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Yapistirma baglantilart sagladigi 6nemli avantajlardan dolay1 geleneksel
birlestirme yontemlerine alternatif olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte yapistirma baglantilarini yapisal amaclara yonelik olarak kullanabilmek, onlarin
mekanik davraniglariin giivenilir ve tekrarlanabilir bir bigimde eldesi ile miimkiin
olabilmektedir. Sunulan bu c¢aligmada; yapisal yapistiricilarin mekanik davraniglart
Dijital Goriintii Korelasyon teknigiyle incelenmistir. Bunun i¢in secilen yapisal ¢ift
bilesenli s1v1 yapistiricidan (DP410) bulk ve baglant1 formunda numuneler iiretilmistir.
Oncelikle bu bulk (¢ekme, losipescu ve Arcan) ve baglanti formundaki (TAST)
numuneler tek eksenli ¢eki ve kayma yiiklerine maruz birakilarak DP410’nun mekanik
ozellikleri iki farkli 6l¢ctim yontemi ile (DIC ve video ekstensometre) belirlenmis daha
sonra, ¢eki ve dort noktadan egme yliklerine maruz tek tesirli bindirme baglanti
numuneleri iizerinde Dijital Goriintii Korelasyon teknigi ve lineer olmayan sonlu
eleman yontemi (SEY) kullanilarak yapistirma baglantisinin mekanik davranis
arastiritlmistir. Bulk numunelerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, DIC
tekniginin yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin tespitinde tekrarlanabilir sonuglar
tirettigi goriilmustiir. Diger taraftan, tek tesirli bindirme baglantilar1 iizerinde yapilan
sonlu eleman analizleri ve DIC teknigiyle elde edilen gerinim dagilimlar
karsilastirildiginda ¢ok yakin olmamasina ragmen yeterli diizeyde bir uyumun olustugu
belirlenmistir. Calismada DIC teknigiyle iki boyutlu, sonlu eleman yontemiyle ii¢
boyutlu analizler gerceklestirildigi dikkate alindiginda, DIC teknigiyle yapilacak ii¢
boyutlu analizlerin daha fazla uyum ve daha dogru sonuglar tiiretecegi sdylenebilir.

2018, 114 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dijital goriintii korelasyonu (DIC), Sonlu elemanlar analizi,
Yapistiricilar, TAST, Tek tesirli bindirme baglantilari,



ABSTRACT

MS. Thesis

INVESTIGATION of MECHANICAL BEHAVIOUR of ADHESIVELY
BONDED JOINTS VIA DIGITAL IMAGE CORRELATION (DIC) TECHNIC

Elanur CELEBI

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural ve Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat Demir AYDIN

Adhesively bonded joints are widely used as an alternative to traditional bonding
methods because of the important advantages of adhesively bonded joints. However,
using the bonded joints for structural purposes is possible with reliable and reproducible
data of their mechanical behavior. In this study, mechanical behavior of structural
adhesives were investigated by Digital Image Correlation technique. So, samples of
bulk and joint form were produced from the selected two-part structural adhesive
(DP410). First, these bulk (tensile, losipescu and Arcan) and joint (TAST) specimens
were exposed to uniaxial tension and shear loads and the mechanical properties of the
DP410 were determined by two different measurement methods (DIC and video
extensometer). Then, the mechanical behaviors of the single lap joints (SLJ) exposed to
uniaxial tension and four point bending loads, were investigated using the Digital Image
Correlation technique and the nonlinear finite element method (SEY). When the results
obtained from bulk specimens were compared, it was found that the DIC technique
yielded reproducible results in the determination of the mechanical properties of
adhesives. On the other hand, it has been determined that there is a sufficient degree of
conformity, even though it is not very close when the strain distributions obtained by
DIC technique are compared with the finite element method analyzes for single lap
joints. In this study, considering that two dimensional analysis with DIC technique and
three dimensional analysis with finite element method is performed, it can be said that
three dimensional analysis with DIC technique will yield more compatible and more
accurate results.

2018, 114 pages

Keywords: Digital image correlation (DIC), Finite element method, Adhesives, Thick
Adherend Shear Test (TAST), Single lap joints
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1. GIRIS

1. GIRIS

Eski caglardan giliniimiize kadar, malzemelerin kullanim amaglarina uygun
gerekliligin saglanmasi agisindan malzemeleri birbirine eklemek ve kullanim Omiirleri
siiresince bir arada tutmak amaciyla bir¢ok malzeme ve teknik kullanilmistir. Kaynak,
lehim, pergin, civata gibi uzun yillar kullanilan geleneksel birlestirme yontemlerinin
disinda bu yontemlerin kullanimlarinda olusabilecek dezavantajlar1 giderebilen daha
basit birlestirme teknikleri ve malzemeler bulunmaktadir. Yapistiricilar ve yapistirma

teknigi bu malzeme ve tekniklere 6rnektir.

Yapistirici, malzemeleri yiizey temasi ile bir arada tutabilen malzeme olarak
tanimlanmistir (ASTM D907-74 1974). Son yillardaki teknolojik gelismeler vasitasiyla,
yapistiricilarin fiziksel ve mekanik ozelliklerindeki iyilesmelerden dolayr geleneksel
birlestirme yontemlerine alternatif olan yapistirma ile birlestirme teknigi bir¢ok

miihendislik alaninda basaril bir sekilde kullanilmaistir.

Yapistirma baglantilarinin giivenilir bir sekilde kullanimini1 saglamak amaciyla
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini tespit etmede bir¢ok analitik, deneysel ve niimerik
caligmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Sunulan bu c¢alismada; yapisal
yapistiricilarin - mekanik  davraniglart  Dijital  Gorilinti  Korelasyon — teknigiyle
incelenmistir. Bunun i¢in bulk ve baglanti formunda numuneler iretilerek deneysel
caligmalar ve sayisal analizler yapilmistir. Deneysel ve sayisal caligma sonuglari
karsilagtirilmistir. Dijital Goriintli Korelasyon (DIC) teknigiyle elde edilen sekil degisim
dagilimlarinin sayisal ¢aligmalar ile elde edilen degerlere ¢cok yakin olmamasina ragmen
yeterli derecede bir uyumun olustugu ve DIC yonteminin yapistirma baglantilarinin

mekanik davraniglarinin belirlenmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir
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1.1. Yapisma

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde ve yapisma ise iki yiizeyin
molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesiminden dolay1 olusan ¢ekim kuvvetleriyle
bir arada tutturulmasi olarak tanimlanir ve yapisma, yapistirici ile yapistirilan malzeme
yiizeyi arasinda gergeklesen bir olaydir (Kinloch 1987). Yapigsma olayr adhezyon ve

kohezyon olarak isimlendirilen iki temel mekanizmaya dayanmaktadir.

Adhezyon

Kohezyon

Adhezyon

Sekil 1.1. Yapistirma ek yerindeki kuvvetler (Loctite 1988).

1.1.1. Adhezyon

Adhezyon, en temel anlamda iki malzeme arasindaki c¢ekim kuvveti olarak
tanimlanmaktadir (Pizzi 1994). Adhezyon olayi; farkli iki yiizeyin temas etmesiyle
olusan ara yiizey kuvvetleri vasitasiyla yiizeylerin bir arada tutulmasi durumunu
icermektedir. Bu ara yiizey kuvvetleri, valans kuvvetlerinden olugsmaktadir (Carpenter

1999).

Yapisal agidan baglanti dayanimi, yapistiricinin ylizey piiriizlerine iyi girip
giremedigine yani, yapisan yiizeylerin yiizey enerjileri ve yapistiricinin viskozitesi
tarafindan belirlenen 1slatma kabiliyetine bagli olarak degismektedir. Kat1 yiizeyin
yeterli seviyede 1slatilabilmesi icin yapistiricinin  ylizey enerjisinin yapistirilan
malzemenin ylizey enerjisinden kiiciik olmasi gerekmekte ve aradaki bu farkin
artmastyla yapigsma islemi daha kolay gerceklesmektedir (Loctite 1997). Yapisma olay1
icin bu giline kadar bir¢ok teori ortaya atilmistir. Bunlarda 6nemli olanlari, Mekanik
Tutunma, Adsorpsiyon, Diflizyon ve Elektrostatik teorileridir (Houwink and Salomon
1965; Wake 1986).
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Mekanik Tutunma Teorisi; Yapistirict molekiillerinin yilizeyinde girinti ve
cikintilarin mevcut bulundugu kati yiizeylerdeki diizensizliklerden igeri girerek
katilagsmasi ile saglanan mekanik bagi ifade etmektedir. Mekanik tutunma teorisine gore
tam bir yapismanin saglanabilmesi i¢in yapistiricinin yiizeydeki tiim gukurlarin igine
girip yayilmasi, yiizeydeki sikismis havayi tahliye etmesi ve yapigan yiizeyleri mekanik
olarak kilitlemesi gerekmektedir. Yiizey piiriizliligii, temas1 saglayan yiizey alanini
arttirdigindan dolay1 bu teoride mekanik tutunmanin saglanabilmesi agisindan 6nemli

bir etkiye sahiptir (Petrie 2000).

Adsorpsiyon Teorisi; ki yiizeyin angstrém diizeyindeki temas: ile aralarinda
molekiiller aras1 kuvvetlerin olusumunu ifade etmektedir (Green et al. 1999). Adhezyon,
Van der Waals kuvvetleri vasitasiyla olusan molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri ile
meydana gelmektedir. Yapistiricinin yiizeyi 1slatmasi ve katilasmasi esnasinda olusan
bu ¢ekim, kuvvetli baglarin olusumunu saglamaktadir. Ancak Van der Waaals
kuvvetlerinin olusabilmesi i¢in yapistirici ile yapisan yiizey arasinda 5° A’dan kisa

mesafe olmasi gerektigi belirtilmektedir (Petrie 2000).

Difiizyon Teorisi; Adhezyonun, yapistirict ve yapistirilan malzemeler arasindaki
molekiillerin difiizyonu ile gergeklestigi ifade edilmektedir (Voyutskii 1963). Sekil
1.2°de difiizyon olaymnin asamalar1 gosterilmistir (Fourche 1995). Olusan difiizyonun
derecesi, yapistirict ve yapistirilan malzeme arasindaki molekiiller uygunluga ve

yapistirilan malzemenin hacmine bagli olarak degismektedir. (Carpenter 1999).

B A|B
. Ara Yiizey . <o -

Sekil 1.2. Difiizyonun agamalar1 (Fourche 1995).

Elektrostatik Teorisi; Elektronik bant yapilar1 benzer olmayan iki malzemenin

birbiri ile temas etmesi durumunda, ara yiizeyde adhezyonu saglayan iki katli bir
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elektrostatik yiik olusacagini ifade etmektedir. Bu yiiklerin toplam adhezyona katkisinin
%10'dan daha az veya ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu bulunmustur.

1.1.2. Kohezyon

Yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistirictyr bir arada tutan
kuvvettir. Bu durum, yapistirictyr meydana getiren kiitle bilesenlerinin, yapistiricinin
polimerizasyonu esnasinda meydana gelen kimyasal (bag kuvvetleri) ve fiziksel (Van

der Waals kuvvetleri) kuvvetler tarafindan bir arada tutulmasi olayidir.

Van der Waals Bagi: Kiigiik ya da biiyiik bir molekiil i¢in diisiiniildiigiinde,
molekiiliin farkl yiiklerine tesadiif eden pozitif ve negatif kutuplar bulunabilir. Boylece
her molekiilden ibaret kiiciik miknatislar ortaya c¢ikar. Burada aynen miknatislarda
oldugu gibi, gesitli dipoller elektromanyetik kuvvetlerle birbirlerine kenetlenmektedir.
Bu arada olusan baglar Van der Waals bagi olarak adlandirilmaktadir. Olusan bu Van
der Waals baglar1 diger baglar kadar kuvvetli degildir.

Kovalent Bag: Atomlar arasinda elektron kdopriileri kurularak kenetlenmeleri
durumunda olusur. Buradaki kuvvetler, ortak kullanilan elektronlarin kendi eksenleri
etrafinda birbirlerine zit yonde donmesinden dolayir ortaya ¢ikan elektromanyetik
kuvvetlerdir. Zit yonde donen elektronlarin olusturdugu elektromanyetik alanlar,

birbirlerini bir miknatisin art1 ve eksi kutuplar1 gibi ¢ekerler.

1.2. Yapistiricilar

Yapistiricilar, uzun zincir seklinde dallanmis yapisiyla {izerine uygulanan
malzemelerin molekiilleri arasina girerek bu iki malzemeyi bir arada tutan baglar
olusturan polimerik malzemelerdir. Yapistirict amaciyla kullanilan ilk malzemelerin
tarihi milattan Oncelere dayanmaktadir. Arkeologlarin yaptiklar1 ¢alismalarda, kirilan
comleklerin aga¢ Ozsuyundan elde edilen regine ile birlestirildigi belirtilmistir. Bu
yillarda buna benzer bir¢ok yapistirma islemi gerceklestirilmis ve M.O 1700°1ii yillarda

yapistirict tarithinde 6nemli degisiklikler olmustur.
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Yapistirict ile birlestirmenin etkili bir sekilde gerceklestirilebilmesi ig¢in
yapistirilan  ylizeylerin  diizglinliigli, yapistirilan ylizey ve yapistiricinin  yapisi,
yapistiricinin kiirlesmesi ve yapismanin olugsmasini saglayan kimyasal reaksiyonlar gibi

durumlara dikkat edilmelidir.

Uygun yeterlilige sahip yapistirma baglantilarinin elde edilebilmesinde
kullanilan yapistiricilarin -~ 6zellikleri  biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Saglam
baglantilarin olusturulmasi igin asagida belirtilen Ozelliklerin yapistiricilarda mevcut

olmas1 gerekmektedir.

e Yapistirma isleminde iyi bir dayanimin elde edilebilmesi i¢in yapistiricinin yapisan
yiizey lizerinde homojen bir sekilde dagilmasi ve yiizeyi 1slatmasi gerekmektedir. Bu
gerekliligin saglanmasi agisindan yapistirict dogru viskozitede olmalidir.

e Yapistiricinin ylizeye tam yayilmasini saglayacak ylizey gerilimine sahip olmasi
gerekmektedir.

e  Yapistirict yapisan yiizey ile kimyasal reaksiyona girmemelidir.

Bagarili yapistirma islemlerinin gergeklestirilmesinde yapistiricinin - uygun
sartlar1 saglamasinin yani sira yapistirilan yiizeylerinde temiz olmasi, birlesmenin
saglanabilmesi i¢in yeterli plirtizliiliikte olmasi ve ylizeyde su ve nem bulunmamasi gibi

ozelliklere sahip olmas1 gerekmektedir.

Yapistiricilar, birlestirme Oncesinde sivi, macun, film gibi cesitli sekillerde
bulunabilirler. Yapistiricilarin siniflandirilmasi gesitli sartlara gore yapilabilmektedir.
Ornegin kullamm yerlerine gore yapistiricilar; yapisal, tabakali ve basinca duyarl

yapistiricilar olmak tizere tige ayrilmaktadir (Apalak vd 2003).

Yapisal yapistiricilar:  Tasarim sinirlart  igerisinde yapinin  siirekliligini
kaybetmeden yiik tasiyabilen yapistiricilardir. Yapistirma alani tiim ylizey alaninin
kiiciik bir kismimi olusturan bu tiir yapistiricilar, yiiksek ylik tagima kapasitesine
sahiptir. Sahip olduklar yiik tasima kapasitelerinden dolay1r otomotiv endiistrisi, uzay

sanayi gibi onemli alanlarda kullanilmaktadir. Siyanoakrilatlar, akrilikler, anaerobikler,
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poliiiratanlar, epoksiler gibi yapistiricilar, en yaygin kullanilan yapisal yapistiricilar

gurubuna girmektedir.

Tabakali yapistiricilar: Yapisma bolgesi toplam yiizey alanimin biiyiik bir
kismin1 kaplayan bu yapistirict tiirlerinin tasidiklar1 yiikler diisiiktiir ve genellikle

etiketleme, paketleme gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Basinca duyarl yapistiricilar: Gegici olarak birlesmeyi saglayan ve diisiik yiik

tasima kapasitesine sahip olan yapistiricilardir.

Miihendislik uygulamalarinda, yapisal yapistiricilar genis bir uygulama alanina
sahip oldugundan dolay1 asagidaki boliimde yaygin olarak kullanilan bazi yapisal
yapistiricilar hakkinda bilgiler mevcuttur.

1.2.1. Yapistiric gesitleri

Poliiiretanlar: Diisiik sicakliklarda bile esnek 6zelliklere sahip olan iki bilesenli
yapistiricilardir. Oda sicakliginda veya isitilarak kiirlesirler ve kiirlesme esnasinda
olusabilecek artik gerilmeler ¢ok azdir. Su ve neme karsi dayanimlar1 iyi olan bu
yapistiricilarin ayn1 zamanda toksik etkilere sahip olmasindan dolay elle temas halinde

zararli olabilmektedir.

Epoksiler: Epoksi regine ve sertlestiriciden olusan iki bilesenli bu yapistiricilar;
yiiksek rijitlik, stirtiinme direnci, yiiksek ¢ekme ve kayma dayanimi gibi mekanik
Ozelliklere sahip olduklarindan dolayr miihendislik uygulamalarinda en yaygin
kullanilan yapistiricilardir. Epoksi yapistiricinin kiirlesme siiresi sicakliga bagli olarak
degismektedir. Kiirlesen yapistiricinin g¢evresel etkiler altinda uzun siire kalmasi

durumunda mukavemet degerinde azalma goriilmektedir.

Akrilikler: iki bilesenli bu yapistiricilarda yapistirilacak yiizeylerden birine
recine, digerine sertlestirici stiriilerek yapistirma islemi gerceklestirilir. Neme kars1 iyi
bir dayanima sahip olan bu yapistiricilar ayni zamanda iyi soyulma mukavemet
degerine de sahiptir. Belirli sicaklik araliginda (-110°C / 120°C) elastik o6zelliklerini
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koruyabilmelerine ragmen yanici 6zellige sahip olup yiiksek sicakliklarda bozunmaya

ugrarlar.

Anaerobikler: Akrilik polyester recine esasli ve havada sivi halde bulunan bu
yapistiricilarda oksijenden uzaklastirildiginda kiirlesme gerceklesmektedir. Yapistirma
isleminden hemen sonra hava girisi engellenecek sekilde bir tasarim olusturulmalidir.
Bu yapistirict tiiriiniin uygulandig yilizeyler i¢in 6nemli yiizey hazirligi gerekmez ve
anaerobik yapistirict ile olusturulmus baglantilarin dayanimi diisiik oldugundan dolay1

genellikle s1izdirmazlik amaciyla kullanilirlar.

Siyanoakrilatlar: Yapistirilacak yiizeyler ve havada bulunan nemin reaksiyonu
sonucunda kiirlesmesi saglanan yapistiricilardir. Kiirlesme hizi yiiksek olan ve kolayca
uygulanabilen bu yapistiricilar gdzeneksiz malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygundur.
Diistik darbe dayanimi ve soyulma mukavemetine sahip olmalarina ragmen diger
yapistiricilara nispeten maliyeti daha yliksektir. Ayrica bu yapistiricilarin kullanilacagi

yiizeylerin iyi bir yiizey hazirligina sahip olmasi gerekmektedir.

Silikonlar: Esnek zincir yapisina sahip olan bu yapistiricilar metal, cam ve
plastik gibi malzemelerin yapistirilmasinda ve mikroelektrik endiistri alaninda yaygin
bir kullanima sahiptir. Milkkemmel sicaklik dayanimi, miikemmel bosluk doldurma
kabiliyeti ve bircok akiskan igin etkili sizdirmazlik saglayabilme gibi ozellikleri

mevcuttur.

Bir yapistirma baglantisinin tasariminda en 6nemli parametrelerden biri uygun
yapistiricinin - segilmesidir. Se¢im yapilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir
(MIL- HDBK-691B 1987);

e  (Cevresel faktorler,

e Yapistirict baglantisinda kullanilmasi diisiiniilen malzemenin yapisabilme yetenegi
e (Calisma sartlari,

e Kiirlesme sartlari, uygulama yontemi gibi iiretim prosesleriyle ilgili parametrelerin
belirlenmesi,

e Saglik sartlarina uygunluk,
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e Maliyet,

1.3. Yapistirma Baglantilar

......

......

iceren parcalarin kullanimini kolaylagtirma, giivenirlik, maliyet, giiriiltii seviyesinde ve
titresim seviyesinde iyilesmeler saglamasi gibi bir¢ok avantajindan dolay1 otomotiv
endustrisinde, insaat, elektrik-elektronik, deniz tasitlari, bio-medikal gibi alanlarda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sekercioglu vd 2005).

Modern endiistriyel tasarimcilar ve miihendisler, birlestirme teknikleri i¢erisinde
kullanmak istedikleri yoOntemin avantaj ve dezavantajlarim1 dikkate almalar
gerekmektedir. Diger birlestirme tekniklerinde oldugu gibi yapistirici ile birlestirme
tekniginde de bazi avantaj ve dezavantajlar mevcuttur. Bundan dolay1 yapistirma
baglantilarinin avantaj ve dezavantajlar iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin

birinde asagida belirtilen avantaj ve dezavantajlar ifade edilmistir (Edwards 1998).

Avantajlari:

e Uniform bir gerilme dagilimi saglveigindan dolay yiiksek yiik tasima kapasitesi,
e Herhangi bir kisitlama olmadan ince ya da kalin malzemelerin birlestirilmest,

e  Farkli malzemeler arasinda olusan elektro kimyasal korozyonun dnlenmesi,

e  Tekrarli yiik ve yorulma dayanimu,

e Piiriizsiliz ylizeylerin birlestirilme olanagi,

e Degisik ortamlara kars1 yalitim imkani ,

e Is1ve elektrik iletkenligine kars1 yalitkan olarak kullanilabilmesi,

e Yiiksek darbe ve titresim soniimleme olanag,

Dezavantajlari:

e Dikkatli ylizey hazirlig1 gerektirdiginden malzemeleri birlestirilmesi zordur.
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e Zaman ve sicakliga bagli olarak yapistiricinin mekanik 6zellikleri degismektedir.
e Diisiik darbe dayanimina sahiptir.
e  Pratik olmayan bir kiirlesme mekanizmasi olabilir.

e Cevresel etkilere bagli olarak yapistiricinin dayanimi degigmektedir.

Yapisal mithendisligin temelinde, herhangi bir konfigilirasyona sahip bir yapinin
yiikleme durumundaki yiikleri belirleyebilme ve pratik hesaplama yapabilme olgusu
mevcuttur. Ancak bu durum, en uygun ve maliyet agisindan en etkili ¢dzlime
ulasabilmek icin en iyi malzeme ve tasarim teknigini kullanabilme durumunda 6nemli
avantajlar saglamaktadir. Yapistirma baglantilarinda da bu durum dikkate alinarak
cesitli baglant1 tasarimlar1 olusturulmustur. Olusturulan tasarimlarin her biri; tek tesirli
bindirme baglantilarinda {iretim ve analizin kolay olmasi, ¢ift tesirli bindirme
baglantilarinda soyulma gerilmesi ag¢isindan daha fazla dayanim saglanmasi, T
baglantilarinin havacilik alanlarinda 6nemli kullanim yerlerinin olmasi1 gibi belirli
ozelliklere sahiptir. Sekil 1.3’te yapistirma baglantilarinda en yaygin kullanilan birkag

baglant1 tipi mevcuttur.

I ] I N |
d
@ (@

| e |

| | |
(®) ®
© @
Sekil 1.3. Yaygin olarak kullanilan baglanti sekilleri: (a) tek tesirli baglanti, (b) ¢ift

tesirli baglanti, (c) boyun bindirme, (d) pah baglanti, (e) kademeli baglanti, (f) alin
baglant, (g) cift takviyeli alin serit baglantis1 (Adams and Wake 1984).

Yapistirma baglantilarinin tasariminda dikkat edilen en 6nemli durum yiiksek
baglant1 dayaniminin elde edilebilmesidir. Yapistirici ve yapistirilan malzeme kalinligi,
yapistirma baglantilarinin dayanimini belirleyen en kritik parametreler olmasina ragmen

bunlar disinda da bir¢ok faktér mevcuttur.
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Yapistirtlan  malzeme  kalinhigi, yiikleme durumuna baghh  olarak
degisebilmektedir. Yapistirma baglantilarinda yapistirilan malzemeler igerisinde hasarin
olusup olusmayacagi bu kalinlik degeri ile kontrol edilebilmektedir (Wang ve Gunnion
2006). Yapistirict kalinligr i¢in ise deneysel sonuglar goére 0.1 — 0.2 mm arasinda

degisen kalinlik degerlerini dnerilmektedir (Gleich et al. 2001).

1.3.1. Yapistirma baglantilarinda karsilasilan gerilme halleri

Yapistirma baglantilari, kullanim yerlerine gore ¢esitli kuvvetlere dolayisiyla
gerilmelere maruz kalmaktadirlar. Yapistirma baglantilarinda; ¢ekme, basma, kesme,
soyulma (peel), yarilma (cleavage) gibi temel gerilmeler ve bunlarin birkaginin birlikte
bulundugu birlesik gerilmeler meydana gelmektedir. Sekil 1.4’te yapistirma

baglantilarindaki gerilme durumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.4. En yaygin yiik tipleri ve bindirme bélgesindeki gerilme dagilimlari: (a)
cekme yiikii, (b) kesme yiikii, (¢) soyulma yiikii, (d) yarilma yiikii (Loctite 1988).

Yapistirma baglantilarindan istenen verimin elde edilebilmesi i¢in baglantida
olusabilecek gerilme durumlar1 dikkate alinarak bir tasarim gergeklestirilmeli ve tasarim
soyulma yarima gibi en tehlikeli gerilme durumlarin1 engellenecek sekilde optimize

edilmelidir.
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Sekil 1.4 (a)’da goriildiigii gibi ¢ekme yiikii altindaki kuvvetler yapistirict
tabakasina dik olarak etki etmekte ve yapigma alani boyunca diizgiin bir gerilme
dagilimi olusmaktadir. Fakat kuvvetler eksenden kagik olarak etkirse bindirme
uzunlugu boyunca diizgiin bir gerilme dagilimi elde edilemez. Ayrica ¢ekme yiiklemesi
altinda yiiksek oranda bir egilme olusursa gerilme dagilimi yine bindirme boyunca

diizgiin olmayacaktir (Temiz 2003).

Sekil 1.4 (b)’de de goriildiigii gibi kayma yiikiinlin yapisma alaninin tiimiine
diizgiin bir sekilde etki etmesi durumunda baglanti dayaniminda artis olmaktadir. Bu
dayanim artisindan dolay1 baglantilar, yiikiin dnemli bir kismini kesme yiikii olarak

iletebilecek sekilde tasarlanmalidir.

Eksenden kacik ¢cekme yiikii ve momentin etkisiyle olusan yarilma gerilmeleri
ve diger bir gerilme tiirli olan soyulma gerilmelerinde, yapigsma alani boyunca diizgiin
olmayan gerilme dagilimi olusacagindan dolay1 baglant1 dayaniminda azalma meydana
gelecektir. Bu yiiklerin olusturacagi negatif etkilerin giderilmesi i¢in ¢ekme ve kesme
gerilmelerine gore daha biiylik bir alana ihtiya¢ vardir ve bu da maliyette artigsa sebep

olmaktadir (Kayacan 1988).

1.3.2. Yapistirma baglantilarinda gerilme analizi

Yapistirict kullanilarak olusturulan bir baglantinin gilivenlik agisindan kullanim
uygunlugunun belirlenmesi i¢in gerilme analizlerin yapilmas1 gerekmektedir.
Yapistirma baglantilarinin - dayaniminin  belirlenmesi, yapistirict ve  yapistirilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri, yiik ve yiikiin siddeti gibi faktorlerin anlasilmasina

da baghdir.

Yapistirma baglantilarinin  gerilme analizinde; smir sartlart ve diferansiyel
denklemlerden olusan bir formiilasyonu igeren analitik yaklasimlar ve diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimlerine dayanan sayisal yaklasimlar olmak iizere iki temel

yaklasim kullanilmaktadir.
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Analitik yontemler: Yapistirma baglantilarinin gerilme analizinde, karmagik
geometriler ve ayrintili malzeme modelleri i¢in sayisal yontemler vasitasiyla ¢oziimiin
daha kolay gergeklestirilebilmesine ragmen bazi1 parametrelerin belirlenmesi agisindan
teorik ¢oziimler daha etkilidir. Bundan dolay1r yapistirma baglantilarinin analitik

analizleri, birgok arastirmaci tarafindan farkli konfigiirasyonlar i¢in gergeklestirilmistir.

Tek tesirli bindirme baglantilari, iiretimlerinin kolay ve analizlerinin diger
modellere gore daha basit olmasindan dolay1r yapistirma baglantilarinin  gerilme
analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durum i¢in birgok c¢alisma
gerceklestirilmistir. Tek tesirli bindirme baglantilart i¢in Kinloch (1987) tarafindan
yapistirict tabaka igerisinde kayma deformasyonunun oldugunu varsayan basit bir
kayma modelinin gelistirilmesi, Volkersen (1938) tarafindan yapistirilan malzemelerin
rijit ve yapistiricinin sadece kayma yoniinde deforme oldugunu kabul eden bir analizin
gerceklestirilmesi, Goland and Reissner (1944) tarafindan baglantinin uglarina
uygulanan yiiklerin ayni eksende olmamasindan dolayr bindirme bdlgesinin serbest
uclarinda olugabilecek egilme momentlerini dikkate alan bir incelemenin
gerceklestirilmesi ve Hart-Smith (1973) tarafindan yapistirilan malzemelerin elastik,
yapistiricinin ise lineer elastik ve elasto-plastik davraniglarina gore modellemenin
yapilmast gibi ¢alismalar bu duruma 6rnek olarak gdsterilebilir. Tek tesirli bindirme
baglantilar1 i¢in olusturulan teorik modellerdeki deformasyonlar Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

| N | ._;\II I I
; . _ e
(a) (b)

Sekil 1.5. Teorik model konfigiirasyonlari: a) (Volkersen 1938), (b) (Goland and
Reissner 1944).

Sonlu elemanlar yéntemi (SEY): Yapistirma baglantilarinda olusabilecek
karmasik gerilme-sekil degistirme iliskilerinin belirlenmesinde analitik modellerin
yetersizliginden dolayr sonlu elemanlar yontemi yapistirma baglantilarinin gerilme

analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile dogru bir
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analizin gergeklestirilebilmesi acisindan yapistirilan malzeme ve yapistirict i¢in uygun
malzeme modellerinin belirlenmesi ve bu modelleri olusturan datalarin dogru ve
tekrarlanabilir  bir nitelikte olmas1  gerckmektedir. Malzeme modellerinin
olusturulmasinda kullanilan datalar; tek eksenli ¢ekme, basma, kayma gibi birden fazla
gerilme durumu altinda elde edilen gerilme-sekil degistirme egrilerinden

belirlenmektedir.

Yapistirma baglantilarinin lineer olmayan sonlu elemanlar analizinde, elastik ve
elastik-plastik malzeme modellerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan veriler genellikle
bu malzemelerden elde edilen bulk numunelerin ¢ekme deneylerinden elde edilen

gerilme-sekil degistirme egrileri vasitasiyla yapilmaktadir.

1.3.3. Yapistirma baglantilarinda olusan hasar tipleri

Yapistirma baglantilarinda genel olarak adhezyon ve kohezyon olmak iizere iki
hasar tipi mevcuttur (ISO 10365). Adhezyon hasari; yapistirict ve yapistirilan malzeme
ara yiizeyinde meydana gelen ve gozle goriilebilen ayrilmanin oldugu hasar tiirtidiir.
Yapistirilan malzemelere yeterli ylizey hazirligi yapilmamasi veya uygun yapistirici
secilmemesinden dolayr bu hasar olugmaktadir. Kohezyon hasari ise asir1 yiikleme,
sicaklik gibi olaylar sonucunda yapistirict veya yapistirilan malzemede olusan hasar

tirtidiir.

Yapistirma baglantilarinin  mekanik 06zelliklerinin tespit edilmesinde hasar
tiplerinin belirlenmesi de Oonem arz etmektedir. Normal sartlar altinda yapistirma
baglantilarinin  yliklenmesi esnasinda kohezyon hasarinin olusmasi istenmektedir.
Yapistirma baglantilarinin uygun bir sekilde hazirlanmamasindan dolay1r adhezyon
hasar1 olugsmakta ve mekanik 6zelliklerin dogru tespiti engellenmis olmaktadir (Cizelge

1.1).
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Cizelge 1.1. Temel hasar tipleri (1SO 10365).

Hasar Tipleri Tanmmlanma sekli
[ |
== ' KY
Yamstirilan malzemelerin bir va da ikisinde de
hasarin olusmasa
Yamstinlan
I ]
malzeme | S—
Kohesiv vapistirilan malzeme hasan
[ ]
=
_—
DH
Kalkma (delaminasyon) yoluyla hasar
e EKohezyon hasar KH
r_=;|
r I__=_]
Y aplgtlnm '_=__|
Ozel kohezvon ) =
hasar ' OKH
I ]
——
| — 1
} Adhezyon hasar AH

1.4. Yapistirilacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Yapistirilacak malzemelerin yiizeylerinin hazirlanmasi amaca uygun yapistirma
baglantilarinin elde edilebilirligi agisindan en 6nemli basamaklardan biridir. Yapistirma
baglantilarinin yiiksek dayanimlar saglayabilmesi acisindan bu yiizeylere yapistirma

oncesinde uygun bir yiizey hazirlig1 gerekmektedir.
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Yapisan malzemelerin yiizeyindeki zayif sinir tabakalar olarak adlandirilan
oksit, boya, krom gibi kirletici tabakalarin varlig1 nedeniyle yapistirici, malzeme yiizeyi
ile yeterli bir temas olusturamamakta ve dolayisiyla dayanimi diisiik yapistirma

baglantilar1 olugsmaktadir.

Yapisma mekanizmasi, yapistiricinin yilizeye yapisma kuvveti (adhezyon) ve
yapistiricinin i¢ kuvvetine (kohezyon) baghdir. Dogru yiizey hazirlama tekniginin
uygulanmasi ile elde edilen yiiksek dayanimli yapistirma baglantilarinda, baglantinin
maruz kaldigr yiik degerinin yapistiricinin kohezyon kuvvetini agmasi durumunda
yapistirict tabaka icerinde kopmalar meydana gelmekte ve dolayisiyla uygun ylizey

hazirlama vasitasiyla nitelikli yapistirma baglantilari elde edilebilmektedir.

Yapisma kuvveti, yapistirict ve yapistirilacak yiizeyler arasindaki adhezyon
kuvveti ile belirlenir. Bundan dolay1 yapistirma dayanimini arttirmak i¢in adhezyon
kuvvetini arttirmak gerekmektedir. Yag alma, asindirma, kimyasal islem gibi ylizey
hazirlama islemleri ile yiizey tabakalarinin temizlenmesi durumunda adhezyon kuvveti

arttirilabilir.

Yiizey hazirlama yontemleri ile en temelde yag ve gres gibi kalintilarin
yiizeyden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Genellikle bircok metal ve plastik malzeme
icin zimparalama, ¢ozelti ile temizleme gibi yontemlerin uygulanmasina ragmen bazi
metaller icin iyi baglantilarin elde edilmesinde bu basit ylizey hazirlama yontemleri

yeterli olmamaktadir (Aydin 2003).

Yiizey hazirlama yonteminin sec¢iminde baglantinin dayanimi, siirekliligi,
kullanim yeri, malzeme tlizerindeki kirletici unsurlarin tiirii ve miktar1 ve yapistirilacak

malzeme tiirii gibi faktorler dikkate alinmalidir.

En yaygin kullanilan ylizey hazirlama metotlari;

e Yag giderme,
e  Mekanik asindirma,

e (Cozici ile silme,

15



1. GIRIS

Kimyasal ¢ozelti ile temizleme,

Ultrasonik temizleme,

Yiizey kaplama

Baglantinin ¢ok yiiksek yiiklere maruz kalmadigi yani diisiik ve orta dayanimhi
yapistirma  baglantilar1  istenildiginde yogun bir ylizey hazirlama islemi
gerekmemektedir. Coziici ile silme, yag giderme gibi basit 6n islemler ile

gerceklestirilen ylizey hazirligi yeterli olabilmektedir.

Yag alma: Yiiksek dayanima sahip baglantilarin elde edilebilmesi i¢in malzeme
yiizeyinde bulunan yag, gres, toz gibi kalntilarin yiizeyden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Hidrokarbonlar, ketonlar gibi kalinti birakmadan buharlagabilen
¢oziicliler yag giderme isleminde kullanilmaktadir. Genel olarak, aseton, trikloretilen ve
metiletilketon en i1yi yag ¢oziiciilerdir ve bu ¢ozeltiler ile ylizey temizlendikten sonra

tam buharlasmanin saglanabilmesi acisindan bir siire beklenmesi gerekmektedir.

Fazla sayida parca temizliginin gerektigi durumlarda 6zel yag alma banyolar
kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6énemli durum, ¢ok kirli yiizeylerin

on temizlikten sonra banyoya alinmasidir.

Buharli yag alma islemleri de ylizey temizliginde sik¢a kullanilmaktadir. Bu
yontemde, kaynama noktasina kadar 1sitilan ve buharlasan ¢ozeltilerin soguk pargalarin
yiizeyi ile temasi esnasinda ¢ozeltinin yilizeyde yogusmasi neticesinde yiizeyler yag ve

kirden arindirtlmis olmaktadir.

Mekanik asindirma: Yapistirilacak ylizeylerde oksit tabakasinin varlig
durumunda, bu tabaka yag giderme ile temizlenemez ve zimparalama, kumlama,
taglama gibi mekanik 6n islemler ile malzemeden uzaklastirilabilir. Mekanik asindirma
islemi, baglanti dayanimina katkist olan ylizey piriizliligiini ©6nemli Olcilide
etkilemesinden dolayr uygun bir sekilde yapilmalidir. Genel olarak uygun zimpara
kullanmak sartiyla, zzimparalama yontemi ile yiizeyleri temizlemek i¢in kullanilan etkin

bir yontemdir.
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Uygun zimpara se¢imi ylizey islemi yapilan malzemeye bagli olarak
belirlenmektedir. Zimparalama teknigi el ve makineyle olmak {iizere iki sekilde
yapilmaktadir. El ile zimparalamada yilizeyler 125-325 pum kalinliga sahip zimparalar
kullanilmaktadir. Makine ile zimparalamada, sogutmayi saglayan suya korozyon

Onleyici madde ilave edilmeli ve islemden sonra yiizeylerde kalan suyun kurutulmalidir.

Farkli malzemeler i¢in 6nerilen asindirict boyutlari (Aydin 2003);

e Celik Kuru zzimparalama 80-100 mesh
e Aliminyum Islak zzimparalama 140-325 mesh
e Paslanmaz ¢elik Islak zzimpara 140-325 mesh

e  Piring Islak zzimpara 140-325 mesh

Kimyasal islem: Yapistirilacak ylizeylere uygulanan yag giderme ve asindirma
islemlerinin ardindan yapisma kalitesini arttirmak igin ylizeylere kimyasal islem
uygulanmaktadir. Bu islem, birlestirilecek olan bdlgenin kromik asit gibi bir asit
cozeltisine daldirilmasi ardindan saf su ile durulanip kurulanmasi esasina dayali olarak
gerceklestirilmektedir. Kimyasal islem ile malzeme yiizeyinin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde degisim olmaktadir. Yiizeyde meydana gelen kimyasal asinma sonucunda

yapistiricinin mekanik olarak tutunabilecegi gozenekler olusmaktadir.

1.5. Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yapistirma baglantilarinin performansini degerlendirme ve miimkiin olabilecek
en uygun tasarimi gelistirme agisindan yapilmasi gereken en temel calismalardan biri
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesidir. Bu amaca yonelik yapilan
calismalarda bircok test yontemi kullanilmis olmakla beraber temelde bu yontemler iki
ana baglik altinda toplanabilir. Birincisi, yapistiricidan dogrudan iiretilerek testlerin
gerceklestirildigi bulk numune testleri, ikincisi ise yapistiricinin kullanildigr ortam
sartlarin1 temsil etmesi amaciyla iki levhanin birlestirilmesi suretiyle olusturulan

baglanti numunelerinden deneylerdir.
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Bulk formunda gerceklestirilen testlerin uygulama kolaylig1 vardir. Ancak bu
testlerde kullanilan numune kalinliklarinin, yapistirma baglantisindaki yapistirict

tabakasini temsil etmesi agisindan yeterli boyutlarda olmasina dikkat edilmelidir.

Baglanti formundaki testlerin gercek baglanti durumunu daha c¢ok temsil
etmesine ragmen yapistirict tabakasinda olusan c¢ok kiiciik yer degistirmelerin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Ayrica bu testlerin yapistirici tabakasinda olusan gerilme
dagilimi diizgiin olmamakla beraber hasar modu ger¢ek durumdaki hasar modundan
farkl1 olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi, hasar mukavemeti 06zelliklerinin
belirlenmesi icin miikemmel bir deneysel yontem bulunmamakta ve dolayisiyla
tasarimci, belirli bir uygulama i¢in en uygun testi segmeli ve sonuglarin ne anlama

geldigini anlamalidir.

Yapistiricilarin mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla bulk ve baglanti
numunelerinin ¢ekme, basma ve kayma testleri gergeklestirilmektedir. Basma testlerinin
gerceklestirilmesi digerlerine gore daha zor oldugundan dolayr kullanimi yaygin

degildir.

1.5.1. Bulk numuneler iizerinden mekanik 6zelliklerin belirlenmesi

Bulk numunelerin ¢ekme testleri: Yapistiriciya ait bulk numunelerin tek eksenli
cekme yiikii altinda mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi en yaygin kullanilan

yontemlerden biridir.

Cekme deneyi ile elde edilen yapistirictya ait mekanik Ozelliklerinin
giivenilirligi, uygulanan yiikiin etkisinde olusan yer degistirmelerin dogru bir sekilde
belirlenmesine baghdir. Genellikle uygulanan kuvvetin dogru tespitinde sorun
yasanmaz iken yer degistirmelerin dl¢iilmesinde giigliiklerle karsilasilmaktadir. Bundan
dolayi, ¢cekme deneylerinde; yer degistirmelerin belirlendigi 6l¢iim teknigi, numunelerin
kalinlig1 ve deneylerde kullanilan sekil degistirme orani ve miktar1 dikkate alinmasi

gereken dnemli parametrelerdir (Aydin 2003).

18



1. GIRIS

Bulk numunenin {iretimi genellikle yapistiricinin kalip igerisine dokiilmesi veya
enjekte edilmesi veya plakalar arasia basing uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. i1k
yontem tek bilesenli siv1 yapistiricilar i¢in uygundur. Yapistiric, iki bilesenli yapistirici
veya film formunda oldugunda ise ikinci yontem genellikle daha iyi sonu¢ vermektedir.
Yapistirict film formunda ise, dokiim asamasinin gerceklestirilmesi zordur. Diger
taraftan iki bilesenli yapistiricilarin karigtirilmasi esnasinda bosluklar olugmaktadir.
Yapistiricinin sivi olmasit durumunda hava kabarciklar1 vakumla ¢ikarilabilir. Ancak
yapistiricinin  viskoz olmast durumunda ise vakum altinda yiiksek hizda karisim
saglayan modern gelismis makineler ile yapistirict igerisindeki bosluklar
giderilmektedir. Bosluklar diizgiin bir sekilde giderilirse, yapistirict dokiim veya
enjeksiyon yoluyla imal edilebilir. Aksi durumda, bosluklar yiiksek basinglarla
giderilebilir (da Silva et al. 2012).

Cekme numuneleri igin yaygin olarak kullanilan geometri, Sekil 1.6'da
verilmistir (ISO 527-2). Yapistiricidaki yer degistirmelerin diisiik oldugu epoksiler gibi
rijit yapistiricilarda uzun numuneler (Sekil 1.6 a), poliiiretanlar gibi esnek
yapistiricilarda ise kisa numunelerin (Sekil 1.6 b) kullanimi daha uygundur. Numune
icerisindeki bosluklar bulk numune kalinligina 6nemli 6l¢iide bagli oldugundan dolay1
numune kalinliginin gergek baglantidaki yapistirici tabakasini temsil edecek kadar ince
olmasi1 en ideal durumdur. Ancak yapistiricilarin yiiksek siinekliginden dolayr ¢ok ince
numunelerin tiretimi zordur ve genellikle 2 mm kalinliktaki numuneler iiretilmektedir.
Numune kalinliginin fazla olmast durumunda kiirlesme esnasinda ortaya c¢ikan
ekzotermik reaksiyon bazi yapistiricilarin yanmasina sebep olacagindan dolayr numune

kalinliginin segimine dikkat edilmelidir (da Silva et al. 2012).

19



1. GIRIS

ﬁ:m
10
2 |

H 125 < a

EJ_L 12,5 ‘ 125 | 25 ‘ 125 | 12.5
L O e e »

75

Sekil 1.6. EN ISO 527-2'ye gore ¢ekme numuneleri (boyutlar mm cinsinden): (a) uzun
numune, (b) kisa numune (da Silva et al. 2012).

Yapistiricilara ait cekme gerilme-sekil degistirme egrilerinin elde edilebilmesi
amactyla numunenin kirilma yiikiine uyumlu yiikk hiicreleri ve gerinim o6lgerler

kullanilmaktadir.

Yiiksek dayanimli yapistiricilarda 5 kN, diisiik dayanimli yapistiricilarda ise 1
kN’luk yiik hiicreleri kullanilmalidir. Yer degistirme degerleri ise klasik gerinim
Olcerler (clip gauges veya strain gauges gibi) veya numune temasi olmayan optik veya
lazer gibi Ol¢iim metotlar1 kullanilarak belirlenmektedir. Klasik gerinim o6lgerlerin
kullanim1 daha basit olmasina ragmen bu Olgerlerin numuneye temasindan dolay:
numunenin mekanik ozelliklerine etkisi sebebiyle, optik veya lazer gibi temassiz
yontemlerin kullanimi daha uygun olmaktadir. Temassiz yontemler arasinda ise video
ekstansometreler ile yapilan Olgiimlerde %1’in altindaki gerinim degerlerinin dogru
tespit edilememesinden dolayr dijital goriintii korelasyonu (DIC) gibi optik temelli

yontemlerin kullanimi 6nerilmektedir (da Silva et al. 2012).

Bulk numunelerin ¢ekme testlerinde numunler, genellikle 1 mm/dk ’lik ¢ekme
hizinda, 25°C ve %50 nem oranini(tipik laboratuvar kosullar1) iceren gevresel sartlarda
kirilma anina kadar ¢ekilmektedir. Cevresel sartlarda olusan kiigiik sapmalar numunenin
mekanik ozelliklerini etkileyebildiginden dolayr test ortaminda bu sapmalari
engelleyecek gerekli Onlemler alinmalidir. Ayrica gerinim Olgerlerin hassasiyetini
arttirmak amaciyla bu cihazlarin g¢evresel sartlar ile uyumuna dikkat edilmelidir (da
Silva et al. 2012).
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Bulk numunelerin ¢ekme deneyleri ile elde edilen gerilme — sekil degistirme
egrileri vasitasiyla bu numunelere ait elastisite modiilii, poisson orani, gekme gerilmesi,

kirilma anindaki gerinim degeri gibi 6nemli mekanik 6zelliklere ulasilmaktadir.

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda birka¢ yontem kullanilmakla birlikte
genellikle EN SO 527-2 standartinda yer alan 6neri dikkate alinmaktadir. Bu standarta
gore elastisite modiili, %0.05-%0.25 sekil degistirme noktalar1 arasindaki lineer
bolgede belirlenmektedir. Elastisite modiilii genellikle epoksi gibi sert yapistiricilarda 3-
5 GPa, poliiiretanlar gibi esnek yapistiricilarda ise 0.1 GPa seviyelerinde olmaktadir (da
Silva vd 2012).Yapistiricilarin poisson orani eksenel ve yanal gerinimlerin 6l¢iilmesi ile
ya da elastisite modiilii ve kayma modiilii vasitasiyla belirlenmektedir. Yapistiricilar
genellikle 0.3-0.5 araliginda degisen poisson oranlarina sahiptir ve bu deger, camsi
gecis sicakligiin altinda 0.3’e, tizerinde ise 0.5 degerine yaklagsmaktadir (da Silva et al.
2012).

Crerilme
F-9
]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Sekil dedigtirme

Sekil 1.7. Yapistiricilarin akma noktasinin belirlenmesi (da Silva et al. 2012).

Yapistiricilarda lineer elastik bolge bulunmadigindan dolayr akma dayaniminin
belirlenmesi kolay degildir. Birkag¢ arastirmaci tarafinda bu konuda gesitli fikirler
sunulmustur. Young ve Lovell (1991), tarafindan yapistirici davranisinin elastoplastik
oldugu durumda akma noktasinin gerilme sekil degistirme egrisindeki maksimum nokta
oldugunu ifade edilmistir. Bir bagka yontemde ise akma noktasi, elastik lineer bolgeye
ve plastik nonlineer bolgeye cizilen tegetlerin kesim noktasi olarak alinmaktadir. Ayrica

¢ogu malzemenin akma noktasini tayin etmek amaciyla kullanilan geleneksel %0.2
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Oteleme metodu da yapistiricilarin akma noktasini belirlemede kullanilmaktadir (Sekil
1.7).

Bulk numunelerin kayma testleri (V Centikli kiris yontemi- losipescu): Bulk
numunelerin  kayma 6zelliklerinin  dl¢limiinde, V-gentikli kiris kayma yontemi
(Iosipescu) ve centikli plaka kayma yontemi (Arcan) olmak {lizere iki yOntem

kullanilmaktadir. Bu yontemler geometri tipi ve yiikleme farklilig1 disinda benzerdir.

Bu yontemde Sekil 1.8.a'da gosterilen ¢entikli bulk numuneler kullanilarak
centikler arasindaki bolgede kayma gerilmesi iiretilecek sekilde yiik uygulanmasi ile test
gercgeklestirilmektedir. Numune, merkezinde iki V ¢entik bulunan ve genellikle 75 mm
genisliginde, 20 mm yiiksekliginde ve en az 4 mm kalinliginda dikdortgen bir kesite
sahiptir. Bu test yonteminde, ¢entik bolgesindeki biiyiik lokal gerilme yigilmalar: en
onemli sorundur ve bu gerilme yigilmalar1 gevrek malzemelerde erken hasara sebep
olabilmektedir. Bundan dolayr bu malzemelerin kayma gerilmesi-sekil degistirme

davranigt dogru bir sekilde belirlenemeyebilir (Duncan and Dean 1996).

(b)

Sekil 1.8. a) losipescu test numunesi, b) Arcan test numunesi (Dean et al. 1996).

Numune, dort noktadan yiiklenmekte ve her iki taraftan gelen egilme momentleri
birbirini yok ettiginden dolay1 ¢entikler arasinda iiniform bir kayma alani olusmaktadir.
Numunenin uglardan yiiklenmesi, boylamsal eksen boyunca numunenin egilmesine
sebep olabilir ve bu sorunu gidermek amaciyla kalin numunelerin kullanimi

onerilmektedir (3-4 mm). Ancak, poliiiretanlar gibi ¢ok esnek yapistiricilar igin, test
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yontemi kalin numunelerde bile yeterli olmayabilir. Gevrek yapistiricilar icin ise ¢entik
dibindeki gerilme yigilmalari erken kirilmayi baglatmasindan dolay1 gerilme-sekil
degistirme egrisinin yalnizca bir boliimiinii vermek icin yeterli olabilmektedir. Bu
durum, bu testlerin en biiyilk dezavantajlarindan biridir. Ayn1 sey Arcan testi i¢in de

gecerli olabilmektedir (da Silva et al. 2012).

Kayma sekil degisimi, numune ekseni ile + 45° ve - 45°'de monte edilmis
gerinim Olgerler ile Olgiilebilir. P uygulanan yiik, t numune kalinligi ve h gentikler

arasindaki uzaklik olmak Tlizere kayma gerilmesi 1, asagidaki denklem ile

¢ikarilmaktadir.
= % (L.1)
P

(e —e) (-2

Burada &,, ve &_,,, numune ekseni ile +45° ve - 45° arasinda baglanan gerinim

Olcerler tarafindan dl¢iilen gerinim degerleridir.

Bulk numunelerin kayma testleri (V Centikli levha ydntemi- Arcan): Arcan
olarak da adlandirilan kelebek seklinde bir goriiniime sahip numuneleri igeren g¢entikli

levha yontemi, bulk numunelerin kayma o6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir

(Voloshin and Arcan 1980).

Numune, gerilme yigilmalarini minimize etmek amaciyla egrilik yaricapr 1.5
mm olan 90°°da iki simetrik ¢entik igermektedir. Numunenin kenarlarindaki delikler, iki
centik arasindaki uniform bir kayma yiikiinliin uygulanmasini saglamaktadir. Bu yiik
diizenlemesi ile losipescu testinde olusan kenarlardaki dengesizlik problemi 6nlenmekte
ve daha ince numuneler ile ¢alisma olanagi saglanabilmektedir. Ancak, 6zellikle gevrek
yapistiricilar i¢in ¢entiklerin yakininda erken hasara neden olabilecek gerilme

yigilmalart bulunmaktadir (Dean et al. 1996).
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Gerilme, yiikiin iki ¢entik arasindaki alana boliinmesi ile elde edilir. Iki centik
arasindaki tiniform kayma deformasyon bdlgesindeki yer degistirme, yiik ekseni ile +

45 ve - 45°'de baglanmis gerinim Olgerler veya temassiz metotlarla belirlenebilir.

1.5.2. Baglanti numuneleri iizerinden mekanik 6zelliklerin belirlenmesi

Baglanti formundaki numuneler ile yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin
tespitinde, bu numunelerin ger¢ek durumu daha iyi temsil etmesi agisindan bulk
numuneler ile elde edilen sonuglara gore daha hassas sonuglar elde edilebilmektedir.
Ancak baglanti formundaki numunelerde yapistirici tabakasinda olusan ¢ok kiiciik yer
degistirmelerin belirlenmesi 6zel cihazlarin kullanimimi ya da bulk numunelerde
kullanilan gerinim Olgerlerin  modifiye edilmesini gerektirmektedir. Ayrica bu
modifikasyonlara bagl olarak sonucun hassasiyeti 6nemli 6l¢iide degisebildigi dikkate

alinmalidir.

Baglanti formundaki numuneler ile gergeklestirilen; Arcan ve losipescu baglanti
yontemleri, burulmada butt-joint yontemi ve kalin yapistirilan malzemeler iizerinde
kayma testleri (TAST) gibi ¢esitli test metotlari mevcuttur. Bu tez kapsaminda TAST

yontemi inceleneceginden dolay1 burada sadece bu yontem hakkinda bilgiler verilmistir.

Kalin yapistirllan malzemeler iizerinde kayma testleri (TAST): Yapistiricilarin
kayma gerilmesi- kayma sekil degisiminin elde edilmesinde en yaygin kullanilan
yontemdir. Bu yontemde erken hasara sebep olabilecek dolayisiyla tespit edilen
mekanik oOzelliklerin dogrulugunu 6nemli derecede etkileyecek gerilmelerin etkisini
ortadan kaldirmak ve tek eksenli uniform bir gerilme dagilimi olusturmak amaciyla kisa
bindirme uzunluklar1 ve kalin, rijit yapistirilan malzemeler kullanilmaktadir. Yontemde
tiretilen numuneler ¢ekme kuvvetine maruz birakilarak yapistiricinin kayma davranisi

(kayma gerilmesi-sekil degistirme egrisi, kayma modiilii vb.) belirlenmektedir.
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(b)

Sekil 1.9. a-) TAST yonteminde deney kullanilan numuneleri (ASTM D5656,
1ISO11003-2); b-) TAST yonteminde kullanilan extensometre.

Ekstansometreler sadece yapistiricinin  degil yapistirilan malzemenin de
deplasmanin1  dlgtiiglinden dolayr oOlgiilen deplasmanlar iizerinde bir diizeltme
yapilmalidir. 1ISO 11003-2'ye gore diizeltme, tek basina yapisan materyalden olusan bir
numunedeki kayma sekil degisimi Ol¢iimiinden yapilmalidir. TAST yontemi ile
gerceklestirilen test sonucu ekstansometre vasitasiyla elde edilen deplasman datalari
asagidaki esitlikler ile diizeltilmistir. Fakat, sonlu elemanlar analizi yapistirilan
malzemenin sadece kayma gerilmesine degil ayn1 zaman da eksenel gerilmeye maruz
kaldigin1 gosterdiginden dolayr deplasman degerlerindeki diizeltmenin sonlu elemanlar

yontemi ile yapilmasinin daha dogru olacag ifade edilmistir.

A A _ _ B B’
| ribr s — P =
| ! dﬂdhemnd
| Lagherend
f (dadheswe
Adherend
= i Distance between
( Adhesive ! )tadheswe' pins: 3.8 mm
Adherend
i Lagherend
dadherend ]
3
c c

dtra.n sducer

Sekil 1.10. TAST yontemindeki deplasmanlar (da Silva et al. 2012).
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dadhesive = dtransducer_ 2 x dadherend
2xt x P
_ adherend
2 X dadherend - G | (13)
adherend X1 xwW
2xt =3,8mm—t

adherend adhesive

Yapistirict deplasmaninin belirlenmesinde yapistiricinin deplasmanini dogrudan
vermesi ve numuneye temas olmadigindan dolay1 yapistiricinin mekanik 6zelliklerini
etkilemesi sebebiyle goriintii korelasyon analizi gibi optik yontemlerin kullanimi en
uygun bulunmaktadir. Ayrica bu yontem ile sadece noktasal deplasman degerlerinin
alinmasinin yaninda tiim alan deplasman dagilimi da elde edilmektedir. Bu deplasman

dagilim1 vasitasiyla ara yiizeylerdeki hasar gelisimini inceleme imkan1 saglanmaktadir.

Yapistiricr igerisinde diizgiin stres dagilimi bulunmasina ragmen, ozellikle ara
yiizeye yakin bindirme kenarlarinda gerilme yigilmalar1 mevcuttur. Cognard et al.
(2008) gibi arastirmacilarinda i¢inde bulundugu birkag arastirmaci, bu etkileri azaltmak

icin O0zel olarak sekillendirilmis yapistirilan malzemelerin kullanimini 6nermektedir.

Baglanti formundaki TAST numuneleri genellikle ISO 11003-2 standartina gore
0.5 mm/dk ‘lik ¢cekme hizi ile yliklenmektedir. Test sonucunda elde edilen yiik ve
deplasman datalar1 vasitasiyla yapistiricinin kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi

asagidaki esitlikler ile belirlenmektedir.

d
r= i y= yapapisa (14)

tyapmptstl
Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC)

Birim sekil degisimi (gerinim) ve yer degistirme parametrelerinin uygun ve
dogru bir sekilde belirlenmesi kati mekanigi deneylerinde biiylik bir 6neme sahiptir.
Mekanik testlerinden elde edilen yer degistirme alanlarinin analizleri, deneyler ve
simiilasyonlar arasindaki uygunlugu kiyaslama ve hatalar1 tespit etme acisindan da

kritiktir. Miihendislikte biiyiik bir 6nem arz eden bu deplasman ve gerinim Ol¢limleri;
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uygun maliyette, yeterli dogrulukta ve kolay bir sekilde gergeklestirilmelidir (Cormick
and Lord 2010). Bu sartlarin gelencksel 6l¢iim yontemleri ile saglanmasi zordur ve

bundan dolay1 yeni 6l¢iim metotlar gelistirilmistir.

Dijital goriintii korelasyon teknigi (DIC) yukarida bahsi gegen gerekleri yerine
getirebilme niteligine sahip yeni bir optik Ol¢ciim yontemidir. Bu yontem, deney
stiresince deformasyonun farkli asamalarinda kaydedilen dijital goriintiilerin

kiyaslanarak Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir.

DIC teknigi ilk olarak 1982 yilinda Giiney Carolina Universitesi’ndeki bir grup
arastirmact tarafindan Onerilmis ve bircok arastirmaci tarafindan gelistirilerek kati
mekaniginde etkili bir deformasyon 6l¢iim yontemi haline gelmistir (Peters and Ranson

1982).

DIC tekniginin, 2D-DIC ve 3D-DIC olmak iizere iki temel analiz tipi mevcuttur.
Diizlem dis1 etkilerin incelenmesi durumunda 3D-DIC tekniginin kullanilmasi daha
dogrudur. Fakat, 3D-DIC tekniginin kullanilmas1 durumunda, analiz zaman1 ve analiz
icin gerekli olan yazilima ait maliyetin artmasindan dolay1 diizlem dis1 etkilerin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu veya sadece diizlemsel etkilerin incelenmesi istenildigi
caligmalarda genellikle 2D-DIC kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da diizlemsel
etkilerin incelenmesi amaglandigindan dolayr 2D-DIC teknigi kullanilmistir. DIC

teknigine ait deneysel kurulumun semasi Sekil 1.11°de gosterilmistir.

BEYAZ ISIK KAYNAGI -

BILGISAYAR

CCD KAMERA

NUMUNE

Sekil 1.11. DIC tekniginin kurulum semas:.
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DIC tekniginde, deney esnasinda kaydedilen goriintiiler vasitasiyla numune
deplasmaninin belirlenmesinde; basit normallestirilmis korelasyon, normallestirilmis
capraz korelasyon ve sifir ortalamali normalize ¢apraz korelasyon gibi ¢esitli korelasyon
kriterleri kullanilmaktadir (Bell et al. 2011). Analizde, kaydedilen goriintiiler kii¢iik
bolgelere (subset) ayrilarak deformasyon dncesi ve sonrasina ait goriintiilerde ayni gri
seviye dagilimima sahip alt bolgeler bahsi gecen korelasyon algoritmalarindan biri
kullanilarak eslestirilmektedir (Sekil 1.12). Coziim igin segilen alt bolge boyutunun
belirlenmesi, alt bolgenin ¢ok kii¢lik olmasi durumunda daha giivenilir yer degistirme
Olclimii saglanirken daha biiyiik olmast durumunda her alt bolge daha belirgin gri seviye
yogunluguna sahip olmasi nedeniyle daha giivenilir bir korelasyon saglanmasindan
dolay1 6nemli bir parametredir (Pan et al. 2009). Dikkat edilmesi gercken diger bir
parametre ise adim boyutudur. Adim boyutu, alt kiimenin bir sonraki resimde
kaydirilmasint bekledigi varsayilan piksel sayist olarak diistintilebilir. Makul adim

biiytikligiiniin belirlenmesi ile hesaplama zamani optimum olabilir (Robert et al. 2007).

., /‘\/’7‘

7
217 |7
Al =77
‘ﬂ Deformation vector field
| — >

strain field

Deformed image t + At

Sekil 1.12. DIC yonteminde islem asamalar1 (Crammond 2013).

Referans goriintiideki (deformasyon oOncesi goriintii) farkli gri seviye
yogunluguna sahip bolge belirlendikten sonra deformasyon sonrasindaki goriintiide ayni
bolgeyi bulmak igin bir korelasyon kriteri kullanilarak korelasyon katsayisi belirlenir.

Sekil 1.13’te deformasyon Oncesi goriintiindeki P(x,,y,) V€ Q(x;,Y,) noktalarmimn
deformasyon sonrasi goriintiideki karsiligi olan P'(x',,y',) V€ Q'(x',y’) noktalar

gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Deformasyon Oncesi ve sonrasina ait goriintiilerde aranan noktalarin
gosterimi.

1.5.3. DIC metodu i¢in gerekli yiizey hazirhg:

DIC yonteminde deformasyon analizi, deney siiresince kaydedilen goriintiilerin
alt bolgelere ayrilarak eslestirilmesi esasina dayanmaktadir ve dolayisiyla eslestirmenin
yapilabilmesi amaciyla numune yiizeyinde farkli gri seviye yogunluguna sahip bolgeleri
ithtiva eden rastgele bir desenin bulunmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 ylizeyinde
rastgele desen bulundurmayan numunelere yapay bir desen olusturulmaktadir. Bu desen
olusturulurken; numune boyutu, kamera ¢oziiniirliigii, kullanilan algoritma gerekleri,
kullanilan alt bolge boyutu gibi faktorler dikkate alinarak uygun bir ylizey yapisi

olusturulmalidir.

Genel olarak kullanilan yiizey deseni olusturma teknikleri asagida mevcuttur

CSI Application Note AN-525)

e Sprey boya: Numune zemini sprey boya ile boyanir ve noktasal yapilar
zemini boyanmis numune yiizeyine sprey boya piiskiirtiilerek olusturulur.

e Toner: Boyutu kii¢ilk numuneler (12 mm’den kiiciik) i¢in kullanilmaktadir.
Beyaza  boyanmis  yiizey lizerine toner  piiskiirtiilerek  islem
gerceklestirilmektedir.

e Litografi: Boyutu ¢ok kiigliik numuneler i¢in kullanilmaktadir.

e Sablonlar: Cok biliylik numuneler i¢in kullanilmaktadir.
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e lzgara: DIC i¢in uygun bir teknik olmamasina ragmen, 1zgaralar her bir alt
kiimede tam olarak bir 1zgara kesisiminin bulunmasi i¢in ilk tahminlerde ve
alt kiimelerin boyutlarinin se¢iminde kullanilabilmektedir.

o Miirekkep

DIC teknigi kullanilarak elde edilen sonuglarin hassasiyetini arttirmak igin

yiizeyde desen olusturulurken dikkat edilmesi gereken durumlar asagida 6zetlenmistir;

e  Tekrarl bir yap1 olmamal,

e Yiiksek yogunluga sahip olmal,

e Benekler ¢ok biiylik ya da ¢ok kiiciik olmamali, (Alt bolge (subset)
buytikliigiine gore en uygun deger saglanmalidir.)

e Olusturulan noktasal yapmin ¢ok kii¢iik olmasi durumunda kullanilan
kamera ¢oOzilinlirliigiinii yetersiz kalabilir ve dolayisi ile dogru eslesme

saglama imkan1 saglanamaz.

l

Tekrarh Diisiik konsantrasyonlu

Benek subsete giore ¢ok biiyiik Noktasal yap: ¢ok kiiciik

Sekil 1.14. Numune yiizeyinde olusturulan hatali desenler (CSI Application Note AN-
525).
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Sekil 1.15. Uygun patern yogunlugu ve boyutuna sahip yiizey yapilar1 (CSI Application
Note AN-525).

Ayrica, yapistirict tabakasi gibi dar alanlarin deformasyon &zelliklerinin
belirlenmesi isteniliyorsa ylizeyde hassas bir sekilde desenler olusturulmalidir. Bu gibi
hassas bolgelerin incelenmesinde hava firgasi (airbrush) kullanimi tavsiye edilmektedir.
Ikinci olarak, desen olusturmada sprey boyalar kullanilacaksa yiizeylerden 151k
yansimast ihtimaline kargit mat boyalarin kullanilmasi gerektigine ve olusturulan desenli
yapinin yogunlugunun(boyutu) sprey boya yogunlugu ile kontrol edilebilir olduguna
dikkat edilmelidir (Kim 2016).

DIC tekniginde, alt bolge hareketinin takibi, yiizeydeki gri seviye yogunlugu
kullanilarak gergeklestirildiginden dolayr yiizeye etki eden herhangi bir diizensiz 151k
veya golge, sonu¢ lizerindeki hatalara sebep olmakta ve dolayisiyla yiizeyde
olusabilecek golgeyi en aza indirebilmek i¢in deney esnasinda ayri bir beyaz 1sik

kaynagi kullanilmaktadir (Kim 2016).

31



1. GIRIS

1.5.4. Korelasyon metodu i¢in deformasyon teorisi

Intensity Values

fix.y)
FH(x*y*)
/ Deformed Image f*(x*y*)
Undeformed Image fxy) - --" ,al
¢
Al erd i
7° HP) e '
r-o~LE-7%
1 ' !
' - yy
5 s
' POy
v [ ] -
P(x.y) v d
xx* _ Area of Scanning

Sekil 1.16. Deforme olmus ve olmamis goriintiilerin gri seviye gosterimi (Chu et al.
1985).

Bu boliimde, Chu et al. (1985) tarafindan yapilan ¢alismadaki esitlikler ve
yorumlar kullanilarak konu agiklanmaya calisilmistir. Bu yontem, beyaz bir 1s1k
kaynag1 ile aydimnlatilan bir nesne yiizeyinden elde edilen deformasyon Oncesi ve
sonrasina ait gorintiilerin belirli bir konumundaki 11k yogunluk yapilarinin (patern)
kendi goriintiileri i¢erisinde tek oldugu ve deformasyon asamalarina ait goriintiilerde ise
bire bir eslestigi varsayimina dayanmaktadir. Sekil 1.16’da deformasyon oOncesi ve
sonrasina ait yiizeylerden yansiyan 151k yogunluk yapilar1 gosterilmistir. Burada,
f(x,y) deformasyon Oncesi goriintiiniin  (x,y) koordinatindaki 1s1k  yogunlugu,

f°(x",y")ise deformasyon sonrast gOriintiiniin  (x7,y") koordinatindaki 151k

yogunlugudur.
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Deformasyon dncesi

ﬁ

ok

* Deformasyon sonrasi
vy

L»x,x*

Sekil 1.17. Alt bolge deformasyonunun gosterimi.

Sekil 1.17°de P merkezli kiiciik bir alt bolge ve bu bolgenin P”merkezli
deforme olmus sekli gosterilmistir. Burada, diiz ¢izgilerin deformasyondan sonra diiz

kalmasi icin alt bolgenin yeterince kiiciik oldugu varsayilmaktadir.

Sayisal ~ olarak  kaydedilen  yogunluk  modellerinin  yapisi:  Nesne
deformasyonunun analizinde ilk adim olarak yogunluk yapilar1 (patern) bir
sayisallagtirma kameras1 tarafindan kaydedilir. Herhangi bir algilama elemanindaki
yogunluk degeri bir piksel(picture element) olarak bilinmekte ve bu degerler 0-255

arasinda degismektedir. Sekil 1.18 ’de sayisallastirilmis degerlerin gosterimi mevcuttur.

Sekil 1.18. Sayisallastirilmis degerlerin gdsterimi (Chu vd 1985).

Sekil 1.19°da, Sekil 1.18’de belirtilen 10 X10’luk bir alt bdlgenin yogunluk

degisimi gosterilmistir.

33



1. GIRIS

f(x.y)

Sekil 1.20. En yakin interpolasyon (zero order) (Chu et al. 1985).

Capraz Korelasyon ile Subset Deformasyonun Belirlenmesi: Deplasmanlar
korelasyon katsayisini maximize eden deplasman ve deplasman gradyanlar1 aranarak
belirlenir, dolayisiyla korelasyon katsayisinin deplasman ve gradyanlarina gore tiirevi

sifir olmalidir.

> F(% Y)G(x, y,u)

C(x,y,2)= 15
(X y Z) \/ZF(X, y)ZZG(X, y,U)2 ( )
u= {u,v,a—u,a—u,@,@} : Deplasman vektorii (1.6)
OX 0y OX oy
VC(u) :Mzo 1.7)
Uic-s)
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Capraz korelasyon fonksiyonunun deplasman ve gradyanlarina goére birinci

dereceden tiirevi Jacobian Matrisi’ni vermektedir.

Jacobian Matrisi;

_E_

ou,
oC

ou,
oC

ou,
oC

ou,
oC

oug
oC

_aue_

VC(u,) =

(1.8)

Capraz korelasyon fonksiyonunun deplasman ve gradyanlarina gore ikinci

dereceden tiirevi ise Hessian Matrisi’ni vermektedir.

Hessian Matrisi;

ou,0u; ou,ou,
0°C

B
o°C

ou,ou,
0°C

ou,ou,
o*C

By, ———
o°C

| O0uz0u,

VVvC(u,) =
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VVCQu,)x (U, —u)=-VC(,) (1.10)

Bu iteratif prosediir, deplasman ve gradyanlar1 giincellenerek, korelasyon degeri

((u,,, —u,)) yeterince kii¢iik olana kadar devam eder.

Iteratif metod; Herhangi bir alt bolge icin alt1 degiskenin dogru degerlerini elde
edebilmek i¢in yogunluk modellerinin(patern) alt bolgeleri karsilastirilmalidir. Bu

boliimde karsilagtirma yontemi 6zetlenmektedir.

Analizde, P merkezli deforme olmamis nesne ylizeyinin sayisallagtirilmis
yogunluk modelinden bir alt bolge (subset) se¢ilmekte ve daha Once belirtilmis
yontemlerden biriyle interpolasyon yapilmaktadir. Subset merkezinin deplasman

degerleri (u,v)lizerindeki araliklar kalan degiskenler sifir olarak segilir. Deforme
olmamis alt bolge igerisinden segilmis noktalarin yogunluk degerleri, f(x,y), alt
bolgenin distorsiyona ugramadan sadece dondiigii kabulii ile deformasyon sonrasi
X =X+U Ve y"=y+v noktalarindaki alt bolge yogunluk degerleri, f*(x",y"), ile
karsilastirilir. Iki alt bolgeyi karsilastirmak icin asagidaki esitlikte verilen ¢apraz
korelasyon katsayisi (C) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

[FOuy) 7 (x+ &y +n)dA
) = AM” (1.11)

1/2

[ [Fxy)PdA [[f(x+&y+n] da

AM AM”

AM deformasyon éncesi goriintiideki alt bolge, AM “ise deformasyon sonrasi

gorilintiiye ait alt bolgedir.

§:u+2—iAx+a—uAy

oy

o o (1.12)
n=V+—AX+—Ay
OX oy
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UV—u —u——dvl'b' It bol icin korel kat ©)
1 Vs ) ) ) cgericrt bir a 0Ig€ 1¢In KorclaSyon KatsayiSini

X a ' ox o g g ¢ Y y
maksimize eden lokal defor masyon degerleridir. Her durumda, sadece (U,V) ‘nin

PR

degistigi kabul edilir ve sonrasinda ilk yaklasim degerleri olan (u,,v;), yukaridaki

esitlik maksimize edilerek hesaplanir. —,—degiskenleri i¢in araliklar, u,v degerleri

X' oy
o ou oV . i L .
u,,v, olarak sabit ve 5,& ise sifir kabul edilerek secilir. Ayni iteratif prosediir (u,v

: . : ..Uy OV i
‘yi hesaplamak i¢in kullanilan) goriintli dilatasyon terimlerinin (&)1, (=) tahminini

oy

- . o au, oV
vermek i¢in tekrar edilir. Son olarak ise esitlik (12) vasitasiyla ul,vl,(&)l,(—)l

oy

ou ov
terimleri sabit tutularak 5,&degerleri icin araliklar secilir ve alt bolgeler
ouy oV, ny
(= (&)1 ilk tahminler i¢in kiyaslanir.

oy

Tiim prosediir u,,v, etrafinda segilen u,v degerlerinin daha kiiciik araliklar1 ve
sabit tutulan diger degiskenler ile tekrar edilir. Bu iki parametreli sistem, her degiskenin
fark degeri belirlenen bir hatadan daha diisiik olana kadar devam eder. Alt1 degiskenin
tiimiiniin yakinsak degerleri yazdirilir ve ardindan yeni bir alt bolge segilerek yukaridaki

prosediir ilgili tiim alt gruplar analiz edilinceye kadar tekrarlanir.

Nesne deformasyonlar:; Bu kisimda bir ¢ok kitapta tartisilan teori (Novozhilov
1861; Fung 1965) hakkinda ve deney mekaniginde kullanilmak tizere dijital korelasyon

yonteminin gelistirilmesinin anlagilabilmesi i¢in agiklamalar yapilmistir.
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y.y* - ~

: PH(x*y*.z") ~

’ \
N A
e
Vs ]
N QF(x* 4 dx*y* + dy*. 2"+ dz*)
L]
1( !
- 7’
o g ~ - ’
R L, (uvw) _ .

xx*

- -,

r
/ P(xy.z)
ds /

z,z* Qx4+ dx, y+dy,z+dz)

Sekil 1.21. Deformasyon Oncesi ve sonrasina ait PQ hattinin gosterimi (Chu et al.
1985).

Sekil 1.21 ‘dea gosterildigi gibi deformasyon Oncesi goriintiideki diferansiyel

olarak kiigiik bir hat olan PQ, deformasyon sonrasi goriintide P"Q"hatti olarak
kalmaktadir. Ayrica u,v,w ise sirastyla x,y,zyonlerindeki herhangi bir noktaya ait

deplasman bilesenlerini ifade etmektedir.
P =", y",z") =[x+u(P),y+Vv(P),z +w(P)]
Q =(X"+dx,y +dy’,z" +dz") (1.13)

PQ ve P*Q"vektorlerinin uzunluklar agagidaki sekilde ifade edilir.

IPQ[" = (ds)? = dx? + dy? + dz?

2 (1.14)
PQ"

=(ds")? =dx? +dy?+dz?

dx” =u(Q) —u(P) + dx, dy  =v(Q)—Vv(P)+dy Ve dz" =w(Q)—w(P) + dz olmak

tizere Denklem 2.13’de yerine yazilirsa;

QY = (ds")? = [u(Q) —u(P) + dx]* + [v(Q) —v(P) + dy[* + [w(Q) — w(P) + dzJ (2.15)
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Deplasman fonksiyonlarinin lineer Taylor acilimi;

ou ou ou
—u(P ;—d +—d —d
u(Q) —u(P) X + oy Yy +—dz

v(Q)-Vv(P) = —dx+5dy+a—dz (1.16)

w(Q) —w(P ;—dx+—d +—dz
(Q)-w(P) ="tk Ty +
Denklem 2.15 vasitasiyla deformasyon uzunluklart asagidaki sekilde yazilabilir.

i = 1+ Myax+ My + Mz
OX oy 0z

dy” ;Z—udx+(1+ a—u)dy+g—udz (1.17)

ou ou
dz" = —dx+—dy+ 1+ —dz
. Y y+@+—)

Iki boyutlu dijital korelasyon ¢alismasinda gerinim hesaplamak igin kullanilan

sonlu gerinim denklemi asagidaki sekilde verilmektedir.

8 1
Nﬂ 1} ou @ 2
Epy = & 2{( )? ( ) } (1.18)
_10u {au u  ov 6v}
gy =t Yy, +—
2 0y OX OX oy oOxoy

Yukarida verilen esitlik genel nitelige sahip olsa da dijital goriintii isleme
alamindaki kullanimina 6zgii varsayimlara dikkat edilmelidir. Ilk olarak diizlem disi
deplasmanin karakteristik yogunluk yiizeylerinin diizlem i¢i deformasyonunu veya
deplasmanini etkilemedigi ve ikinci olarak ise diizlem dis1 deplasman tiirevlerinin
diizlem i¢i deplasman tiirevlerinden ¢ok daha kiiciikk oldugu varsayimlar1 yapilarak

denklem 1.18 olusturulmustur.
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1.5.5. DIC metodunun yapistirma baglantilarinin analizine uygulanmasi:

DIC teknigi; otomotiv, havacilik, elektronik endiistri, riizgar ve giines enerjisi,
malzeme bilimi, insaat ve biyomekanik gibi bir¢ok arastirma alaninda kullanilmaktadir.
Bu teknigin farkli kullanim alanlarindaki etkinliginden dolay1 yapistirma baglantilarinin
analizinde de kullanilabilirligi bircok arastirmaci tarafindan incelenmis ve basarili

sonuclarin elde edildigi birgok calisma literatiire kazandirilmistir.

Nunes (2010) tarafindan tek tesirli bindirme baglantisinin yapistirici
tabakasindaki kayma modiilii DIC yontemi kullanilarak belirlenmistir. Guo et al. (2011)
tek tesirli bindirme baglantisinda yapistirici ve yapistirilan malzemeler arasindaki ara
yiizey davranigini yine bu yontem ile incelemislerdir. Goutianos and Drew (2007)
yapistirict ve yapistirilan malzeme ara ylizeyindeki ayrilmay1 gozlemlemek i¢in DIC
vasitasiyla ara yiizey davranigini incelemislerdir. Wang et al. (2009) tek tesirli bindirme
baglantisinda ilgilenilen alana ait eksenel ve kayma gerinim dagilimlarini DIC teknigi
ile elde etmisler ve sonlu elemanlar yontemi vasitastyla DIC ile elde ettikleri sonuglarin
karsilagtirmasin1 yaparak iki yontem arasinda iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir.
Haghani et al. (2009) tarafindan yapistirma baglantilarindaki  geometrik

modifikasyonlarin baglantinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmistir.

DIC yo6nteminin yapistirma baglantilarinin analizinde kullanimina dair yukarida
birka¢ 6rnek verilmistir. Bu yontem ile ilgili yapilan ¢alismalar hakkinda detayl: bilgiler

tezin 2. boliimiindeki literatiir arastirmasi kisminda yer almaktadir.

1.5.6. DIC yontemindeki hata kaynaklar::

DIC tekniginin birgok uygulamada basarili bir sekilde kullanilmasina ragmen bu
yontemin deformasyon Olclimlerinde sapmalara sebep olabilecek hata kaynaklar

mevcuttur. Bu hata kaynaklar1 genel olarak ikiye ayrilmaktadir (Kim 2016).

e Numune, yiikleme ve goriintii kaynakli hatalar,

e Analizde kullanilan fonksiyonlardan veya algoritmalardan kaynaklanan hatalar.
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Analiz icin gerekli olan desen modelinin boyutu ilgilenilen alana bagl olarak
belirlenmelidir. Lecompte et al. (2006) tarafinda yapilan bir ¢caligmada, ilgilenilen alanin
boyutu kiiclildilkce daha kii¢iik bir desen boyutunun kullanilmasi gerektigi ifade
edilmistir. Ayrica diisiik yogunluklu desen modelinin biiyiik standart sapmalara sebep

olacagi Pan et al. (2008) tarafindan belirtilmistir.

Sekil 1.22°de gosterildigi gibi tek tesirli baglantinin ¢ekme yiikiine maruz
kalmasi durumunda egilmeden dolay1 diizlem dis1 deplasman olusmakta ve bu diizlem
dis1 deplasman ozellikle 2D-DIC tekniginde diizlemsel deplasman ve gerinim

alanlarmin 6l¢timiini etkilemektedir (Sutton et al. 2008).

Sekil 1.22. Statik ¢cekme testi esnasinda olusan diizlem dis1 deplasman (Kim 2016).

Objektiften kaynaklanan goriintii bozulmasi da bir hata kaynagidir. Sekil 1.23°te
goriintliideki distorsiyon (bozulma) etkisi gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi
goriinti merkezinde 6nemli bir bozulma olmazken kenarlarda ciddi bozulmalar
olusmaktadir. Objektif, daha genis bir goriis alanin1 kiiciik bir kamera algilayici alanina
odaklamak amaciyla konveks ve i¢ biikey merceklerden olustugundan, objektifin
bozulmasi kaginilmazdir. Bu hatalar1 en aza indirmenin iki yolu vardir. Birincisi
telesentrik mercekleri kullanmak, digeri ise DIC yazilimi ile bozulma etkisini telafi
etmektir. Telesentrik lensler, paralaks efekti adi1 verilen perspektif carpikliginin etkisini
ortadan kaldirir, boylece ayni nesne, calisma mesafesine bakilmaksizin ayn1 boyutta
goriilebilir (Edmund Optics 2016). Diger bir yol ise objektif karakterizasyonunu
yazilima girisidir. Bu durumda yazilim, basit bir testle objektif karakterizasyonunu elde

etmeyi saglayan bir fonksiyonu i¢cermektedir (Kim 2016).
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Sekil 1.23. Lens distorsiyonunun gosterimi (Kim 2016).

Gorlnti kirliligi (noise) baska bir hata kaynagidir. Goriintii kirliligi, atis kirliligi
(shot noise) ve termal kirlilik gibi farkli kaynaklardan kaynaklanan rasgele renk veya
kontrastl1 bir bilgidir. Atis kirliligi, kamera sensoriindeki foton duyarlilifi degisiminden
kaynaklanmaktayken termal kirlilik ise kamera sensoriiniin sicak olmasi nedeniyle

ortaya ¢ikmaktadir (Kim 2016).

Analiz esnasinda ise sayisal hatalar olugsmaktadir. Bu hatalarin olusmasindaki en
onemli faktor alt bolge boyutudur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, her alt kiimenin
benzersiz bir gri yogunluk modeline sahip olmasi i¢in daha biiyiik bir alt kiime boyutu
onerilir. Bununla birlikte, yer degistirme alanindaki ayrintili bilgileri yakalamak i¢in
daha kiigiik bir alt kiime boyutu daha iyidir. Bundan dolayr optimum bir boyut
belirlenmelidir (Kim 2016).

Bir bagka hata kaynag: ise uygun olmayan korelasyon tipinin se¢imidir. Hangi
kriterin farkli durumlar i¢in en iyi oldugunu dogrulamak i¢in yapilan herhangi bir
calisma yoktur. Ancak ZNSSD (zero-mean normalized sum of squared differences)
kriteri, normallestirilmis toplam kare fark kriteri (NSSD) veya ¢apraz korelasyon kriteri
(CC) gibi diger olgiitlerle karsilagtirildiginda test ortamlart tarafindan daha az
etkilendigi belirtilmistir (Tong 2005). Alt piksel interpolasyonu bir hata kaynagidir ve
analiz i¢in yiiksek dereceden terimleri kullanilmasi durumunda daha yiiksek dogruluk
saglanir. Fakat, hesaplama esnasindaki sayisal hatalar kag¢inilmazdir. Yine bir baska
hata kaynagi ise sekil fonksiyonunun se¢imidir. Fonksiyon se¢imi i¢in mutlak bir kural
yoktur ve genellikle kullanicinin deneyimlerine veya yazilim kilavuzlarinin 6nerisine

baglidir (Kim 2016).
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DIC teknigiyle elde edilen sonuglarmn dogrulugu; alt-piksel optimizasyon
algoritmasi, alt bolge sekil fonksiyonu, alt bolge boyutu, alt-piksel yogunluk
interpolasyon semasi, goriintii paraziti ve kamera objektif bozulmasi (lens distorsiyonu)
gibi bir¢ok faktoérden etkilenebilmektedir (Pan et al. 2008). Schreier and Sutton (2002),
DIC'deki eksik sekil fonksiyonlarmin sebep oldugu sistematik hatalari, Pan et al.
(2006), alt piksel kayit algoritmalarinin yer degistirme tahminleri iizerindeki
performansini, Zhang et al. (2006) ve Yoneyama et al. (2006), ise lens distorsiyonunun

DIC deplasman 6lgiimlerine etkisini incelemislerdir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yapistirma baglantilarinin karmasik bir gerilme analizi vardir ve 60 yili agkin bir
siiredir bu konuda niimerik, analitik ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Bu bdliim

mevcut ¢alismalarin genel bir incelemesini igermektedir.

Yapistirma baglantilarinin analitik analizinin ilk girisimleri Volkersen (1938)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada, Volkersen, dayanimi yiiksek iki
malzemeyi, lineer elastik bir kati modeline sahip ve sadece kayma gerilmelerinden
dolay1 deforme oldugunu kabul ettigi bir yapistirict ile tek tesirli baglanti
konfigiirasyonunda birlestirerek bir analiz gergeklestirmistir. Analiz sonucunda
yapistirict tabakasindaki kayma gerilmelerinin bindirme hattinin her iki ucunda en

yiiksek degeri aldig1 belirtilmistir.

Goland and Reissner (1944) tarafindan gerceklestirilen klasik yapistirma
modelinde yapistiricinin  gerilme analizi yapilmistir. Goland and Reissner (1944)
yapistirict ve yapistiritlan malzemelerin elastik bir malzeme gibi davrandigini kabul
ederek Sekil 2.1‘de gosterildigi gibi baglantinin eksantrik yiiklenmesi sonucunda
yapistirict tabakasinda olusan ¢ekme gerilmelerini dikkate alarak tek tesirli bindirme

baglantisinin analitik analizi iizerine ¢aligsmislardir.

(a) Deformasyon dncesi (b) Deformasyon sonrasi

Sekil 2.1. Tek bindirme baglantisinda olusan yiikleme hatt1 eksantrikliginin gosterimi
(Goland and Reissner 1944).

Kinloch (1987) tarafindan hazirlanan ‘Adezyon ve Yapistiricilar’ adli yayinda,
yapistirma baglantilarinin  mekanik davranislari, kirilma mekanigi, yapistirma
yiizeylerinin hazirlanmasi, yapistiricilarin sertlesme mekanizmalar1 ve adezyon olayinin

aciklanmasinda kullanilan teoriler hakkinda bilgiler verilmistir.
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Krenk et al. (1996), aliminyum alasimli plakalari epoksi yapistirici ile
birlestirerek olusturulan baglantilarin statik ve yorulma mukavemet degerlerini sonlu
elemanlar yontemi ve deneysel calismalarla incelemislerdir. Yapistirict kalinligi
degistirilerek gerceklestirilen analizler sonucunda statik deneyler, yapistirici kalinliginin
artmastyla kopma mukavemetinin arttigin1 gosterirken yorulma deneyleri, kalinligin

degismesiyle siirekli mukavemet degerinin degismedigini gdstermistir.

Kinloch (1997), tarafindan hazirlanan ‘Miihendislikte Yapistiricilar’® adh
yayinda yapistiricilarin kullanimlarindaki gelismeler lizerinde durulmustur. Adezyon,
kohezyon ve kiirlesme olaylari agiklanmaya calisilmistir. Yapistiricilarin kullanim
nedenleri ve kullanimlarini kisitlayan faktorler vurgulanarak konstriiktif olarak dikkat
edilmesi gereken kurallar belirtilmistir. Bunlarin disinda c¢evresel faktorlerin yapistirma

baglantilar iizerindeki etkisi de agiklanmistir.

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismalardan
biri de Kadioglu vd (2002) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada farkli rijitliklere
sahip bes farkl: ticari yapisal yapistirict TAST deney yontemi ile test edilmistir. TAST
deney yoOntemi, secilen malzeme ve bu malzemeye ait Olgiilerin uygunlugu vasitasiyla
(arzu edilen durum, rijit malzeme ve kisa bindirme uzunlugudur) yapisma alaninda
tiniform bir kayma gerilmesi dagilimi olusumundan dolayr hem siinek hem de rijit
yapistiricilarin mekanik karakterizasyon deneylerinde kullanilabilir. Bundan dolay1 bu
calismada celik malzemeleri ile bindirme baglantilar1 olusturulmustur. Yapilan ¢alisma
sonucunda TAST deney yonteminin yapistirict 6zelliklerini igeren genis bir yelpazede

stirdiirtilebilir ve tekrarlanabilir bir metot oldugu belirtilmistir.

Aydin (2003) tarafindan hazirlanan doktora tezinde, aliiminyum alasimh
malzemeler ile FM73 ve SBT 9244 yapistiricilar kullanilarak tek tesirli bindirme
baglantis1 olusturulmustur. Yapistiritlan malzeme kalinligi ve bindirme uzunlugunun
baglant1 dayanimi {izerine etkisi ¢ekme ve dort nokta egme deneyleriyle incelenmistir.
Her iki yapistirict tiirdi ile olusturulan baglantilar icin ¢ekme deneylerinden elde edilen
kayma dayanimi ve hasar yiikiiniin malzeme kalinlig1 ve bindirme uzunluguna baglh
oldugu ve her iki faktoriin de artis1 ile bu degerlerde de artis saglveigi goriilmiistiir.

Ayrica Aydin (2003) bu tezinde, non-lineer sonlu elemanlar yontemini kullanarak
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gerceklestirdigi  analizler sonucunda, tahmin edilen hasar yiiklerinin, deneysel
calismalardan (¢ekme ve dort nokta egme) elde edilenler ile iyi bir uyum igerisinde

oldugunu gostermistir.

Malzeme yiizey deformasyonlarinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden
biri olan DIC ile deformasyonlari belirlemede ¢6ziim i¢in uygun algoritmanin
kullanilmast olduk¢a Onemlidir. Dogru deplasman oOl¢iimlerinin elde edilebilmesi
amaciyla birgok arastirmaci tarafindan farkli algoritmalar gelistirilmistir. Bu yonde
yapilan caligmalardan biri de Hung and Voloshin (2003) tarafindan yapilmistir. Bu
calismada DIC ile yiizey deplasmanlarinin belirlenmesi i¢in hizli ve basit bir algoritma
onerilmistir. Onerilen algoritmanin uygunlugunu arastirmak icin iki farkli numune
kullanilarak tek eksenli c¢cekme ve basma testleri yapilmistir. Bu algoritmanin
kullanilmas: ile elde edilen sonuglar Newton-Raphson ve Enhanced Sequential
Similarity Detection Algorithm (ESSDA) algoritmalariyla kiyaslanmis ve deneysel

datalar ile teorik ¢oziimler arasinda iyi bir uyum oldugu belirtilmistir.

Temiz (2006) yaptig1 bir calismada, bindirmenin yapildigi bdlgenin serbest
uclarinda esnek, orta kisminda ise sert karaktere sahip olan iki c¢esit yapistirici
kullanarak olusturdugu tek tesirli bindirme baglantisinin sonlu elemanlar yontemiyle
gerilme analizini gerceklestirmistir. Analiz sonucunda serbest u¢larda kullanilan esnek
yapistiricinin - gerilme  yigilmalarini  azalttigi ve baglanti dayanimini  arttirdigin

gosterilmistir.

Malzeme yiizeyindeki deplasmanlarin belirlenmesinde kullanilan DIC optik
Olctim tekniginin dogruluk hassasiyeti; alt bolge boyutu, alt bolge sekil fonksiyonu gibi
birgok faktérden etkilenmektedir. Pan et al. (2008) tarafindan, bu faktorler igerisinde
onemli bir yeri olan alt bdlge boyut se¢iminin deplasman 6l¢iimleri lizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Bu g¢alismada Kare farklarinin toplami (Sum of Squared Differences
(SSD)) kriterine dayanan iki boyutlu teorik bir model kurulmustur. Bu teorik model,
DIC’nin deplasman o6l¢iim hassasiyetinin alt bdlge yogunluk gradyanlarinin karesi
toplamma (Sum of Square of Subset Intensity Gradients (SSSIG)) dayali olarak
belirtilebilecegini ifade etmektedir. Ayrica bu calismada, SSSIG algoritmasinin
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dogrulugunu tayin etmek icin sayisal analizler gergeklestirilmis ve elde edilen

sonuglarin kurulan teorik model ile uyum igerisinde oldugu belirtilmistir.

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla deneysel ve sayisal
calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalardan biri Cognard et al. (2008) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu c¢aligsmada, baglanti formundaki deney numuneleri kullanilarak
yapistiricilarin kayma mekanik 6zelliklerini tespit etmede kullanilan standart deneysel
yontemlerden TAST ve modifiye edilmis Arcan metodu kullanilarak inceleme
yapilmistir. Her iki yontem i¢in de yapilan deneysel ve sayisal ¢caligmalar dogrultusunda
su sonuclara ulasilmistir: TAST numunelerinde yapistiricinin non-lineer davranisi
dikkate alinarak gerceklestirilen niimerik calismalar, yapistiricinin serbest kenari
yakinindaki yapistirici-yapistirilan malzeme ara yiizeyine yakin lokasyonlarda plastik
bolgelerin konumlveigi gostermistir. Bu kenar efektlerinden dolay1 yapistiricinin kayma
mekanik Ozelliklerinin dogru tespit edilemeyecegi ve ayrica ayni numunelere ait
deneysel calismalarda bu bdlgelerde hasar baglangicinin oldugunu belirtilmistir.
Modifiye edilmis Arcan metodu ile yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar sonucunda
ise yapistirma bolgesinde daha homojen bir gerilme dagilimi elde edilebildiginden
dolay1 diger metoda gore daha giivenilir bir 6l¢iim metodu oldugu ifade edilmistir.
Ayrica Arcan ve TAST metotlarina ait dl¢climlerdeki farkliligin TAST metodundaki

kenar etkileri oldugu belirtilmistir.

da Silva et al. (2008) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerini i¢in kullanilan TAST deney yontemi deneysel ve niimerik olarak
analiz edilmistir. Bu ¢alismada; cok esnek akrilik yapistirict (DP-8005), ¢ok rijit epoksi
yapistirict (Araldite AV138/HV998) ve orta rijitlikte bir epoksi yapistirict (Araldite
2015) olmak iizere ii¢ farkli yapistiricidan iiretilen bulk numunelerin ¢cekme testi ile bu
yapistiricilarin elastik 6zellikleri belirlenmistir. Sonrasinda bu yapistiricilar ve gelik
malzemelerin kullanilmasiyla olusturulmus standartlara uygun boyutlardaki TAST
baglanti numuneleri ¢ekme yiikiine maruz birakilarak test edilmistir. Calismada baglanti
formundaki numunelerden yapistiricilarin  deplasmanini  belirlemek icin klasik
ekstansometre (clip gauge) ve video mikroskobu kullanilmistir. Klasik ekstansometre
kullanilmast durumunda elde edilen deplasman datalar1 hem yapistirict hem de

yapistirtlan malzemeye ait deplasmanlarin toplamini igerdiginden dolay1 sadece
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yapistirict  deplasmaninin ~ belirlenmesi  igin  deneysel diizenlemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢alismada video mikroskobu ve sonlu elemanlar analizlerinin
kullanilmasi ile gerekli diizenleme saglanmistir. Video mikroskobu kullanilarak
gergeklestirilen optik yontemde deney sliresince elde edilen goriintiilerin uzaysal
korelasyon ile yapistirict deplasmani tespit edilmistir. Sekil 2.2°te  video
mikroskobundan elde edilen egri ‘adhesive’ ve ekstansometreden elde edilen egri
‘steel+adhesive’ li¢ farkli yapistirict i¢in gosterilmistir. Bu egriler incelendiginde ¢ok
esnek yapistirict ve orta siineklikte yapistirici i¢in iki egrinin hemen hemen Ortiistiigii,
rijit yapistiricida ise iki egri arasinda onemli bir fark oldugu gosterilerek esnek
yapistiricilarda yapistirilan malzeme deformasyonunun ihmal edilebilir diizeyde oldugu
sonucuna vartlmistir. Optik yontem kullanilarak gerceklestirilen diizeltme ile yeterli
dogruluk saglveig: ifade edilmesine ragmen bu yontemin maliyet ve temin agisinda
sorun teskil etmesinden dolayr niimerik analiz ile sadece yapistiriciya ait deplasmanin
belirlenmesinin daha uygun oldugu belirtilerek niimerik analiz gergeklestirilmis ve

yeterli dogruluga sahip gerekli deplasman datalar1 elde edilmistir.
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Shear Stress (MPa)

Shear strain

Sekil 2.2. Kayma gerilmesi — kayma sekil degisim egrileri; (a) DP8005, (b) Araldite
2015, (c) Araldite AV138/HV998 (da Silva et al. 2008).

Banea ve da Silva (2009), tarafindan yapilan ¢alismada farkli 6zelliklere sahip
iki esnek yapistiricinin (Sikaflex 552 ve AS1805 RTV) performansi deneysel olarak
arastirilmistir. Bu ¢alismada yapistiricilarin kayma mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in

TAST numuneleri, yapistiricilarin baglantilardaki performanslarini1 degerlendirmek i¢in
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ise tek tesirli bindirme baglantilar1 (SLJ) iretilerek test edilmistir. Bu calismada
kullanilan yapistiricilar esnek karaktere sahip olduklarindan dolayr TAST deneyinde
kullanilan MTS ekstansometresinin  Ol¢tiigii deplasman degerlerinde yer alan
yapistirilan malzemelerinin deplasman degeri ihmal edilebilecek diizeyde oldugundan
dolay1 yapistiricilara ait deplasman degerlerini belirlerken herhangi bir diizeltme
yapilmamustir. Iki yapistiriciya ait kayma gerilmesi — kayma sekil degisim egrileri Sekil
3.3’te gosterildigi gibi bulunmustur. Olusturulan SLJ baglantilarindaki yapistiricilarin
kayma dayanimi; farkli sicakliklar, farkli bindirme uzunluklar1 ve yapistiric
kaliklarinda test edilmis ve kayma dayanimlarinin bu faktorlere bagl olarak degistigi
ifade edilmistir. Sekil 3.4’te gosterildigi gibi Sikaflex 552 yapistiricisi ile olusturulmus
SLJ baglantilar1 oda sicakligi, -40 ve 80°Cde test edilmis ve artan sicaklia bagl olarak
baglantinin kayma dayaniminda bir diisiis oldugu ve ylizeylere ait kiritlma modlarinda
farkliliklar oldugu goézlemlenmistir. Diger yapistirict ise oda sicakligi, 100, 200 ve
300°C’de test edilmis ve sicakliga bagl olarak baglanti dayanimi ve kirilma modlarinda
degisim oldugu belirtilmistir (Sekil 2.5) Ayrica her iki yapistirict igin de SLJ
numunelerindeki bindirme uzunlugunun artmasiyla kirilma yiikiinde artis oldugu ve
yapistirict kalinligi arttikca diisilk dayanima sahip esnek Sikaflex 552 yapistiricist ile
olusturulan SLJ baglantisisin dayaniminin azaldigir diger yapistiriciyla olusturulmus

baglantiya ait dayanimin ise arttig1 ifade edilmistir.

Shear Stress (MPa)
o

0.5 AS1805 s Siaflex 552

(=)
(=1

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
Strain

Sekil 2.3. TAST deneyi ile elde edilen kayma gerilmesi(MPa) - kayma birim sekil
degisimi (%) diyagrami (Banea and da Silva 2009).
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Sekil 2.4. (1) Sikaflex 552 ile olusturulan SLJ baglantilarinin farkli sicakliklardaki yiik-
deplasman egrisi, (2) bu sicakliklara ait kirilma ylizey modlar1 (a; -40, b; oda sicakligi,
c; 80°C) (Banea ve da Silva (2009).
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Sekil 2.5. (1) AS1805 RTV ile olusturulan SLJ baglantilarinin farkli sicakliklardaki
yiik-deplasman egrisi, (2) bu sicakliklara ait kirilma yiizey modlari(a; 100, b; 200, c;
300°C) (Banea ve da Silva (2009).

Yapistirma baglantilarinin deplasman, gerinim ve gerilme dagilimlarini deneysel
olarak incelemek amaciyla Cunha et al. (2009), tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada, deneysel analiz DIC teknigi kullanilarak gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar Goland and Reissner (1944), ve Hart — Smith (1973) tarafindan gelistirilen
teorik c¢oziimler ile kiyaslanmistir. Sekil 2.6 teorik ¢oziimler ve deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Ayrica Cunha et al. (2009) tarafindan
yapilan bu calismada yukarida bahsi gecen teorik c¢oziimleri sayisal analiz ile
kiyaslamak amaciyla sonlu elemanlar analizi vasitasiyla nlimerik analiz de
gerceklestirilmis ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi teorik ¢oziimler ile niimerik analiz

arasinda da iyi bir uyum oldugunu belirtilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda,

50



2. KAYNAK OZETLERI

yapistirma  baglantilarinin = mekanigini anlamada deneysel c¢alismalarin  da

kullanilabilecegi kanisina varilmistir.

GR formulation
10+ ® Experimental

Shear stress (MPa)

Overlap length (mm)

Sekil 2.6. Goland ve Reissner (1944) ve deneysel analizin bindirme bélgesi boyunca
olusan kayma gerilmesi agisindan karsilastiritlmasi (Cunha et al. 2009).
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Shear stress (MPa)
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Sekil 2.7. Bindirme bolgesi boyunca olusan kayma gerilmesi dagiliminin teorik
¢ozlimler ve niimerik analiz ile karsilastirilmasi (Cunha et al. 2009).

Cevresel faktorlerin yapistirma baglantilarinin mekanik 6zellikleri tizerine etkisi
bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Sen ve Aldas (2010) bu yonde bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu calismada, yapistirict ve pim baglantis1 kullanilarak olusturulmus
karma baglantilarin farkli tiniform sicakliklardaki mekanik 6zellikleri {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Analiz sonucunda 40 °C, 50 °C, 60°C, 70 °C iiniform
sicakliklar ve g¢ekme yiikiine maruz baglantilarda sicakliktaki artis miktarma bagl

olarak sekil degisimleri ve gerilmelerin arttig1 belirtilmistir.
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Geometrik parametrelerin yapistirma baglantilari tizerindeki etkileri hususunda
Turan ve Kaman (2010) bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada kompozit levhalarin
yapistirici ile birlestirilmesi ile olusturulan tek tesirli bindirme baglantisinin sayisal ve
deneysel analizi gerceklestirilmistir. Sayisal ¢oziimde baglantinin ilerlemeli hasar
analizi i¢in kompozitlerde Hashi Hasar Kriteri, yapistiricida ise Maksimum Asal
Gerilme Kriteri kullanilarak ANSYS sonlu elemanlar paket programi vasitasiyla sayisal
hasar yiikleri tespit edilmistir. Ayrica sayisal analizin dogrulugunun kontrolii a¢isindan
deneysel calismalarda yapilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda baglanti
geometrisi faktorlerinin baglantt mukavemetini etkiledigi gdsterilmistir. Bu etki;
bindirme mesafesi, yapistirici tabaka kalinligi ve levha genisligindeki artisa bagli olarak

baglantinin hasar yiikiinde artis ile ifade edilmistir.

Literatiir incelendiginde, yapistiricilarin kayma mekanik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla baglanti formundaki numunelerin yaygin bir sekilde kullanildig1 goriilmistiir.
Bu numunelerin farkli geometrik konfigiirasyonlarinda kullanilmasi sonucunda 6lgiilen
mekanik Ozelliklerde degisim olmaktadir. Bu geometrik konfigiirasyonlarin etkilerini
incelemek amaciyla Cognard et al. (2010) tarafindan bir ¢caligma gergeklestirilmistir. Bu
calismada yapistirici kalinliginin kayma yiikiine maruz numunelerin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Aliiminyum malzemeler ve epoksi yapistiric
kullanilarak olusturulan baglanti, deneysel ve niimerik olarak analiz edilmistir.
Deneysel calismada, yapisma bdlgesindeki ug efektlerin etkisini smirlamak igin

modifiye edilmis TAST deney yontemi kullanilmistir (Sekil 2.8).

b ¢
X
z

Substrate

Adhesive

Substrate

Substrate

Adhesive

Substrate

Sekil 2.8. Modifiye edilmis TAST 6rnegi (Cognard et al. 2010).
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Yapistirict kalinligr 0.1, 0.2, 0.4, 0.7 ve 1 mm olarak gergeklestirilen deneyler
sonucunda, artan yapistirict kalinligmin baglantinin maksimum deformasyonunu
azalttig1 gosterilmistir (Sekil 2.9) Ayrica yapistirict kalinligindaki artisa bagl olarak ug
efektlerin etkisi ve dolayisiyla yapistiricinin serbest uglarina yakin konumlarda catlak
baslangict riskinin arttig1 ifade edilmistir. Niimerik calismada ise, yapistiricinin non-
lineer davranisi dikkate alinarak gergeklestirilen analizde baglant1 kalinli§i boyunca
olusan gerilme dagilimlart elde edilmistir. Bu analiz sonucunda, serbest uglara yakin
kisimlarda plastik deformasyon yigilmasinin artmasi ve buna bagli olarak bu bolgelerde

catlak olusumunun daha diisiik yiik oranlarinda goriildiigi belirtilmistir.

9 0.1 mm/-/
8
7 _‘_,_,._.-/-"'"/0.2 mm
6 ,_,f 0.4 mm
= 5 0.7m m
= 1.0 mm
T4
3 —
2
1
0 T T
0 0.5 1 1.5
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Sekil 2.9. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen farkli yapistirict kalinliklarindaki yiik ve
normallestirilmig yer degistirme egrisi (Cognard et al. 2010).

Yapistirma baglantilarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla cesitli
diizenlemeler yapilmaktadir. Bu diizenlemelerden biri de yapistirict ve pergin bir arada
kullanilarak karma baglantilarin olusturulmasidir. Bu yonde Sadowski et al. (2010)
tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada per¢inlerle gii¢lendirilmis ¢ift tesirli
yapistirma baglantisinin deneysel ve niimerik analizi gerceklestirilmistir. Calismanin
deneysel kisminda, deplasman dagilimlarin elde edilebilmesi amaciyla 3D - DIC teknigi
kullanilirken niimerik kisminda ise sonlu elemanlar analizini gerceklestirebilmek igin

ABAQUS 6.6 yazilimi kullanilmistir.
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Sekil 2.10. Deneysel yiik — deplasman egrisi (Sadowski et al. 2010).

Sekil 2.10°da farkli konfigiirasyonlardan elde edilen baglantinin deneysel ytik-
deplasman dagilimi gdsterilmistir. Bu sekilden de anlasilacagi gibi yapistirma
baglantisinin, sadece per¢in baglantisina gore ¢ok daha fazla dayanima sahip olmasina
ragmen percinlerle giiclestirilmis karma baglantinin sadece yapistiricidan olusturulan

baglantiya gore enerji absorbesi yaklasik %35 artmustir.

overlap boundary

Sekil 2.11. DIC’den elde edilen gerinim dagilimi (Sadowski et al. 2010).
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Sekil 2.12. DIC tekniginden elde edilen farkli kesitlerdeki eksenel gerinimler (Sadowski
et al. 2010).

Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 ise DIC’den elde edilen gerinim dagilimi ve degerlerini
gostermektedir. Alt1 farkli kesitten alinan bu gerinim dagilimlar1 incelendiginde, eksenel
gerinimin, bindirme bolgesinin uglarinda kesit alan kalinliginin ani degisiminden dolay1
yogunlagtigt sonucuna varilmistir. Son olarak ise Sekil 2.13’de gosterildigi gibi

deneysel ¢aligma ve niimerik ¢alisma arasinda iyi bir uyum oldugu belirtilmigtir.

adhesive bonding

30000 -
P
25000 - l =7
TR _ -— .:
g 7 7 Bt
20000 HgA // '
— / !
= numerical i
= 15000 - P !
o results ]
)
10000 :
i
5000 - i
i
0 R L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
u [mm]

Sekil 2.13. Karma baglantidaki deneysel ve niimerik ylik-deplasman egrileri (Sadowski
et al. 2010).
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Dijital goriintii korelasyon teknigi ile bir¢ok miihendislik alaninda belirli
degerlerin 6lgiim ve degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Bu alanlardan biri de
yapistirma baglantilaridir. Yapistirma baglantilarinin kirilma mekaniginde DIC‘nin
kullanimina dair Colavito and Madenci (2010) bir ¢alisma yapmislardir. Bu galismada,
yapistirict ile birlestirilmis DCB numunelerinin Mod-I kirilma analizi DIC teknigi ile
gerceklestirilmistir. Sekil 2.14°te de gosterildigi gibi kompozit malzemelerin
birlestirilmesiyle olusturulan yapistirma baglantilarinin ¢atlak baslangict ve gelisimi,
DIC tekniginin kullanimma imkan saglayabilen deneysel bir sistem kurularak
incelenmistir. Ayrica numunelere ilave yiizey islemleri yapilarak (DIC ile yiizeyin
incelenebilmesi i¢in gerekli yiizey islemleri) catlak ucu etrafindaki deplasman

alanlarinin elde edilmesinde de bu yontemin kullanilabilecegi ifade edilmistir.

g Composite Adherend
= == SN o
Sharp Debond Front

, "8 Additional Cracking

i e

Sekil 2.14. Catlak baglangici ve geligsimine ait gériintiiler (Colavito and Madenci 2010).

Comer et al. (2013) tarafindan DIC teknigini kullanarak tek tesirli bindirme
baglantisi ile birlestirilen kompozitlerin davranisini belirlemek amaciyla bir ¢alisma
yapilmigtir. Bu c¢alismada 3D-DIC ve yiiksek ¢Oziinirlikli 2D-DIC teknikleri
kullanilarak yar1 statik ¢ekme yiiklemesine maruz tek tesirli kompozit baglantilarin
deformasyon ve sekil degisimleri degerlendirilmistir. 3D-DIC teknigi ile diizlem igi
yiizey sekil degisimleri (gerinim) ve diizlem dis1 ylizey deformasyon datalar1 elde
edilmistir. Elde edilen bu datalar, niimerik modellerle elde edilen datalarin
dogrulanmasi ve gelistirilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica 3D-DIC Ol¢timleri ile
hasar tespiti de yapilmistir. 2D-DIC &lglimleri ise belirli lokasyon ve maksimum asal

gerinimin biiyiikliiglinii tespit etmede kullanilmistir.
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DIC ile ilgili ¢alismalardan biri de Kashfuddoja and Ramji (2013) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada, ¢ekme ylikiine maruz tek tarafli diizeltilmis CFRP ( karbon
fiber takviyeli polimer) paneldeki ince yapistirict tabakasindaki gerinim alani ve kalinlik
yoniindeki deplasman boyunca deneysel inceleme yapilmistir. Sekil degistirme (boyuna,
kabuk ve kesme) alan1 ve deplasmanin elde edilebilmesi i¢in DIC teknigi kullanilmistir.
Bunun diginda DIC teknigi, hasar baslangicina yol agan kritik bolgelerin komplex
gerilme alan1 hakkinda bilgi edinebilmeyi ve hasar mekanizmasi, hasar baslangici ve
gelisimi, deplasman davranisi gibi durumlar1 yakindan izleme imkani da saglamaktadir.
Gergeklestirilen analiz sonucunda gerinimlerin (sekil degistirme) bindirme kenarinda
maksimum biiyiiklige sahip oldugu ve yapistirici tabakasinda kayma gerinim
seviyesinin soyulma (kabuk) geriniminden daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Ayrica
deneysel c¢aligmalar sonlu elemanlar analizi ile kiyaslanarak iyi bir uyum saglveigi

belirtilmistir.

Mekanik testlerde gerinim olgiimleri biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu dl¢timlerin
gerceklestirilmesinde gerinim Olgerler (strain gauge), geometrik Moire teknigi,
ekstansometre ve optik gerinim 6l¢iim metotlar1 gibi farkli teknikler kullanilmaktadir.
Optik 6l¢iim yontemlerinden biri olan DIC teknigi sagladigi avantajlardan dolay1 son
zamanlarda gerinim 6l¢iimlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Wei et al. (2013),
bu yonde bir ¢alisma yapmuslardir. Bu caligma, gerinimleri hesaplayan iki boyutlu
deformasyon Olglim algoritmasin1  gelistirme amacin1 igermektedir. Bu amag
dogrultusunda gergeklestirilen deneysel ¢alismada, iki farkli malzeme ¢ekme testine tabi
tutularak deney esnasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera ile kaydedilen goriintiiler
vasitastyla inceleme yapilmistir. DIC teknigi i¢in gerinim Sl¢lim algoritmast MATLAB
programinda kodlanarak, kaydedilen goriintiilerin analizi gergeklestirilmis ve optik
Ol¢iim teknigi olan DIC ve diger gerinim olglim teknigi olan ekstansometreden elde
edilen sonuglar karsilagtirilarak Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da gosterildigi gibi iki yontem
arasinda iyi bir uyum oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.15. Yumusak ¢elige ait DIC ve ekstansometreden elde edilen gerilme-gerinim
iliskisi (Wei et al. 2013).
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Sekil 2.16. Polipropilene ait DIC ve ekstansometreden elde edilen gerilme-gerinim
iliskisi (Wei et al. 2013).

Cok tabakali kademeli malzemeler termal ve korozyon bariyeri ve yiiksek
balistik etkinlige sahip hafif zirh malzemesi gibi bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
kullanilan 1stya dayanikli kompozitler olarak kabul edilmektedir. Bu malzemelerin
fiziksel oOzelliklerindeki homojensizlikten dolayr hasar ve kirilma mekanizmalari
karmasiktir. Bu mekanizmalari1 incelemek i¢in bir¢ok yontem kullanilmistir. Liu et al.3
(2013) bu yonde yaptiklar1 bir ¢alismada yukarida bahsi gegen malzemelerin mekanik

ozelliklerini optik 6l¢lim yontemlerinden biri olan DIC teknigi ile incelemislerdir.
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Sekil 2.17. Farkli yiik oranlarinda olusan deplasman alanlari,¢apraz kafa deplasmani
displacement d; (a) d=0,29-0,35 mm, AP = 80,7 N, (b) d=0,39-0,46 mm, AP = 87,5 N;
(¢c) d =0,5-0,6 mm, AP = 98,7 N, (d) d=0,9-1,0 mm, AP = 42,3 N, (e) d=1,7-1,77 mm
AP =143 N. (Liu et al. 2013).

Bu calismada ¢ok tabakali kademeli Al/SiC malzemesinin deformasyon ve
kirilma o6zellikleri 3 nokta egme testi ile deneysel olarak aragtirilmistir. DIC
kullanilarak, malzemede farkli yiik oranlarinda olusan deplasman ve gerinim(strain)

alanlar1 asagidaki resimlerde gosterildigi gibi elde edilmistir. Ayrica malzemede olusan
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hasar asamalarina ait gorsellere (¢atlak olusumu, ilerlemesi) deney esnasinda kullanilan

kameradan alinan goriintiiler vasitasiyla ulasilmistir.
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Sekil 2.18. Farkli yiik oranlarinda olusan gerinim alanlari, ¢apraz kafa deplasmani
displacement d; (a) d=0,29-0,35 mm, AP = 80,7 N, (b) d=0,39-0,46 mm, AP = 87,5 N,
(c) d=0.5-0.6 mm, AP = 98,7 N (Liu et al. 2013).

Yapistirma baglantilarinin giivenilir bir sekilde kullanilmasindaki en 6nemli
faktor baglanti dayanimidir. Yiiksek dayanimli baglantilarin elde edilebilmesi ise

yapistirma baglantisindaki gerilme durumunun iyi bir sekilde anlagilmasina baglidir.
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Silva and Nunes (2014) tarafindan bu yonde deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada, gerilme durumunu belirleyen egilme moment faktoriiniin (tek tesirli
bindirme baglantilarindaki yiik eksantirikliginden kaynaklanan) DIC teknigi
kullanilarak tayin edilmesi amaglanmistir. Yiiriitilen bu c¢alismada, aliiminyum ve
epoksi malzemelerin tek tesirli bindirme Konfigiirasyonunda birlestirilmesi ile
olusturulan baglantilar ¢ekme yiikiine tabi tutulmustur. DIC deplasmanlarini ihtiva eden
deneysel sonuglar Hard-Smith (1974), Goland and Reissner (1944) ve Goland and
Reissner (1944)’ten gelistirilen Tsai ve Mortan (1994), gibi teorik analizler ile
karsilastirilmis ve Tsai ve Mortan (1994), modeli ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir

uyum oldugu belirtilmistir.

Yapistirma baglantilarinda DIC teknigi kullanilarak yapilan analizlerden biri de
Shrestha et al. (2015) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, karbon fiber takviyeli
kompozit (CFRP) ve aliiminyum malzemeler kullanilarak olusturulan yapistirma
baglantisinin birlesme hattina farkli oranlarda uygulanan silikon kirleticinin etkisi DIC

teknigi kullanilarak deneysel olarak incelenmistir.

DIC metodunun algoritmasi ve temel prensibi konusunda Yoneyama (2016) bir
calisma yapmistir. Bu calismada deformasyon sonrasi dijital goriintliniin tamsayi
pikselleri arasindaki gri seviyeler, alt piksel ¢oziimii ile deplasmanlar elde etmek igin
interpole edilmistir. Daha sonra deplasmanlar, alt bolge deformasyonunu dikkate alan
non-lineer esitlikler ¢oziilerek belirlenmistir. Belirlenen deplasmanlarin tiirevi alinarak
gerinimler elde edilmistir. Bu calismada, DIC temelinin agiklanmasimnin yaninda

gergeklestirilen bir 6l¢lim 6rnegi ve sonuglar1 da gosterilmistir.

T tipi ile olusturulan yapistirma baglantilarinin hasar analizi konusunda Zhan et
al. (2016), tarafindan bir calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, aliiminyum-lityum
alasimi1(2026-T8) malzemeler, epoksi yapistirict (EA9394-HYSOL) ile 5 farkli T
baglanti konfigiirasyonunda birlestirilmis ve olusturulan baglantilarin mekanik
ozellikleri cekme yiikii etkisiyle deneysel ve niimerik olarak belirlenmistir. Gerilme ve
deformasyonlarin niimerik analizlerinde MSC.Marc sonlu elemanlar paket programi
kullanilmis ve elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla iyi bir uyum igerisinde oldugu

ifade edilmistir. Analizler sonucunda, birlestirme hattindaki geometrik degisikliklerin
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baglantinin yiik tagima kapasitesinde ve gerilme dagilimlarinda 6nemli bir etkiye sahip
oldugu ayrica ortalama kirilma yiikiiniin, baglantinin birlesme bolgesinin artmasiyla

arttig1 gorilmiistir.

Blitterswyk et al. (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yapistiricilarin
mekanik O6zelliklerini tespit etmede kullanilan ASTM D5656 standartlarina uygun
TAST deney yontemi deneysel olarak incelenmistir. Bu c¢aligmada TAST deney
yonteminde yapistiricinin kayma deformasyonunu belirlemek i¢in kullanilan KGR-1
ekstansometreye alternatif olabilecek Ol¢iim metotlar1 gelistirilmeye c¢alisiimistir. Bu
amaca yonelik yapilan ¢alismada, optik 6l¢lim yontemlerinden biri olan 2D DIC teknigi,
iki farkli 6l¢iim prosediirii uygulanarak kullanilmistir. 2D DIC temelli ilk Ol¢iim
prosediiriinde KGR-1 noktalar1 ile ayn1 hizada 3 nokta alinarak, ikinci prosediirde ise
birlesme hatti igerisinden bir alan ¢ikarilarak kayma datalar1 belirlenmistir (Sekil 2.19).
Calismanin  sonucunda, KGR-1 ekstensometre kullaniminin; kalibrasyon ve
calistirllmasinin zaman almasi, pahali olmasi ve bazi deneylerde siipheli sonuglar
vermesinden dolay:r sinirli olmasi nedeniyle kullanilan 2D DIC teknigi ile elde edilen
sonuglarin KGR-1 ile elde edilen datalarla son derece uyumlu oldugu (Sekil 2.20) ve bu

yontemin basarili bir 6l¢lim metodu oldugu ifade edilmistir.

Area ol | DIC Area
= xtract
Interest (AO1) | Extraction
r »
: KGR-1 Indents ]
i DIC Point |
Extractions |

Sekil 2.19. DIC 6l¢imii igin alinan noktalar ve alanin gosterimi (Blitterswyk et al.
2016).
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Sekil 2.20. KGR-1 ve iki farkli DIC prosediiriinden elde edilen kayma gerilmesi-kayma
birim sekil degistirme diyagrami (Blitterswyk et al. 2016).

Civata ve yapistirict kullanilarak olusturulan hibrit baglantilarin daha fazla yiik
tasiyabilme kapasitelerinden kaynaklanan emniyetli bir tasarima sahip olmalarindan
dolay1 geleneksel birlestirme yontemlerine gore {stiinliikkleri bulunmaktadir. Bu
baglantilarin mekanik davranigini belirlemek icin birgok calisma yapilmistir. Kim
(2016) tezinde, hibrit baglantilarin mekanik davranisini deneysel olarak aragtirmak
amactyla bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada DIC ol¢lim tekniginin gecerliligi
aragtirtlmistir. Farkli konfiglirasyona sahip numuneler kullanilarak gerceklestirilen
deneyler ve sonlu elemanlar analizleri ile DIC yonteminin dogrulugu kiyaslanmistir.
Hibrit baglantinin yiizey gerinimini dlgmek i¢in kullanilan DIC ydnteminden elde
edilen sonuglarda, yiik dogrultusunun degisiminden (tek tesirli bindirme baglantisindaki
yiik eksantirikligi) kaynaklanan sapmalar goriilmiis ve baglantidaki eksantrikligi
giderecek diizenlemeler yapilmistir. DIC yontemi ile elde edilen kayma gerinim
degerleri ise calismada olusturulan sonlu elemanlar modeli ile kiyaslanmis ve iki
yontem arasinda; diizlem dis1 deplasman etkisi, sayisal veya sistematik hatalar gibi

nedenlerinden kaynaklanabilecegi diisliniilen farklar oldugu belirtilmistir.

Esnek yapistirict kullanilarak olusturulan yapistirma baglantilarinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi amactyla Moreira and Nunes (2014), tarafindan deneysel bir
calisma yapilmistir. Bu ¢alismada, aliiminyum malzemelerin birlestirilmesi ile elde

edilen tek tesirli bindirme baglantilar1 cekme yiikiine maruz birakilmistir.
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Sekil 2.21. Tek tesirli bindirme baglantis1 ve DIC i¢in numune yiizeyindeki desen yapist
(Moreira and Nunes 2014).

Sekil 2.21°de gosterilen alana ait yatay ve dikey yer degistirmeler
(deplasmanlar) DIC yontemiyle belirlenmis (Sekil 2.22) ve bu deplasman degerleri
kullanilarak normal ve kayma sekil degisimleri uygulanan 3 farkli yiike bagli olarak
belirlenmistir (Sekil 2.23). Ayrica bu ¢alismada, yapistirict tabakasindaki kayma sekil

degisim dagiliminin bindirme bolgesinin uglarinda azaldigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.22. Bindirme bolgesindeki; a) yatay, b) dikey deplasman alan1 (Moreira and
Nunes 2014).
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Sekil 2.23. Yapistiricinin bindirme bolgesindeki; a) kayma, b) normal sekil degisimleri
(Moreira and Nunes 2014).
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Yapistiricilarin kayma gerilme-sekil degistirme davranisini belirlemek yapisal
yapistirict  baglantilarinin - dizayninda 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu konudaki
caligmalardan birisi Morais (2017) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismasinda, ii¢
nokta egme testi icin gelistirilen bir kiris modeli ile yapistirma baglantilarinda,
yapistiricinin - kayma  davranist  degerlendirilmigtir.  Metal malzemeler, elastik-
mitkemmel plastik gerilme-sekil degistirme davranisina sahip bir yapistiriciyla
birlestirilerek model olusturulmustur. Analiz sonucunda model tahminlerinin ince
birlestirme hattina sahip numuneler i¢in sonlu elemanlar analizleriyle uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, Olciilebilir 6zellik araligi iizerinde sinirlamalar
oldugu ve veri analizinin bu c¢alismada gelistirilen modeller gibi modellerin

gelistirilmesiyle gergeklestirilebilecegi ifade edilmistir.

Yapistirma baglantilarinin  giivenirligi, yapistirict tabakasi icerisinde olusan
gerilmelere ve gerilme dagilimlarina biiyiik 6l¢iide baghdir. Yapistirma baglantilarinda
olusan gerilme dagilimini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler denenmistir. Kawasaki et al.
(2017), bu yonde bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada, sekil 2.24°te gosterildigi gibi,
bindirme bolgesinin ortasinda sert, u¢ kisimlarinda ise esnek karakterli yapistirici
kullanarak olusturulan karma yapistirma baglantilarinin gerilme dagilimlari deneysel
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada, tek tesirli bindirme baglantilarinin yapistiric
tabakas1 ve yapistiritlan malzemesindeki gerinim dagilimlari, DIC teknigi ile ¢cekme
testine tabi tutularak belirlenmistir. Belirlenen gerinimler vasitasiyla baglantidaki
gerilme dagilimlar1 Secant modiilii kullanilarak hesaplanmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda, karma yapistirma baglantisinin kullanilmasi durumunda yapistiric1 tabaka
igerisindeki gerilme yogunlugunda azalma oldugu ve Sekil 2.25’te goriildiigli gibi
yapistirilan malzemenin gerinim dagilimi incelendiginde, esnek karakterli yapistiricinin
uzunlugu ne kadar fazla olursa gerilmelerin yogunlastig1 alanin o kadar fazla genisledigi
dolayisiyla yapistirict tabaka merkezinin daha fazla yiik tasiyabildigi sonuglarina

ulasilmistir.
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Sekil 2.24. Karma baglantidaki yapistirici oranlar1 (Kawasaki and 2017).
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Sekil 2.25. DIC*den elde edilen yapistirilan malzemelere ait gerinim (strain) dagilimlari
(Kawasaki et al. 2017).

Stuparu et al. (2017) yapistirma baglantilarindaki yapistirilan malzemelerin
birbirinden farkli olmasi durumunun baglanti dayanimina etkisini aragtirmistir. Bu
caligmada, aliiminyum-karbon fiber malzemeleri kullanilarak olusturulan tek tesirli
bindirme baglantilar1 deneysel olarak test edilmis ve Abaqus vasitasiyla CZM ile
niimerik analizi yapilmistir. Deneysel c¢alismada lokal deformasyon alanlarim
belirlemek i¢in DIC yontemi kullanilarak bindirme uzunlugundaki soyma ve kayma
sekil degisimlerinin tespiti yapilmistir. Calismanin sonucunda, deneysel sonuglara
dayanarak farkli malzemelerin kullaniminda baglanti biitiinliigiinin bozulmas1 ve
baglanti rijitliginin azalmasi nedeniyle baglanti dayanimimin azaldig ifade edilmistir.

Ayrica niimerik caligma ile baglantidaki gerilme analizleri yapilmis ve daha dogru

66



2. KAYNAK OZETLERI

sonuglar elde edebilmek amaciyla niimerik modelin gelistirilmesi gerektigi

belirtilmistir.

Khosravani and Weinberg (2018) tarafindan kompozit T-yapistirma
baglantilarinin niimerik ve deneysel analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada deneysel olarak
yaslandirilmis numunler vasitasiyla yaslanirma igleminin ve numunelere uygulanan
yiikteki cesitliligin etkileri arastirilmis ve elde edilen deneysel sonuglarla sonlu
elemanlar yontemi ile ulasilan niimerik sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu

belirtilmistir.

Angelidi et al. (2018) tarafindan yiiriitilen c¢aligmada, yapistirma
baglantilarindaki baglant1 rijitligini arttirma ve dolayisiyla baglantinin yiik tasima
kapasitesini gelistirme de esnek bir yapistiricinin kullaniminin baglanti dayanimina
katkisinin olup olmadigini arastirmak amaciyla esnek ve sert yapistiricilar ile
olusturulan ayn1 boyutlu cift tesirli bindirme baglantilarinin tek eksenli ¢cekme ve basma
yikii altindaki mekanik oOzellikleri incelenmistir ve karsilastirilmistir.  Yapistirma
baglantilarindaki sekil degisim alanlar1 DIC teknigiyle belirlenmis ve yapistiric

rijitliginin yapistirma baglantilarinin dayanim iizerindeki etkileri gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu calismada yapistiricilarin mekanik 6zellikleri ve davranislarini belirlemek
amaciyla deneysel ve niimerik calismalar yapilmistir. ilk olarak ¢ift bilesenli
yapistiricidan farkli formlarda bulk numuneler tretilerek bu yapistiricinin tek eksenli
ceki ve kayma yiikleri altindaki mekanik o&zellikleri Dijital Resim Korelasyonu
teknigiyle belirlenmistir. Daha sonra calismada kullanilan yapistirict ve AISI 1040
celikleri kullanilarak TAST baglantilari, AA2024 aliiminyum alasimlar1 kullanilarak ise
Tek Tesirli Bindirme Baglantilar1 (SLJ) iretilmistir. Bu numunelerin ¢eki ve dort
noktadan egme yiikleri altinda mekanik davraniglar1 yine Dijital Resim Korelasyonu
teknigiyle deneysel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar lineer olmayan sonlu

eleman yonteminden elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

3.2. Kullanilan Yapistiricilar

Bu c¢alismada, ¢ift bilesenli sivi yapistirict DP410 kullanilmigtir. 3M™
tarafindan tiretilen DP410; 2: 1'lik karisim oraniyla tokluk, yiikksek mukavemet ve hizli
kiirlesmenin gerekli oldugu yerlerde kullanilmak iizere tasarlanmis ve -55°C ile 85°C

arasinda yiiksek performansa sahip yapisal bir yapistiricidir.

3.3. Yapistirilan Malzemeler

Bu ¢alismada, yapistirilan malzeme olarak iki farkli metal alasimi (AA2024-T3
ve AISI 1040) kullanilmustir.

Genel mithendislik uygulamalari, havacilik ve otomotiv endiistrisi gibi alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilan AA2024-T3 aliiminyum alasimi hafifligi, yiiksek korozyon
dayanimi, fiziksel ve mekanik Ozellikleri ve islenebilirliginden dolay1 yapistirilan
malzeme olarak secilmistir. Bir¢ok uluslararasi standart yapistiricilarin baglantidaki
performansinin degerlendirilmesinde bu aliiminyum alagiminin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir (ASTM D1002, ISO 4587). Yapistiricilarin kayma yiikii altindaki mekanik
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ozelliklerini belirlemek icin AISI 1040 celigi diger yapistirilan malzeme olarak
kullanilmistir. Her iki metal alasimimin da mekanik 6zellikleri ASTM E8 standartina
uygun tiretilen numunelerin ¢ekme deneyleri ile belirlenen ¢alismalardan alinarak

Cizelge 3.1de verilmistir (Aydin vd 2015).

Cizelge 3.1. AA2024-T3 aliiminyum alagim ve AISI 1040 ¢eliginin mekanik 6zellikleri
(Aydin vd 2015).

AA2024-T3 AISI 1040
E 72,4 GPa 200 GPa
14 0,33 0'29
A 345 MPa 375 MPa
o, 485 MPa 618 MPa
(4
500
600
400 |
= 300 - = 500
2 AA2024-13 3 AISI 1040
& 200 - c
100 400
0 T T T
0 0,05 0.1 0,15 0.2 300
g(mm_/mln) 0 0.04 0.08 0.12

€ (mm/mm)

E: Elastisite Modiilii; v. Elastisite Modiilii; o: AkKma Dayanimi; oy: Kopma Dayanimi.

3.4. Bulk Numunelerden Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik en yaygin kullanilan
deneysel yontemler uniform ve tek eksenli gerilmeler altinda bulk numuneler {izerinde
yapilan ¢ekme ve kayma testleridir. Numuneler ve deneysel yontemler, plastik
malzemeler icin kullanilanlara biiylik benzerlik gosterir. Belirlenen 6zellikler materyalin

kendine 6zgiidiir ve yapistirilan malzemelerin higbir etkisi olmadan elde edilirler.

3.4.1. Bulk numunelerin hazirlanmasi

Bulk numunelerin hazirlanmasi esnasinda tiniform bir karisimin temin edilmesi,
hava bosluklar1 ve yabanci maddelerin olusturdugu inkiiliizyonlarin minimize edilmesi

ve yapistiricinin normalde kiirlesmesi i¢in gerekenden fazla sicaklik artis1 engellenmesi
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oldukca oOnemlidir. Ayrica bulk numuneler kullanilarak belirlenen yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin (¢ekme ve kayma modiilleri, Poisson orani, akma ve ¢ekme
dayanimi vb.) giivenilirligi, uygulanan kuvvvdtinda olusan yer degistirmelerin dogru
Olclilmesini gerektirmektedir. Bu durum sadece segilen Olglim sistemine degil
yapistiricinin dogasina da (numune kalinlhigi, sekil degistirme hizi vb.) baglidir (Duncan

et al. 1994).

Bulk numunenin tiretimi genellikle yapistiricinin kalip igerisine dokiilmesi veya
enjekte edilmesi ya da plakalar arasina basing uygulanmasiyla gergeklestirilmektedir.
Birinci yontem nispeten tek bilesenli sivi olan yapistiricilar i¢in uygundur. Kalip agik
olabilir, ancak kapali bir bosluk da olabilir ve bu durumda yapistirict enjekte
edilmelidir. Yapistirici, iki bilesenli veya film formunda yapistirict ise, ikinci yontem
genellikle daha iyi sonug verir. Diger taraftan iki bilesenli yapistiricilarin karistirilmasi
bosluklara neden olmaktadir. Bu bosluklar vakum altinda giderilebilirse bulk numuneler

dokiim veya enjeksiyon yoluyla imal edilebilir. Degilse, bosluklar yiiksek basinglarla

giderilebilir.
25
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Sekil 3.1. a) Standart gekme numunesi (ISO 527-2), b) losipescu test numunesi (ASTM

D5379), c¢) Arcan test numunesi.
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Bulk numunelerin iiretiminde karsilasilan bu hatalar elde edilecek mekanik
ozellikleri de kotli yonde etkilediginden, sunulan calismada iki farkli yontemle
numuneler {retilerek yapistiricilarin  mekanik 6zellikleri arastirilmigtir. Her iki
yontemde de Sekil 3.1°de tek eksenli ¢eki ve kayma yiikleri altinda kullanilan standart
numune boyutlart dikkate alinarak iiretilmis kaliplar (Sekil 3.2) kullanilmistir. Bu
calismada DP410, bu kaliplar icerisine vakum altinda ve vakum olmadan enjekte

edilerek Sekil 3.2°de verilen ti¢ farkli formda bulk numuneler tiretilmistir.

Sekil 3.2. Bulk numunelerin iiretiminde kullanilan kaliplar; a) ¢ekme numunesi (ISO
527-2), b) losipescu test numunesi (ASTM D5379), c¢) Arcan test numunesi.

Bulk numunelerin tiretilirken asagida verilen islem basamaklart uygulanmistir;

1- Numune iiretiminde kullanilan kaliplar ii¢ par¢adan olugsmaktadir. Ortadaki levhaya
istenilen standart numune geometrisi oyulmustur. Ust ve alt levhalar bu parga iizerine
kapatilarak kalip olusturulmaktadir. Numuneler bu kalipta vakum uygulanarak ve
uygulanmadan iki farkli iretim yontemi ile imal edilmistir (sekil 3.3).

2- Oncelikle galismada kullanilan yapistiricilarin kalibr olusturan pargalara yapismasini
engellemek icin silikon yaglayici kalibin her bir pargasi lizerine piiskiirtiilerek ¢ok

ince bir film tabaka olusturulmustur.
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3- Daha sonra yapistirici kalip igine vakum altinda ve vakum olmadan enjekte edilmistir
(sekil 3.3).

4- Yapistirici tabakalarinin kiirlesme isleminden sonra toplam 18 adet bulk numune (6
adet cekme, 6 adet losipescu ve 6 adet Arcan) kaliplardan ¢ikarilarak nispi nem orani

%5045 ve sicakligr 22°C olan laboratuvar kosullarinda deneyler yapilincaya kadar

muhafaza edilmistir.

. 2

Sekil 3.3. Bulk numunelerin {iretim prosesi.

3.4.2. Bulk numune yiizeylerinin Dijital Goriintii Korelasyonu yontemi i¢in

hazirlanmasi

Sekil 3.4. Numune ylizeylerinde olusturulan noktasal yapilar; a) ¢ekme numunesi, b)
losipescu, c) Arcan.
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Dijital Goriintii Korelasyonu yonteminde gerekli islemlerin yapilabilmesi igin
gerekli olan temel sart numune yiizeyinde rastgele bir desen veya noktasal yapinin
bulunmasidir. Bu tez kapsaminda olusturulan bulk ve baglanti formundaki numune
yiizeylerinde beyaz zemin tizerinde siyah noktalardan olusan desenler olusturulmustur
(sekil 3.4). Yiizey iizerinde olusturulan bu desenler i¢indeki noktalarin yogunlugu ve
boyutlart yer degistirme alani i¢inde yapilacak korelasyon sonuglarini énemli Olgiide

etkilediginden dolay1 yaklasik olarak ayni yogunlukta olusturulmaya ¢aligilmistir.

3.4.3. Tek eksenli ¢cekme yiikiine maruz bulk numunelerden mekanik o6zelliklerin

belirlenmesi

Bu calismada Sekil 3.4a’da verilen DP410 den iiretilmis ve ylizeyi Dijital Resim
Korelasyonu yontemi igin hazir hale getirilmis standart ¢ekme numuneleri, bilgisayar
kontrollii 100 kN kapasiteli 5982 Model Instron iiniversal test cihazinda 22°C ve %50
nem oraninda 1 ve 5 mm/dak’lik sekil degisim hizlarinda test edilmistir. Deney
stiresince yiik verileri 100 kN’ luk yiik hiicresi vasitasiyla, sekil degistirme verileri ve
dijital goriintii korelasyonu i¢in gerekli fotograflar ¢cekme cihazina bagli AV 2 model
video ekstansometreden elde edilmistir. Bu videodan elde edilen resimler daha sonra
GOM Correlate 2017 programinda islenerek ve ¢ekme cihazinin kendi video

ekstensometresinden elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.5. INSTRON ¢ekme cihazi ve AV 2 video extensometre.
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3.4.4. Kesme yiikiine maruz bulk numunelerden mekanik 6zelliklerin belirlenmesi

Bu ¢alismada Sekil 3.1 b ve ¢’de boyutlari verilen DP410 kullanilarak tiretilmis
losipescu ve Arcan test numuneleri, bilgisayar kontrollii 100 kN kapasiteli 5982 Model
Instron iiniversal test cihazi kullanilarak 22°C ve %50 nem oraninda 5 mm/dak’lik sekil
degisim hizinda test edilmistir. Deney siiresince yiik verileri 100 kN’luk yiik hiicresi
vasitasiyla, sekil degistirme verileri ve dijital gorlinti korelasyonu igin gerekli
goriintliler ¢ekme cihazina bagli AV 2 model video ekstansometreden elde edilmistir.
Bu videodan elde edilen resimler daha sonra GOM Correlate 2017 programinda

islenerek DP 410’un kayma gerilmesi-kayma sekil degisimi diyagramlari ¢izilmistir.

Sekil 3.6. INSTRON c¢ekme cihazt ve AV 2 video extensometre, a) losipescu test
diizenegi, b) Arcan test diizenegi.
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3.5. Baglanti Formundaki Numunelerden Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesi

3.5.1. Baglanti formundaki (TAST) numunelerin hazirlanmasi

Kalin ve rijit yapistirilan malzeme kullanilarak {iretilen numuneler iizerinde
kayma testi (TAST) ile yapistiricilarin mekanik 6zellikleri belirlenebilir. Bu yontemin
amaci, ¢ekme ylikiine maruz tek tesirli bindirme baglantisindan yapistiricinin kayma
Ozelliklerini belirlemektir. Bu deneysel yontemde, hasarin baglangicina neden olan diger
gerilmelerin etkisini ortadan kaldirabilmek ve daha diizglin bir kayma gerilmesi
dagilimi elde edebilmek icin kisa bindirme uzunluklu kalin ve rijit yapistirilan
malzemeler ibaret tek tesirli bindirme baglantt numunesi kullanilir (Sekil 3.7a).
Numunede yapistirma isleminin gerceklestirildigi bolgeye yerlestirilen 6zel amagla
tasarlanmis ekstensiyometre kullanilarak yapistirilan malzeme {izerinde bu bdlgede
olusan nispi yer degistirmeler dl¢iiliir. Olgiim islemi numunenin yiiklemeye baslveig
vean hasar olusuncaya kadar devam eder. Elde edilen kuvvet-yer degistirme
verilerinden kayma gerilmesi-kayma sekil degistirme egrisi ve diger kayma o6zellikleri
belirlenir (Sekil 3.7b).
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Sekil 3.7. a) ASTM D5656 ve ISO 11003-2 kullanilarak modifiye edilmis numune
boyutlari, b) kontak ekstensometre.
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TAST deney numuneleri Sekil 3.7a’da boyutlar1 verilen AISI 1040 ¢eligi ve DP
410 iki bilesenli sivi yapistirict kullanilarak asagida verilen islem basamaklari

uygulanarak tiretilmistir.

e Numune iizerinde mevcut olan yag, gres, toz, kir gibi kalintilarin giderilmesi
amactyla ilk olarak AISI 1040 celik malzemeleri aseton ile temizlenmis ve aseton
malzeme lizerinden buharlagincaya kadar bekletilmistir.

e Asetonla temizleme isleminden sonra numuneler toz deterjan kullanilarak yikanmig
ve musluk suyu ile durulanmistir.

e Numuneler tekrar 3 — 4 dakika asetonda bekletilerek 6zellikle yapistirma yiizeyleri
sicak hava uygulanarak kurutulmustur.

e Yiizey hazirhg tamamlanan numunelerin (sekil 3.8a) diizgiin bir sekilde
yapistirilabilmesi, yapistirici tabaka kalimliginin ayarlanabilmesi ve yapistirilan

malzemelerin birbiri iizerinde kaymasmi engellemek amaciyla sekil 3.8b’de

gosterilen kalip kullanilmustir.

@

Sekil 3.8. a) Yiizey hazirlama islemi sonrast TAST numune pargalari, b) Kalip.

e  Numuneler kaliba yerlestirilmeden once, silikon yaglayict spreyin (3M ScotchTM
1609) kalip tlizerine piuskiirtiilmesi ile olusan ¢ok ince film tabaka sayesinde
numunelerin kaliba yapigsmast 6nlenmis ve kiirlesme sonrasi numunelerin kaliptan
kolayca ¢ikarilmasi saglanmistir.

e Numunelerin bindirme bdlgelerine yapistiricilar uygulanarak bindirme yiizeyine
homojen bir sekilde yayilmaya ¢aligiimistir.

e Yapistiricilarin kiirlesmesi ve yapistirict kalinliginin ayarlanmasi amaciyla numune

uzerine agirliklar yerlestirilerek gerekli basing saglanmustir.
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e Son olarak kaliplarin sekil 3.9a’da gosterilen hidrolik prese yerlestirilerek 60°C ‘de
120 dakika bekletilmesi ile yapistiricilarin kiirlesmesi saglanmistir.

e Kiirlesme islemi sonras1t numuneler kalip igerisinden ¢ikarilarak kiirlesme esnasinda
disar1 tasan yapistirict kisimlart temizlenerek yapistirma islemi tamamlanmistir.

Sekil 3.9b’de kalip igerisinden ¢ikarilan hazir TAST numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.9. a) Hidrolik pres, b) Kiirlesme sonras1t TAST numuneleri.

Ayrica, yapistirilmis TAST numuneleri ¢cekme cihazina Sekil 3.7 b’de verilen

aparat ile baglanmustir.

3.5.2. TAST numune yiizeylerinin Dijital Goriintii Korelasyonu yontemi i¢in

hazirlanmasi

Dijital Goriintii Korelasyonu yonteminde gerekli iglemlerin yapilabilmesi igin
gerekli olan temel sart numune yiizeyinde rastgele bir desen veya noktasal yapinin
bulunmasidir. Bu tez kapsaminda olusturulan bulk ve baglanti formundaki numune
yiizeylerinde beyaz zemin lizerinde siyah noktalardan olusan desenler olusturulmustur
(sekil 3.10). Yiizey iizerinde olusturulan bu desenler igindeki noktalarin yogunlugu ve
boyutlar1 yer degistirme alani i¢inde yapilacak korelasyon sonuglarini énemli 6lgilide

etkilediginden dolayi yaklasik olarak ayni yogunlukta olusturulmaya c¢aligilmustir.
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Sekil 3.10. TAST numune yiizeylerinde olusturulan desenler.

Dijital goriintii korelasyonu yonteminde, uygun algoritmalar: ihtiva eden farkli
yazilimlar kullanilarak deplasman ve deplasman gradyanlar1 belirlenebilmektedir. Bu
calismada ise Gom Correlate 2017 programi kullanilarak deney siiresince Instron AV 2
model video ekstansometre vasitasiyla kaydedilen goriintiiler islenmis ve gerekli
sonuglar elde edilmistir. Kullanilan yazilim algoritmasi, goriintiileri subset ad1 verilen
alt bolgelere ayirmakta ve c¢apraz korelasyon katsayisini optimize eden sekil
fonksiyonlarmi kullanilarak her bir alt bdlgenin yer degisimini tespit etmektedir. Bu
yazilimda alt pixel interpolasyonu olarak bikiibik interpolasyon kullanilmig ve goriintii
yiizeyinden segilen alan, subset merkezleri arasindaki mesafe 16 pixel olan 19 pixel x19

pixel ‘lik subsetlere ayrilarak ¢6ziim gergeklestirilmigtir.

3.5.3. Kahn yapistirllan malzemeler iizerinde kayma testinin (TAST) islem

basamaklar

Bu deneysel yontemde kalin AIST 1040 ¢eliginden tiretilmis tek tesirli bindirme
baglanti numunelerine (Sekil 3.10) eksenel yonde ¢ekme kuvveti uygulanir.
Numunelere uygulanan ¢ekme kuvvetinin etkisiyle yapistirici tabakasinda kayma sekil
degisimi olugmaktadir. Yapistirilan ¢elik malzemeler kalin ve rijit segildigi i¢in soyulma
(peel) kuvvetleri minimize edilmekte ve bdylece kayma gerilmesi-kayma sekil degisimi

ozellikleri elde edilmektedir.
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(b)

Sekil 3.11. a) TAST deney numunesi Tlizerine tasarlanmig aparat yardimiyla
ekstensometrenin baglanmasi b) Yiizeyinde desen olusturulmus TAST numunesi.

Deneyler bilgisayar kontrollii 100 kN kapasiteli 5982 Model Instron {iniversal
test cihazinda 22°C ve %30 nem oraninda, 2450 N/dak ’lik sekil degisim hizinda
yaptlmistir. Bu calismada, TAST yontemi ile yapistiricilarin mekanik o6zellikleri
belirlemede kullanilan kayma sekil degisimleri belirlenirken iki farkli yontem
kullamlmistir. ilk yontemde &zel tasarlanmus aparatlar kullanilarak kontak
ekstansometre TAST numunesi lizerine baglanmis (Sekil 3.11) ve bu ekstansometre
kullanilarak kayma sekil degisimleri belirlenmistir. Diger yontemde ise TAST
numunesi lizerine olusturulan desenlerin yer degistirmeleri Gom Correlate 2017
programi vasitastyla dijital goriintii korelasyon yontemi ile belirlenmistir. Her iki
yontem ig¢inde yapistiricilarin kayma o6zelliklerinin tespitine yonelik gerekli islem

adimlar1 asagida verilmistir.

Kontak extansometre ‘den kayma sekil degisimlerinin tespiti;

TAST yonteminde mekanik extansometre kullanilarak gergeklestirilen testlerde
Olciilen sekil degisim degerleri hem yapistirilan malzeme hem de yapistiriciya ait
degerleri ihtiva etmektedir. Dolayisiyla, sadece yapistirictya ait sekil degisim
degerlerinin elde edilebilmesi amaciyla dlgiilen bu sekil degisim degerleri iizerinde

gerekli diizeltmeler yapilmalidir. Bu diizeltmelere dair bilgiler ASTM D5656
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standartinda genis bir sekilde bulunmakta ve bu tez kapsaminda bu standart ‘a uygun
islemler ile elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Daha fazla bilgiye bu standarttan

ulasilabilir.

/
/AISI 1040
/ P SN
vapistiricl tabakasi AISI 10h
N

Sekil 3.12. TAST numunesi lizerindeki A, B, C, D, E ve F noktalarinin gosterimi.

Numune iizerine yerlestirilen ekstansometreden alinan yer degistirme degerleri
d, olmak iizere yapistirict tabakasindaki kayma gerilmesi ve kayma sekil degisimi

asagidaki formiillerle elde edilebilir.

d,
V= T (3.1)
T= F (3.2)
Iw

Dijital goriintii korelasyonu teknigiyle kayma sekil degisimlerinin tespiti,

Bu c¢alismada yapistirict tabakasinda olusan yer degistirme degerlerinin
belirlenmesinde klasik 6l¢iim yontemlerine alternatif olabilecek yeni bir optik 6l¢iim
yontemi (Dijital Goriintii Korelasyonu-DIC) kullanilmistir. TAST numunelerindeki
yapistirictya ait kayma sekil degisimleri, Sekil 3.12°de gosterilen ve kontak
ektensometrenin TAST numunesine baglanmasini saglayan A, B, C, D deliklerinin alt
noktalarin1 birlestiren hattaki sekil de§isiminin belirlenmesi ile tespit edilmistir. Bu
hattin secilmesinin, sebebi kontak ektensometrenin ile elde edilen sonuglarla DIC nin
karsilagtirilmas1 ve yapistirma baglantilarinin analizlerinde DIC ’nin yeterli dogruluk
saglayan bir yontem olup olmadigii incelemektir. Bu yonteme ait analiz hatti Sekil

3.13’de gosterilmektedir.
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/ __________________
AISI 1040
/ ?
1-2 hatta AISI 1040\
N

v
ilgilenilen Alan

Sekil 3.13. DIC tekniginde analiz i¢in kullanilan hat.

TAST numunelerine uygulanan tek eksenli ¢ekme deneyiyle elde edilen
goriintiilerin islenmesi sonucunda 1-2 hattindaki yer degistirme degerlerinin yapistiric
tabakasina boliinmesiyle yapistiricilarin kayma sekil degisimleri belirlenmistir. Sekil
3.13’te gosterilen E, F noktalarin1 birlestiren hatta ait deplasmaninin yapistirici tabaka
kalinligma boéliinmesi ile yapistirict tabakasinin kayma sekil degisimi dogrudan elde
edilmis olmaktadir. Ancak TAST numunelerindeki yapistirict tabaka kalinliginin 0.1-
0.2 mm arasinda degismesinden dolay1 bu degerin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle deney
sliresince kaydedilen goriintiilerde bu hattin tam olarak goriintii tizerinden tespiti
miimkiin degildir ve bundan dolay1 1-2 hatt1 se¢ilmistir. 1-2 hatt1 yapistirilan malzeme
deformasyonlarin1 da igermektedir fakat bu degerler ¢ok kiiciik oldugundan dolay1 bu

calismada thmal edilmistir.

TAST numunelerinin ¢gekme deneyi sonucunda Sekil 3.14’de gosterilen 1-2 hatti
deformasyon sonrasinda 1°-2° hattina donlismektedir. Bu yatay yer degistirme
miktarinin (uz-Ui), yapistirict tabaka kalinligima boliinmesi ile yapistiric1 tabakasinda
meydana gelen kayma sekil degisimi belirlenirken, bu kayma sekil degisimlerine
karsilik gelen yiik verilerinin bindirme alanina boliinmesi ile de yapistiriciya ait kayma

gerilmeleri belirlenmistir.

u
A 22— 2 »2

— t §

3 \\‘\-__\_ ) @;

. U

Va i
12—l

— uy

Sekil 3.14. DIC yonteminde kayma sekil degisimini belirlemede kullanilan ¢izgisel hat.
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u, —u,

t (3.3)

Yoic =

T=— (3.4)

3.6. Tek Tesirli Bindirme Baglantisinda Hasar Yiikiiniin Belirlenmesi

3.6.1. Tek Tesirli Bindirme Baglanti (SLJ) numunelerinin hazirlanmasi

Bir yapistirma baglantisindaki yapistiricinin dayaniminin tespit edildigi farkli
deneysel yontemler olmasina ragmen, basit geometrileri ve iretilmesinin kolay
olusundan dolay1, yapistirict ile birlestirilmis tek tesirli bindirme baglantilarinin
deneysel yontemlerde kullanimi daha yaygindir (ASTM D1002, ISO 4587, ASTM
D3165). Aslinda; bu yontemlerle kayma modiilii, akma dayanimi gibi yapistiricinin
mekanik 6zellikleri belirlenemez, sadece farkli yapistirici sistemlerinin karsilastirilmas,

kalite kontrol ve baglantinin dayanimi hakkinda oldukg¢a faydal bilgiler saglanir.

Bu c¢alismada, AA2024-T3 aliiminyum alagimlart DP410 sivi yapistiricist ile
birlestirilerek toplam 6 adet tek tesirli bindirme baglanti numunesi iiretilmistir. Bunlarin
3 tanesi ¢ekme, 3 tanesi ise dort noktadan egme deneylerinde kullanilmistir. Cekme ve
dort noktadan egme deneylerinde kullanilan tek tesirli bindirme baglantisina ait

geometrik parametreler Sekil 3.15°de verilmistir.

ekme
¢ . Dort noktadan egme
I 87.5 |i12.3 |~ 62.5 ! 25 ! 57
X i T | 87.5 | 12.5 | - |
| 4 * > [ '|
| v | —
 — +1 ' (A 0 i ! I
2 t T |
25 25 - t
|¢ | , L .
1 f

Sekil 3.15. Tek tesirli bindirme baglantisinin geometrisi.
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Sekil 3.16. (a) SLJ numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan kalip, (b) Kaliptan
cikarilarak deneyler i¢in hazir hale getirilmis numuneler.

Bu ¢aligmada biitiin halindeki AA2024-T3 levha, niimerik kontrollii tezgahlarda
Sekil 3.15°de wverilen boyutlarda kesilerek yapistirma islemi oOncesi TAST
numunelerindeki gibi yiizey hazirlama islemleri tabi tutulmustur. Daha sonra asagida
detaylar1 verilen islem basamaklari uygulanarak tek tesirli bindirme baglantilari

tretilmigtir.

e Numuneler Sekil 3.16a’da gosterilen kaliba yerlestirilmeden 6nce, silikon yaglayici
spreyin (3M ScotchTM 1609) kalip tizerine piiskiirtiilmesi ile olusan ¢ok ince film
tabaka sayesinde numunelerin kaliba yapigmas: Onlenmis ve kiirlesme sonrasi
numunelerin kaliptan kolayca ¢ikarilmasi saglanmastir.

e Numunelerin bindirme bdlgelerine yapistiricilar uygulanarak bindirme yiizeyine
homojen bir sekilde yayilmasi saglanmustir.

e Yapistiricilarin kiirlesmesi ve yapistirict kalinliginin ayarlanmasi amaciyla numune
uzerine agirliklar yerlestirilerek gerekli basing saglanmistir.

e Son olarak kaliplar Sekil 3.9a’da gosterilen hidrolik prese yerlestirilip 60°C ‘de 120
dakika bekletilerek yapistiricilarin kiirlesmesi saglanmastir.

e Kiirlesme islemi sonrasi numuneler kalip icerisinden c¢ikarilmis ve kiirlesme
esnasinda disar1 tasan yapistirict kisimlar1 temizlenerek yapistirma islemi

tamamlanmaistir.

Bu calismada, Sekil 3.15 boyutlar1 verilen ve Sekil 3.16°’da gosterilen SLJ
baglantilarinin ¢ekme ve dort nokta egme deneyleri, bilgisayar kontrollii 100 kN

kapasiteli 5982 Model Instron iiniversal test cihazi kullanilarak 22°C ve %30 nem
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oraninda 1 mm/dak’lik deformasyon hizinda yapilmistir. Cekme ve dort nokta egme

deneylerine ait yilik ve sinir sartlari sirasiyla Sekil 3.17 gdsterilmistir.

F
a

\“ P12

T 20mm | 42,5 mm|12,5 |42.5mm | 20 mm

Ll ) T

AANZE-TD

108 niwe

=
J_..% ||

AAZOZ-TS
104 rum

Sekil 3.17. Cekme ve dort nokta egme deneyindeki yiik ve sinir sartlari.

3.7. Sonlu Elemanlar Analizi

3.7.1. Elasto-plastik sonlu eleman analizleri

Bu calismada, ANSYS Worbench 18.2 paket programi kullanilarak Multilinear
Isotropic Hardening-von Mises plasticity malzeme modeline gére 3 boyutlu elasto-

plastik sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde Sekil 3.15’de boyutlar1 verilen SLJ numunesi
deneylerde kullanilan yiik ve smir sartlarinda 3 boyutlu olarak modellenmistir.
Modelleme yapilirken gerilme yogunlugu agisindan 6nemli olan bolgeler daha kiiciik
elemanlara boliinmiis ve ii¢ serbestlik derecesi ve 8 diigiim noktasina sahip SOLID185
elemanlar kullanilarak modelleme yapilmistir. Modellerdeki yapistirici-yapistirilan
malzeme ara yiizeyleri CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 ile ‘bonded contact’

modunda modellenmistir.
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Calismada SLJ baglantilarinin 3 boyutlu elasto plastik sonlu elemanlar
analizinde baglantilarin tek eksenli ¢ekme ve dort nokta egme yiikleri altinda
modelleme yapilmis ve sonuclar deneysel verilerle elde edilen DIC sonuglart ile
karsilastirilmistir. Sekil 3.18’de SLJ modeline ait ag yapisi, Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de

ise yiik-sinir sartlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.18. SLJ modellerinde olusturulan ag yapisi.

Sekil 3.19. Tek eksenli gekme durumunda SLJ modelindeki yiik ve sinir sartlari
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Sekil 3.20. Dort nokta egme durumunda SLJ modelindeki yiik ve sinir sartlart.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Standart Bulk Cekme Numunelerinden Elde Edilen Sonug¢lar

Cizelge 4.1. Kalip icerisine vakum uygulanmadan enjeksiyonla iiretilen standart DP410
bulk cekme numunesinden elde edilen deneysel sonuglar.

NUMUNE 6;(MPa) | o,(MPa) € ) E (MPa) Ve
BULK-1 (DIC) 14.61 25.45 0.00529 0.0106 2041 0,439
BULK-2 (DIC) 14,52 25.25 0,0054 0,0108 1987 0,427

BULK-3 (Video eks.) 12.41 234 0,00511 0,01 2247 -

¢ (MPa)

0 0.05 0.1 0.15
¢ (mm/mm)

0.007

0.000

-0.010

-0.020

-0.030

-0.060

-0.072

Sekil 4.1. Vakum uygulanmadan {iretilen numunelerde olusan sekil degistirme dagilimlari; (a)
Eksenel dogrultudaki sekil degistirmeler dagilimlar -&, (b) Yanal dogrultudaki sekil degistirme
dagilimlari-g; (c) Hasar ylizeylerindeki kusur (hava boslugu).
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Bu caligmada vakum altinda ve vakum olmadan DP410 ‘dan bulk formda
tiretilen toplam alti adet standart ¢ekme numuneleri tek eksenli ¢eki yiikiine maruz
birakilmis ve meydana gelen yanal ve eksenel sekil degisimleri DIC teknigi ve video
ekstensometre ile belirlenerek yapistiriciya ait gerilme-sekil degistirme grafikleri
cizilmistir. Her iki optik ol¢iim yonteminden elde edilen grafikler karsilastirilmigtir

(Cizelge 4.1).

Calismada kullanilan yapistiricilarin elastisite modiilii 0.001-0.01 araligindaki
sekil degisimleri ve bu degerlere karsilik gelen gerilmeler kullanilarak denklem 4.1

vasitasiyla hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

02701 (4.1)
&) =&

Vakum olmadan iiretilmis ve 5 mm/dak’lik deformasyon hizinda test edilmis
numunelerden 1. ve 2. numunelerde DIC yontemi, 3. numunede ise video extensometre
kullanilmustir (Sekil 4.1, Cizelge 4.1). Sonuglar incelendiginde BULK-1 numunesinin
digerlerine nispeten daha fazla uzama gosterdigi ve BULK-2 numunesine ait maksimum
yiik degerinin digerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Sonucglarda olusan sapmalara,
bulk numunelerin iiretiminden kaynaklanan hava bosluklar1 gibi i¢ kusurlarin sebep
oldugu soylenebilir. Bu durum Sekil 4.1a ve b de verilen eksenel ve yanal sekil
degistirme dagilimlarinin 6zellikle kusurlarin olustugu boélgede yogunlasmasindan ve

kopma sonrasi hasar yiizeylerinin (Sekil 4.1¢) incelenmesinden agikca goriilmektedir.

Cizel 4.2 ‘de vakum altinda iirerilen numunelerden elde edilen elastik 6zellikler
ve gerilme-sekil degistirme grafigi verilirken, Sekil 4.2°de bu numunelerden elde
edilmis eksenel ve yanal sekil degistirme dagilimlari gosterilmistir. BULK-6 olarak
isimlendirilen numunede video ekstansometre, BULK-5 olarak isimlendirilen
numunede ise DIC teknigi kullanilarak sekil degistirmeler belirlenmistir. BULK-5 ve
BULK-6 numunelerinden elde edilen sekil degistirme dagilimlar1 ve kirilma yiizeyleri
incelendiginde (Cizelge 4.2), bu numunelerde olusan yiizey ve i¢ kusurlarin minimize
edildigi icin her iki yontemle elde edilen ¢ekme diyagramlarinin bir birine oldukca

yakin ve uyum iginde oldugu gorilmistiir. Hasar oncesi eksenel (Sekil 4.2a) ve yanal
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(Sekil 4.2b) sekil degistirme dagilimlart incelendiginde, kirilma bolgesi disinda sekil
degisimlerinin yogunlastifi herhangi bir alanin olmadigi acik¢a goriilmektedir. Bu

durum numune iiretiminde olusan kusur ve hatalarin azaldig: tezini desteklemektedir.

Cizelge 4.2. Kalip icerisine vakum uygulanarak enjeksiyonla iiretilen standart DP410
bulk cekme numunesinden elde edilen deneysel sonuglar.

NUMUNE 6;(MPa) | o,(MPa) & £ E (MPa) Ve
BULK-5 (DIC) 20,01 35,21 0,00506 0,0100 | 3070,7 0,487

BULK-6 (Video eks.) 17,17 35,76 0,00506 0,0106 | 3313,7 -
70
60
50
E 40
s 30

10 ——BULK-6
0
0 0.05 0.1 0.15
€ (mm/mm)

0.021
0.015

0.200

0.180

0.000
0.160

0.140 0.015

0.120

-0.030

0.100

-0.045
0.080

0.060

0.040
-0.075

0.020
0.011

-0.087

(b)

Sekil 4.2. Vakum uygulanmarak iiretilen numunelerde olusan sekil degistirme dagilimlari; (a)
Eksenel dogrultudaki sekil degistirmeler dagilimlar -&, (b) Yanal dogrultudaki sekil degistirme
dagilimlari-g;; (c) Hasar ylizeylerindeki kusur (hava boslugu).
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4.2. losipescu Bulk Numunelerinden Elde Edilen Sonuglar

Vakum altinda enjeksiyonla {iretilen Iosipescu bulk numuneleri lizerinde yapilan
deneyler 5 mm/dak ’lik deformasyon hizinda gerceklestirilmistir. Iosipescu numuneleri
tizerinde DIC teknigiyle gerceklestirilen deneylerde kayma sekil degisimlerini
belirlemek tizere numune tizerindeki ¢entik koklerini birlestiren hat {izerine (Sekil 4.3)
iki adet +45° acilarinda sanal ekstansometreler yerlestirilmistir.  Sanal
ekstansometrelerden alinan kayma sekil degisimleri denklem 4.2’de yerine yazilarak,
kayma gerilmeleri ise deney siiresince kaydedilen yiik verilerinin kaymaya zorlanan
kesit alanina boliinerek (denklem 4.3) Sekil 4.4‘te gosterilen kayma gerilmesi-sekil
degisimi grafikleri ¢izilmistir. Bu egrilerle birlikte Sekil 4.5’te ayn1 yilik degerinde iki
farkl1 numune tizerinden alinmis kayma sekil degisimi dagilimlari incelendiginde DIC
teknigiyle elde edilen verilerin birbiri ile uyum icinde oldugu ve bu teknigin sekil

degistirme dagilimlari i¢in tekrarlanabilir sonuglar tiirettigi soylenebilir.

V=&, é (4.2)

T= 4.3)

F
tw

t=5.mm g, '

w=12'mm N ; €13
\ - /'
45° 2 /\ 45°
/\\ '/ \ 45

p W
Extensometer :’z”fm

.
i — ;-,—A - B——

Sekil 4.3. Iosipescu numunelerine ait kayma sekil degisimlerinin belirlenmesinde
kullanilan sanal ekstansometreler.
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25
i N
S 15
2
v 10 —— losipescu-1
——— |osipescu-2
5
0
0 0.2 04 0.6

Sekil 4.4. Tosipescu numunelerinden DIC teknigi ile elde edilen kayma gerilmesi-kayma
sekil degisimi egrileri.

0.279 0.276

0.240 0.240

0.210

— 0.200
0.180

0.160 0.150

0.120

0.120

0.080

-0.006

(@) (b)

Sekil 4.5. Iosipescu numunelerinde ayni yiikkleme aninda kayma sekil degisimi
dagilimlar; (a) Iosipescu-1 numunesi, (b) losipescu-2 numunesi.
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4.3. Arcan Bulk Numunelerinden Elde Edilen Sonuclar

I R e 20202 BN (E; """"""""""
| Extensometer 3 3 w

I epsL +0.000 % ‘ i’

I

: . tensometer 2

0 4 €2  epsL +0.000 %

| {

! -

Sekil 4.6. Arcan numunelerine ait kayma sekil degisimlerinin belirlenmesinde
kullanilan sanal ekstansometreler.

Vakum olmadan {iretilen arcan bulk numuneleri iizerinde yapilan deneyler 5
mm/dak ’lik deformasyon hizinda gergeklestirilmistir. Arcan numuneleri tizerinde DIC
teknigiyle gerceklestirilen deneylerde kayma sekil degisimlerini belirlemek {iizere
numune iizerindeki centik koklerini birlestiren hat iizerine (sekil 4.6) iki adet +45°
acilarinda sanal ekstansometreler yerlestirilmistir. Sanal ekstansometrelerden alinan
kayma sekil degisimleri denklem 4.4 de yerine yazilarak, kayma gerilmeleri ise deney
stiresince kaydedilen yiikk verilerinin kaymaya zorlanan kesit alanina bolinerek

(denklem 4.6) Sekil 4.7°de gosterilen kayma gerilmesi-sekil degisimi grafikleri

cizilmistir.
V=& Tép (4.4)
F
T=— 4.5
W (4.5)
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25
20
© 15
2
e 10 —— ARCAN-1
5 ~———ARCAN-2
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8
i

[RORS

degisimi egrileri.

Sekil 4.7°de arcan numunlerinin DIC yontemi ile elde edilen kayma gerilmesi-
kayma sekil degisim egrileri verilmistir. Bu egrilerle birlikte sekil 4.8 incelendiginde
numunelerden elde edilen sonuglar arasinda farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu
farkliliklar, Arcan numunelerinin iiretimi esnasinda olusan i¢ kusurlardan kaynaklandigi

sOylenebilir.

0.314

0.280
1 0.240

0.120

0.200

0.080

0.020 0.040

-0.000

(a) (b)

-0.001

Sekil 4.8. Arcan numunelerinde ayn1 yiikleme aninda kayma sekil degisimi dagilimlart;
(@) Arcan-1 numunesi, (b) Arcan -2 numunesi.
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44. Kahn Yapistirnlan Malzemeler Kullamlarak Olusturulmus Baglanti
Numunelerinden (TAST) Elde Edilen Sonuclar

Cizelge 4.3. TAST numunelerinin deneysel sonuglari.

NUMUNE F(N) | AL (mm) Hasar Tipi Ekstansometre DIC
kullanim kullanim
TAST 410-1 7039 0,975 AH. + +
TAST 410-2 8251 1,387 A.H. + +
TAST 410-3 7240 0,588 AH. + +
TAST 410-4 7864 0,967 AH. - +
TAST 410-5 8000 0,837 AH. - +

A.H: Adhezyon hasar1; K.H: Kohesif hasar; F: Hasar yiikii; AL: Hasar yiikiindeki yer degistirme.

Calismada AISI 1040 gelikleri ve DP410 yapistiricist kullanilarak olusturulan 5
adet TAST numunelerinin deneyleri 2450 N/dk’lik deformasyon hizinda yapilmistir. Bu
numunelere ait deneysel sonuglar Cizelge 4.3’te Ozetlenmis ve Sekil 4.9’da ise
numunelerin deneylerinden ¢ekme c¢enelerin hareketine gore belirlenmis kuvvet-yer
degistirme egrileri ve hasar ylizeyleri gosterilmistir. ISO 10365°te tanimlanan hasar
tipleri dikkate alindiginda, numunelerde adhesif hasarin olustugu sdylenebilir. Ayrica
hasar bindirme hattinin uclarinda baglayip baglantinin bindirme bdlgesinde hasar

olusana kadar ilerlemistir.

9000

D
o
o
o

3000

KUVVET (N)

0 0.5 1
Yer degistirme (mm)

(@) (b)

Sekil 4.9. TAST DP410 numuneleri icin; (a) Kuvvet-yer degistirme egrileri, (b) Hasar
yiizeyleri.
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Bu kisimda numuneler iizerine hem ekstansometre baglanarak hemde dijital
goriintii korelasyon teknigiyle li¢ adet numune test edilerek yapistirictya (DP410) ait
kayma gerilmesi-kayma sekil degisimi egrileri elde edilmistir. Sekil 4.10(a)‘da
ekstansometre baglanmis numunelerden elde edilen kayma gerilmesi-kayma sekil
degisimi egrileri gosterilirken, Sekil 4.10(b) ‘de dijital goriintii korelasyon tekniginden
elde edilen sonuglar verilmistir. Elde edilen bu sonuglar incelendiginde her iki
yontemden elde edilen ayr1 ayri incelendiginde sonuglarda biiyiik farkliliklarin olustugu
gorilmektedir. Sekil 4.9b‘de verilen hasar yiizeyleri dikkate alindiginda bu durumun,
DP410 numunelerine uygulanan yiizey hazirlama islemlerinin yeterli olmamasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Diger taraftan aym1 numune iizerinde ekstansometre
baglanarak ve dijital goOriinti  korelasyon teknigiyle belirlenmis egriler
karsilastirildiginda (Sekil 4.9¢) biiyiik bir uyumun oldugu ve elde edilen egrilerin bir

birine yakin oldugu goriilmektedir.

30 30
24 24
< <
T Q 18
s =3
w 12 ———TAST 410-1 . 12 TAST 410-3
TAST 410-2 ——TAST 410-5
6 TAST 410-3 6 ——TAST 410-1
0 0
0 1 2 3 0 0.5 1
Y y
(@) (b)
ekstansometre DIC
30
24
<
Q18
=3
w12
6
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8
7

(©
Sekil 4.10. DP410 igin kalin yapistirilan malzemelerden iiretilmis numunelerden elde edilmis
kayma gerilmesi-kayma sekil degisimi egrileri; a) Ekstansometre kullanilarak elde edilen

egriler, b) Dijital gorlintii korelasyon tekniginden elde edilen egriler, c) Dijital goriintii
korelasyon teknigi ve ekstansometreden elde edilen egrilerin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.11 ve 4.12’de TAST numunelerinde yapistirici tabakasi igindeki A-B
hatti boyunca DIC ile elde edilen normal sekil degistirme dagilimlart (g« Ve &y)
gosterilmistir. Bu egriler incelendiginde bindirme hatti boyunca uglarda sekil
degistirmelerin maksimum ve minimum oldugu goriilmektedir. Hasar olusumunun
bindirme uglarinda baslamasinin sebebi olan bu dagilimlarin DIC yontemi ile de
dogrulandigi sdylenebilir. Ayrica numunelerin 6zellikle ¢gekme yonii yani x yoniindeki

sekil degisim dagilimlarinin birbirine benzer ve uyumlu oldugu goriilmektedir.

TAST 410-1 TAST 410-3 TAST 410-4
0.32
o Lo o]
A B
Wl T
S
x
& 0.16
0.08
0
0 2 4 6 8 10

A-B hatti (mm)

Sekil 4.11. Yapistiric1 tabakasindaki A-B hatti boyunca DIC ile elde edilen y ekseni
dogrultusundaki normal sekil degistirme (&) dagilimlari.

TAST 410-1 TAST 410-3 TAST 410-4
0.2
o | e e
0.1 N—— 1=
o
S
:? 0
-0.1
-0.2
03 A-B hatti (mm)
0 2 4 6 8 10

Sekil 4.12. Yapistiric1 tabakasindaki A-B hatti boyunca DIC ile elde edilen y ekseni
dogrultusundaki normal sekil degistirme (&) dagilimlar.
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4.5. Tek Tesirli Bindirme Baglantilarindan Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.15°de boyutlar1 verilen tek tesirli bindirme baglantilart 1 mm/dk ‘lik
deformasyon hizinda ¢ekme ve dort noktadan egme yiiklerine maruz birakilarak test
edilmistir. Elde edilen sonuglar sonlu eleman yonteminden elde edilenlerle

karsilastirilmistir.

4.5.1. Cekme deneyi sonuclari

(Cekme deneylerinde ii¢ adet numune test edilmistir. Bu deneylerde numunelerde
meydana gelen yer degistirmeler iki farkli yontemle tespit edilmistir. Ilk yontemde yer
degistirmeler, ¢ekme cihazinin c¢enelerinin bir birlerine gore hareketinden, ikinci
yontemde ise Sekil 4.13’de gosterilen noktadan DIC teknigiyle belirlenmistir. Elde
edilen Kkuvvet-yer degistirme grafikleri Sekil 4.14a’da gosterilirken, olugan hasar
yizeyleri Sekil 4.14b’de gosterilmistir. Bu hasar yiizeyleri incelendiginde DP410
yapistiricist ~ kullanilarak  olusturulan numunelerde adhesif hasarin  olustugu
goriilmektedir. Bu durumun yapistirllan malzemelere yeterli yiizey hazirliginin

yapilamamasindan kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Sekil 4.13. SLJ ¢ekme numunelerinde yer degistirmeyi DIC yontemi ile hesaplamak
amactyla kullanilan noktanin gosterimi.
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SLJ-2 DENEYSEL

SLJ-3 DENEYSEL

------- SLI-2 DIC eeeeessns SLJ-3 DIC
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Sekil 4.14. DP410 yapistiricisi ile olusturulan SLJ numunelerinde; (a) Kuvvet-yer
degistirme egrileri, (b) Hasar ylizeyleri.

Kuvvet-yer degistirme egrileri incelendiginde her iki yontem arasinda uyum
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte tim numunelerde DIC ile elde edilen yer

degistirme degerlerinin ¢ene hareketinden elde edilenlere gore daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

SLJ-3 numunesinin yiizeyindeki goriintii ¢oziiniirligiiniin (70,04pix/10mm)
digerlerine gbre nispeten daha yiiksek olmasindan dolayr DIC analizi igin yapilacak
daha detayli incelemeler i¢in bu numune secilmistir. Bu numuneden elde edilen ve Sekil
4.15°de kuvvet-yer degistirme grafiginden farkli zaman araliklarindaki (A, B, C ve D
noktalar1) sekil degistirme dagilimlart asigida verilmistir (Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18).

SLI3
7000
6000
2
\HSDDD
b 4
g 3000
=m0 s (=354 9ms ¢=THR ms
1000
u B C D
AU 02 04 06 08 1 v 12 14
Fer degistirme(mm)

Sekil 4.15 SLJ-3 numunesine ait kuvvet-yer degistirme egrisi lizerinde farkli zaman
dilimlerindeki DIC analizinde kullanilan A, B, C ve D noktalari.
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----- A noktasi - - - - Bnoktasi
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Sekil 4.16. SLJ-3 numunesinde X ekseni dogrultusunda olusan sekil degistirme dagilimlar (&);
a) 0 ms (A noktasi), b) 20361.2 ms (B noktasi), €) 54547.9 ms (C noktast), d) 71493.9 ms (D
noktasi), €) Yapistirici tabakasi igindeki 1-2 hatt1 boyunca olusan x yoniindeki sekil degistirme
dagilimlarinin zamana gore degisimi.

Sekil 4.16’da verilen x yoniindeki sekil degisim haritalar1 incelendiginde en
biiyiik sekil degistirme degerinin bindirmenin yapildigr boélgenin uglarinda olustugu
iceriye dogru azaldig1 gozlemlenmistir. Sekil 4.16e *de SLJ-3 numunesinde yapistirict
tabakasinin tam ortasindan ¢izilmis 1-2 hatt1 iizerinde farkli zaman dilimlerinde (A, B,
C ve D) artan kuvvetle birlikte olusan x ekseni dogrultusundaki sekil degistirme (&)

dagilimlar1 verilmistir. Bu egriler incelendiginde bindirme uglarindaki sekil degisim
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degerlerinin maksimum, ortalarda ise minimum oldugu goriilmektedir. Ayrica hasar
anina yakin yiik degerlerinde bindirme hattinin ortasinda bast karakterli sekil

degisimlerinin olustugu goriilmektedir.

32 | 77 A noktasl
- - - - Bnoktasi
25 | T C noktasi
. D noktasi
S
NA 1.8
11 E
1 2
0.4 x
-0.3 N e
0 2.5 5 7.5 10
1-2 hatti (mm)
(e)

Sekil 4.17. SLJ-3 numunesinde y ekseni dogrultusunda olusan sekil degistirme dagilimlar (g));
a) 0 ms (A noktasi), b) 20361.2 ms (B noktasi), ¢) 54547.9 ms (C noktasi), d) 71493.9 ms (D
noktast), €) Yapistirici tabakasi i¢indeki 1-2 hatt1 boyunca olusan y yoniindeki sekil degistirme
dagilimlarinin zamana gore degisimi.

Sekil 4.17°de verilen y yoOniindeki sekil degisim haritalar1 incelendiginde en
biiyiik sekil degistirme degerinin bindirmenin yapildig1 bolgenin u¢ kisminda olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.17e ’de SLJ-3 numunesinde yapistirict tabakasinin tam

ortasindan ¢izilmisg 1-2 hatt1 tizerinde farkli zaman dilimlerinde (A, B, C ve D) artan
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kuvvetle birlikte olusan y ekseni dogrultusundaki sekil degistirme (g) dagilimlar
verilmistir. Bu egriler incelendiginde bindirme uglarindaki sekil degisim degerlerinin
maksimum, ortalarda ise minimum oldugu goriilmektedir. Aratan yiik miktar ile
birlikte bindirmenin yapildig1 bolgenin orta kisminda dnce basi karakterde olan bu sekil

degistirmeler hasar anina yakin yiik degerlerinde ¢ekiye doniistiigii goriilmektedir.

Sekil 4.18. SLJ-3 numunesinde y ekseni dogrultusunda olusan sekil degistirme dagilimlart (%);
a) 0 ms (A noktasi), b) 20361.2 ms (B noktasi), ¢) 54547.9 ms (C noktasi), d) 71493.9 ms (D
noktast).
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Sekil 4.18°de verilen kayma sekil degisim dagilimlart (py) incelendiginde en

biiyiikk sekil degistirme degerinin yapistirict tabakasinin orta bolgesinde olustugu

gbzlemlenmistir.

DIC ve sonlu eleman sonu¢larinin karsilastirilmasi:

| 0.2
0.9 SEY DIC SEY DIC
0.7
Va
g 0.5 g_olz
WX 03 w>\
0.1
a b
0.1 @ : -0.6 ®)
0 25 5 75 10 12,5 0 25 5 75 10 12.5
1-2 hatti (mm) 1-2 hatt1 (mm)
0.023 SEY DIC
0.018
=
0.013
0.008
©) |
0.003
0 2.5 5 7.5 10 12.5

1-2 hatt1 (mm)

Sekil 4.19. Yapistirici tabakasinin orta hattinda (1-2 hatt1) bindirme uzunlugu boyunca DIC ve
sonlu elamanlar yontemiyle elde edilen sekil degistirme dagilimlarinin karsilastirilmasi; (a) x
yoniindeki sekil degisim dagilimlart (&), (b) y yoniindeki sekil degistirme dagilimlar (&), (C)
kayma sekil degisim dagilimlari ().

Sekil 4.19’da yapistirict tabakasinin orta diizlemini temsil eden 1-2 hatti
boyunca 5000 N’luk bir ylik degerinde DIC teknigi ve {i¢ boyutlu sonlu eleman
yonteminden elde edilen sekil degistirme dagilimlar1 karsilastinnlmistir. Sekil 4.19a’da
verilen eksenel sekil degistirme dagilimlar1 incelendiginde, DIC ve sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sekil degisim degerlerinin bindirme uglarinda farkli, hattin orta
kisimlarinda ise birbirlerine yakin degerler aldigi goriilmektedir. Sekil 3.42b’de verilen
kalinlik yoniindeki sekil degisim dagilimlart incelendiginde, DIC ve sonlu elemanlar
yontemi ile elde edilen sekil degisim dagilimlarmin birbiri ile uyumlu oldugu

sOylenebilir. Sekil 4.19c’de verilen kayma sekil degistirme dagilimlarinda ise bir
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uyumun olusmadigi goriilmektedir. DIC ve sonlu elemanlar ile elde edilen sekil degisim
degerlerindeki olusan farkliliklarin (6zellikle x yoOniindeki normal sekil degisim
degerleri) iki sebebi oldugu soyelebilir. Birincisi DIC analizlerinin 2 boyutlu olmasi
sebebiyle diizlem dis1 etkilerin ihmal edilmis olmasi, ikincisi ise deneyler siiresince

kaydedilen goriintii ¢oziintirliigiiniin yeterli olmamasidir.

4.5.2. Dort noktadan egme deney sonuclari

Dort noktadan egme deneylerinde {i¢ adet numune test edilmistir. Bu deneylerde
numunelere kuvvet uygulanan noktanin yer degistirmesi ve hasar yiizeyleri sekil 4.20
‘de verilen grafiklerde gosterilmistir. Bu hasar yiizeyleri incelendiginde kohesif hasarin

olustugu goriilmektedir (4.20b).

4800 :
SU-4 i p
4000 | -.-.- SU-5 <
............. SL-6 2 :,
Z 3200 R t,=218544 ms
g G : t,=218341 ms
2 i A
3 1600 Lo i i
X f /’ [l J
800 S i
0 lefr i
0 1 2 3 4
Yer degistirme (mm)
(a)

Sekil 4.20. DP410 yapistiricist ile olusturulan SLJ numunelerinde; (a) Kuvvet-yer
degistirme egrileri, (b) Hasar yiizeyleri.

SLJ-4 numunesinin yiizeyindeki goriintli ¢Ozlniirliigiiniin digerlerine gore
nispeten daha yiiksek olmasindan dolayr DIC analizi i¢in yapilacak daha detayl
incelemeler i¢in bu numune secilmistir. Farkli zaman araliklarinda (A = 0, B = 50264
ms, C=159683 ms ve D=238562 ms noktalar1)) bu numune icindeki yapistirici
tabakasinin orta hattinda (1-2 hattr) olusan sekil degistirme dagilimlari (ex, & Ve Yxy)
asagida verilmistir (Sekil 4.21a, 4.22b ve 4.23c).

103



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 4.21a ve 4.21b’de verilen SLJ egme numunelerine ait eksenel ve kalinlik
dogrultudaki normal sekil degistirme dagilimlarinin (ex Ve gy) yapistirict tabakasinin
orta hatt1 lizerindeki 2 numara ile gosterilen noktada en biiyiik degerini, orta bolgede ise
minimum degerler aldig1r goriilmektedir. Kayma sekil degistirme dagilimlarinda da

benzer bir durumun olustugu agikg¢a goriilmektedir (Sekil 4.21c).
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2.3 A H
B
;\a 16 1 Va -::'I/,
e 7 2 B
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o5 3
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114 - -~ C noktast ~ ceeceeees D noktast I,"
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Sekil 4.21. Egilmeye zorlanan numunedeki yapistirict (DP410) tabakasinin orta hattt boyunca

(1-2 hattr) olusan normal sekil degisimi dagilimlari; (a) x yoniindeki sekil degisim dagilimu (g,),
(b) y yoniindeki sekil degisim dagilimu (&), (c) kayma sekil degisim dagilimi (yyy).
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Dort nokta egme durumunda DIC ve sonlu elemanlar sonuclarinin

karsilastirilmasi:

SLJ-4 numunesinden deneyler siiresince elde edilen goriintiilerin ¢oziintirligi
diger numuneler gore daha iyl olmasindan dolayi, bu numune igindeki yapistirici
tabakasinin orta hattinda bindirme uzunlugu boyunca 3500 N’luk bir yiik degerinde DIC
teknigiyle elde edilen sekil degisimlerine ait dagilimlar, ayni yiik degerinde ayn1 hat
tizerinde sonlu eleman yonteminden elde edilelenlerle karsilastirilmistir (Sekil 4.22). Bu
egriler karsilastirildiginda DIC ve sonlu elemanlar ile elde edilen sekil degisimi
dagilimlarinin  benzer oldugu fakat degerler arasinda farkliliklarin  oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin DIC analizinde kullanilan goriintlii ¢oziiniirliklerinin

yeterli olmamasi ve DIC analizlerinin 2 boyutlu olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.22. Yapistiric1 tabakasinin orta hattinda (1-2 hatt1) bindirme uzunlugu boyunca DIC ve
sonlu elamanlar yontemiyle elde edilen sekil degistirme dagilimlariin karsilastirilmasi; (a) x
yoniindeki sekil degisim dagilimlart (&), (b) y yoniindeki sekil degistirme dagilimlart (&), (C)
kayma sekil degisim dagilimlart (%)
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5.SONUC ve ONERILER

Yapistirma teknolojisinden tam anlamiyla yararlanabilmek icin yapisal
yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin yeterli dogrulukta tespit edilmesi gerekmektedir.
Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zellikleri, bulk veya baglanti formundaki numuneler
kullanilarak farkli yiikleme durumlarinda tespit edilmektedir. Tespit edilen 6zelliklerin
dogrulugu, biyiik Ol¢clim araligina sahip yiliksek hassasiyetli Ol¢lim cihazlarinin
kullanomim1  ve uygun satlarda bulk veya baglanti formundaki numunelerin

hazilanmasini1 gerektirmektedir.

Bu calismada, DP410 sivi yapisal yapistiricist kullanilarak standart ¢ekme
numuneleri, Arcan ve losipescu numuneleri olmak {izere 3 farkli formda bulk
numuneler iretilmistir. Ayn1 yapistirict kullanilarak AISI 1040 ¢elik malzemelerin
birlestirilmesi ile TAST numuneleri, AA2024-T3 aliiminyum alasimlarinin
birlestirilmesi ile tek tesirli bindirme baglantilar1 (SLJ) olusturulmustur. Bu

numunelerden elde edilen deneysel ve sayisal analiz sonuglari agagida verilmistir.

e Sivi yapistiricinin vakum olmadan kaliba enjekte edilmesi ile tretilen bulk
numunelerde hava bosluklarindan kaynaklanan i¢ kusurlar ve ylizeysel kusurlar
olugmustur. Dolayisiyla bu numelerden elde edilen mekanik 6zelliklerde sapmalar
olusmus ve tekrarlanabilir veriler elde edilememistir.

e Sivi yapistiricinin vakum altinda kaliba enjekte edilmesi ile {retilen bulk
numunelerde hava bosluklarindan kaynaklanan i¢ kusurlar ve yiizeysel kusurlar
olusmamistir. Bu numelerden tekrarlanabilir nitelikte veriler ve mekanik 6zellikler
belirlenmistir.

e Bulk ¢ekme numunelerinde eksenel ve yanal sekil degisimlerinin belirlenmesinde
video ekstansometre ve DIC’den elde edilen sonuglarin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu belirlenmistir.

e  Tek tesirli bindirme baglantilar1 ve TAST numunelerinin ¢cekme deneylerinden elde
edilen hasar yiizeylerinde adhesiv hasar tipi, tek tesirli bindirme baglantilarinin dort

nokta egme deneylerinde ise kohesiv hasar tipi meydana gelmistir. Baglanti
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numunlerinin ¢ekme deneylerinde olusan adhezyon hasarina, malzemelere
uygulanan yilizey temizleme islemlerinin yetersizliginden kaynaklandigi
sOylenebilir.

TAST numunelerinin ¢ekme deneylerinde yapistiriciya ait kayma sekil degisiminin
belirlenmesinde kullanilan kontak ekstansometreden elde edilen degerlerin
numunelerde olugsan adhezyon hasarindan dolayr farklilik gosterdigi goriilmiistiir.
Diger taraftan ayni numune i¢in kontak ekstansometre ve DIC teknigi ile ayr1 ayri
elde edilen kayma gerilmesi-sekil degisim grafiklerinin son derece uyumlu oldugu
belirlenmistir.

TAST numunelerinde kontak ekstansometre ve DIC yontemi ile elde edilen yer
degistirme degerleri sadece yapistirict tabakasinda olusanlar1 degil, ayn1 zamanda
yapistiritlan malzemede olusanlarida igermektedir. Bununla birlikte yapistirilan
malzemelerde olusan yer degistirme miktari, yapistiric1 tabakasinda olusana gore
¢ok diisiik olmasi ve calismada DIC ve kontak ekstansometreden elde edilen
verilerin birbirleri ile uyumunun incelenmesi hedeflendigi i¢in ihmal edilmistir.
Ceki ylikiine maruz tek tesirli bindirme baglantilarin DIC teknigi ile analizinde
edilmis ve yapistirici tabakasinin orta hattt (1-2 hatt1) dikkate alinarak bu hatta
bindirme uzunlugu boyunca farkli zaman dilimlerinde (A,B,C ve D noktasi) olusan
normal sekil degisim dagilimlar1 ve sekil degisim haritalar1 elde edilmistir. Artan
zaman ve yuke baglh olarak normal sekil degisim degerlerinin arttigi ve DIC ile
elde edilen sonuglarin tutarli oldugu séylenebilir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinin ¢ekme yiiklemesi durumunda ayni yiik
degerinde DIC ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen normal ve kayma sekil
degisim dagilimlar1 yapistirict  tabakasmmin orta hatti dikkate alinarak
karsilastirilmistir. DIC ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen eksenel
dogrultudaki sekil degisim degerlerinin bindirme uglarinda farkli, hattin orta
kisimlarinda ise birbirlerine yakin degerler aldigi, kalinlik yoniindeki sekil
degistirme dagilimlari ise birbiri ile uyumlu oldugu ancak, kayma sekil degistirme
dagilimlarinda ise bir uyumun olusmadig1 goriilmektedir. DIC ve sonlu elemanlar
ile elde edilen sekil degisim degerlerindeki olusan farkliliklarin (6zellikle x
yoniindeki normal sekil degisim degerleri) iki sebebi oldugu soyelebilir. Birincisi

DIC analizlerinin 2 boyutlu olmasi sebebiyle diizlem dis1 etkilerin ihmal edilmis
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olmasi, ikincisi ise deneyler siiresince kaydedilen goriintii ¢oziiniirliigliniin yeterli
olmamasidir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinin dort nokta egme deneyleri yapilmis ve deneyler
stiresince kaydedilen goriintiilerin DIC analizleri gergeklestirilmistir. 3 adet egme
numunelerinde yaklasik ayni zamanlarda olusan normal ve kayma sekil degisim
dagilimlar1 yapistiric1 tabakasinin orta hatti (AB hatt1) dikkate alinarak belirlenmis
ve DIC analizleri ile elde edilen sekil degisim dagilimlarinin birbiriyle uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Dort noktadan egme yiikii altinda yapilan analizler incelendiginde, DIC ve sonlu
elemanlar ile elde edilen sekil degisimi dagilimlarinin benzer oldugu fakat degerler
arasinda farkliliklarin oldugu goriilmektedir.

Tek tesirli bindirme baglantilarinin ¢ekme ve dort nokta egme yiiklemesi
durumunda sonlu elemanlar ve DIC yontemiyle elde edilen sekil degisim
degerlerinin karsilastirilmasi esnasinda goriilen farkliliklarin sebebi, DIC analizinde
kullanilan goriintii ¢Oziiniirliiklerinin yeterli olmamasi ve DIC analizlerinin 2

boyutlu olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Bu calisma sonucunda, yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin DIC teknigi ile

daha hassas bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in deneyler siiresince yiiksek ¢oziintirliiklii

2 kamera kullanilarak 3 boyutlu DIC analizlerinin gergeklestirilmesi ve numune

uretimlerinin titizlikle yapilmasi1 gerektigi gorilmiistiir. Ayrica bu yoOntemle

yapistiricilarin sekil degistirme davranislar: daha kalin yapistirict tabakalarinda daha 1yi

sonuglar verdigi belirlenmistir.
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