolay , de ik gerilme durumlar na sebep olur. Öncelikle
yap rma ba lant n üretim a amalar  dü ünelim, yap ld nda viskozitesi
dü er, yüzey slatma kabiliyeti ve ak  özellikleri artar. Ayr ca, yap n genle me
katsay  yap landan daha büyük oldu u için, bu durum yap lan malzemeye kar  ara
yüzeyde bir reaksiyon yani art k gerilmeler olu turur. Yap lar n yüksek s cakl klarda,
dü ük s cakl klara göre daha fazla ekil de tirdikleri dikkate al narak, kürle me için
gerekenden çok bas nç uygulanmas  bu art k gerilmelerin büyüklü ünü art racakt r. Kat la ma
esnas nda art k gerilmelerde belirli bir azalman n olaca  dü üncesi do rudur. Ancak,
yap  üzerine uygulanan bas nç buna belirli bir oranda müsaade edecektir. Bas nçta
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meydana gelen art  belirli bir noktaya kadar, bu art k gerilmelerin dolay yla da ba lant n
dayan nda veya ta yabildi i yük miktar nda art  beraberinde getirece i tahmininde
bulunmak do ru olacakt r ( ekil 3 ve Çizelge 4).

Ba lant n dayan  üzerine kürle me için uygulanan bas nc n etkisini aç klayabilmek,
kürle me an nda olu an termal genle me, büzülme ve farkl  s cakl klarda yüklü yap n
sergileyece i mekanik davran lar n bilindi i çok daha kapsaml  bir çal ma yap lmas
gerektirir.

Sonlu eleman sonuçlar  incelendi inde en kritik noktalar n yap -yap lan malzeme
ara yüzeyinde ve bindirmenin serbest uçlar ndaki z t iki noktada olu tu u görülür (Çizelge 1
içerisinde verilen ekilde görülen B ve C noktalar ). Bu yüzden, yap  tabakas ndaki
gerilme analizlerinde Çizelge 2 içindeki ekilde gösterilen A-B hatt  dikkate al nm r.
Yap  tabakas nda olu an gerilme da mlar  kar la rabilmek için, A-B hatt
boyunca yap  tabakas  üzerinden al nan gerilme da mlar  (σx, σy, τxy ve σeq),
yap n kendi çekme dayan na bölünerek normalle tirilmi tir. Benzer ekilde farkl
bindirme uzunluklar nda olu an gerilme da mlar  kar la rabilmek için, gerilme da
hesaplanan noktan n yatay eksen üzerindeki koordinat de eri (x), kendi bindirme uzunlu una
(l) bölünerek normalle tirilmi tir ( ekil 5).

ekil 5a ve 5b yap  tabakas  üzerindeki A-B hatt nda olu an normal gerilme (σx, σy)
da mlar  gösterirken, ekil 5c ve 5d ayn  hat üzerinde olu an kayma ve e de er (τxy, σeq)
gerilme da mlar  göstermektedir. Bu gerilme da mlar  maksimum de erlerine
yap -yap lan malzeme arayüzeyleri üzerindeki B ve C noktalar  üzerinde ula r.
Kayma (τxy) ve boyuna normal gerilme (σx) da mlar n büyüklü ü, soyulma gerilme (σy)
da mlar na göre daha küçüktür ( ekil 5a, b ve c). Bu yüzden, bindirmenin yap ld  serbest
uçlarda hasar n ba lama ve ilerlemesi üzerine soyulma gerilmelerinin (σy) etkisi büyüktür.

4. SONUÇLAR

Bu çal ma çeki yüküne maruz tek tesirli bindirme ba lant nda gerilme ve hasar analiziyle
ilgilidir ve elde edilen sonuçlar a daki gibidir:

• Esnek karakterli yap lar için kürle me esnas nda uygulanan bas nçta meydana
gelen art , ba lant n dayan nda art a neden olmu tur.

• Yap lan malzeme kal nl ndaki art  tek tesirli bindirme ba lant lar n dayan
ve hasar  üzerindeki kayma gerilmelerinin etkisini art r.

• Yap lan malzeme kal nl ndaki art  daha fazla e  de er gerilmenin bindirmenin
serbest uçlar ndan, merkeze do ru iletilmesine sebep olur. Bu ayn  bindirme
uzunlu unda yap lan malzeme kal nl ndaki art la, ba lant  dayan ndaki
art nda sebidir.

• Tek tesirli bindirme ba lat lar nda çatlak, yap  tabakas  içerisindeki B ve C
noktalar  veya bu nokta civarlar ndan ba lar ve sonra her iki uçta olu an çatlaklar
bindirmenin orta bölgesine do ru ilerleyerek birle ir.



8. Uluslar Aras  K lma Konferans  Bildiriler Kitab      7 – 9 Kas m 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference  7 – 9 November 2007

Istanbul/TURKEY

479

KAYNAKLAR
1. Dean, G.D. and Crocker L.E., Comparison of the measured and predicted deformation of an

adhesively bonded lap-joint specimen, NPL CMMT(A) 293, National Physical Laboratory,
Teddington, UK, (2000).

2. Read, B.E., Dean, G.D. and Ferriss, D.H., An elastic-plastic model for the non-linear mechanical
behaviour of rubber-toughened adhesives, NPL CMMT(A) 289, National Physical Laboratory,
Teddington, UK, (2000).

3. Broughton, W.R., Crocker, L.E. and Urquhart, J.M., Strength of adhesive joints: a parametric study,
NPL MATC(A) 27, National Physical Laboratory, Teddington, UK, (2000).

4. Dean, G.D., Crocker, L.E., Read, B., Wright, L, Int. J. Adhes. Adhes. 24, 295-306 (2004).
5. Adams, R.D., Coppendale, J., Mallick, V. and Al-Hamdan, H., Int. J. Adhes. Adhes. 12(3), 185-190

(1992).
6. Wang, C.H. and Chalkley, P., Int. J. Adhes. Adhes, 20(2), 155-164 (2000).
7. Adams, R.D., The mechanics of bonded joints structural adhesives in engineering, Suffolk, ImechE

Conference Publications (1986).
8. Harris, J.A. and Adams, R.D., Int. J. Adhes. Adhes. 4(2), 65-78 (1984).
9. Crocombe, A.D., Int. J. Adhes. Adhes. 15(1), 21-27 (1995).
10. Zgoul, M.and Crocombe, A.D., Int. J. Adhes. Adhes. 24(4), 355-366 (2004).
11. Adams, R.D. and Harris, J.A., Int. J. Adhes. Adhes. 7(2), 69-80 (1987).
12. Pires, I., Quintino, L., Durodola, J.F.and Beevers, A., Int. J. Adhes. Adhes. 23(3), 215-223 (2003).
13. Harrison, N.L. and Harrison, W.J., J. Adhes. 3, 195-212 (1972).
14. Cho, D.H. and Lee, D.G., J. Adhes. Sci. Technol. 14, 939-963 (2000).
15. Kim, Y.G., Lee, S.J., Lee, D.G. and Jeong, K.S., J. Adhes. 60, 125-40 (1997).
16. Kim, Y.G. and Lee, D.G., J. Adhes., 65, 163-85 (1998).
17. Cho, J.H., Kong, D.I., Park, C.E. and Jin, M.Y., J. Adhes. Sci. Technol. 12(5), 507-521(1998).
18. Humfeld, G.R. and Dillard, D.A., J. Adhes. 65, 277-306 (1998).
19. Kim, J.K. and Lee, D.G., J. Adhes. Sci. Technol. 18, 87-107 (2004).
20. Ayd n, M.D., Experimental and theoretical investigation of mechanical properties of the adhesive

bonded single lap joint, PhD Thesis, Dept. of Mechanical Eng., University of Atatürk (2003).
21. Drucker, D.C. and Prager, W., Quarterly of Applied Mathematics 10, 157-165 (1952).
22. Raghava, R.S., Cadell, R.M. and Yeh, G.S., J. Mater. Sci. 8, 225-232 (1973).
23. ANSYS, The General Purpose Finite Element Software (Version 10.0), Swanson Analysis Systems,

Inc., Houston, Texas.
24. Ayd n, M.D., Özel, A. and Temiz, ., J. Adhes. Sci. Technol. 18(14), 1589-1602 (2004).
25. Kadioglu, F. and Adams, R.D., J. Adhes. Sci. Technol. 16(2), 179-195 (2002).
26. Kadioglu, F., Vaughn, L.F., Guild, F.J. and Adams, R.D., J. Adhes. 78(5), 355-381 (2002).
27. Ayd n, M.D., Özel, A. and Temiz, ., J. Adhes. Sci. Technol. 19(8), 705-718 (2005).
28. Chiu, W. K., Chalkley, P. D. and Jones, R., Comput. Struct. 53, 483–489 (1994).
29. Chun, H.W. and Chalkley, P. D., Int. J. Adhes. Adhes. 20, 155–164 (2000).
30. Ramani, K. and Zhao, W., Int. J. Adhes. Adhes. 17(4), 353-357 (1997).


