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OZET

DOKTORA TEZi

KOMPOZIT YAPILARIN DiJiTAL GORUNTU KORELASYON TEKNiGIiYLE
MEKANIK KARAKTERIZASYONU

Elanur CELEBI KAVDIR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Murat Demir AYDIN

Yapistirma baglantilarinin  birgok kritik 6neme sahip endiistriyel alandaki
kullanimlari, onlarin mekanik davraniglarinin belirlenmesinde giivenilir verilerin
deneyel, sayisal ve analitik ¢aligmalarla eldesini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmanin ilk
asamasinda yapisal bir yapistirict (DP810) ve aliminyum alagimi yapistirilan
malzemenin (AA2024-T3) birlestirilmesi ile {iretilen kompozit yapilarin mekanik
karakterizasyonu deneysel ve sayisal yaklagimlar vasitasiyla incelenmistir. Deneysel
analizlerde tiim deformasyon Ol¢iimleri iki boyutlu dijital goriintii korelasyon teknigi
(DIC) ile yapilarak; yapistiriciya ait elastik 6zellikler, Mod I ve Mod II’deki kirilma
enerjileri, kohesiv bolge yaklasimi icin gerekli model parametreleri farkli deneysel
yontemler kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, bu parametrelerin sayisal analizlerdeki
giivenirliginin tespit edilmesi amaciyla AA2024-T3 aliiminyum alasim1 ve DP810
yapistiricist kullanilarak olusturulan agisal bindirmeli yapistirma baglanti numunelerinin
farkli yiik kosullar1 (¢cekme ve ii¢ noktadan egme) altindaki davraniglar1 deneysel ve
Kohesiv Bolge Modelleme (CZM) teknigi yaklasimli sayisal analizleri yapilmistir. Ikinci
asamada, ilk asamada elde edilen sonuglar dogrultusunda deneysel parametrelerin
giivenilir ve tekrarlanabilir oldugu sonucuna varillarak G6zellikle havacilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir baglant: tipi olan T-yapistirma baglantisi
tizerinde parametrik ¢calismalar yiiriitiilmiistiir. Sonug olarak; deneysel ve sayisal sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu, yapistirici ile birlestirilmis kompozit yapilarin mekanik
karakterizasyonunda DIC tekniginin 6nemli bir deformasyon 6l¢iim aract oldugu, ayrica,
CZM tekniginde elastik olmayan etkiler dikkate alindigindan o6zellikle toklugu yiiksek
yapisal yapistiricilarin mekanik davraniglari, hasar ve dayanim tahminlerinde dogru ve
tekrarlanabilir sonuglar tiirettigi belirlenmistir.

2023, 133 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Yapistirma Baglantilari, Dijital Goriintii Korelasyonu, Kohesiv
Bolge Modellemesi, Kirilma Enerjileri, Elastik Ozellikler.



ABSTRACT

Ph.D

MECHANICAL CHARACTERIZATION OF COMPOSITE STRUCTURES
USING DIGITAL IMAGE CORRELATION TECHNIQUE

Elanur CELEBI KAVDIR

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat Demir AYDIN

The use of adhesive joints in many critically important industrial areas
necessitates obtaining reliable data in determining their mechanical behavior through
experimental, numerical and analytical studies. In the first stage of this study, the
mechanical characterization of composite structures produced by combining a structural
adhesive (DP810) and an aluminum alloy bonded material (AA2024-T3) was examined
through experimental and numerical approaches. In experimental analyses, all
deformation measurements were made with two-dimensional digital image correlation
technique (DIC); elastic properties of the adhesive, fracture energies in Mode | and
Mode Il, and model parameters required for the cohesive zone approach were determined
using different experimental methods. In addition, in order to determine the reliability of
these parameters in numerical analyses, experimental and Cohesive Zone Modeling
(CZM) technique approach numerical analyzes were conducted on the behavior of scarf
joint samples created using AA2024-T3 aluminum alloy and DP810 adhesive under
different load conditions (tensile and three-point bending). In the second stage, in line
with the results obtained in the first stage, it was concluded that the experimental
parameters were reliable and repeatable, and parametric studies were carried out on the
T-bonding connection, which is a connection type widely used especially in aviation
applications. In conclusion; it was determined that there is a good agreement between
experimental and numerical results, the DIC technique is an important deformation
measurement tool in the mechanical characterization of adhesive-bonded composite
structures, and since inelastic effects are taken into account in the CZM technique, the
mechanical behavior, damage and strength predictions of structural adhesives with high
toughness can be accurate and repeatable.

2023, 133 page

Keywords: Adhesively Bonded Joints, Digital Image Correlation, Cohesive Zone
Modelling, Fracture Energies, Elastic Properties.



TESEKKUR

Lisansiistii egitim hayatim boyunca ¢aligsmalarima bilgi ve tecriibeleriyle 1s1k tutan
ve her tiirlii destegi saglayan saygi deger hocam Sayin Prof. Dr. Murat Demir AYDIN‘a

en samimi duygularimla saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Oneri ve elestirilerinden dolay1 bu alismaya énemli katkilar saglayan Tez Izleme
Komitesi iiyelerinden kiymetli Prof. Dr. Irfan KAYMAZ ve Prof. Dr. Merve MAALI
hocalarima ve Tez savunma jiirimde bulunan kiymetli Prof. Dr. Adnan OZEL ve Prof.

Dr. Semsettin TEMIZ hocalarima saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatimdaki tiim basarilarimin en biiyiik mimarlari olan canim anneme
ve hayatta olmamasina ragmen varligini hep hissettigim canim babama, ¢aligmamin her
asamasinda maddi manevi destegini esirgemeyen sevgili esim Ibrahim KAVDIR’a,
hayatimin her aninda varligi ile en biiyiik manevi destegi saglayan canim oglum Alparslan

KAVDIR’a ve basta kardeslerim olmak iizere tiim aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Elanur CELEBI KAVDIR
Arahk 2023



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ... 1
ABSTRACT ... e i
TESEKKUR ......ooooiiiiiiiteceeeeeeteee et s e enes sttt en st ens s san s tanees iii
ICINDEKILER .........oooviiiieceeeee e ee ettt an st iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI............cccoooooiiiiiiiniiiiiccns vii
SEKILLER DIZINI .......ooooiiiiiieeeeeeee ettt ix
CIZELGELER DIZINT .........coooiiiiieieeeeceeeeeeeee e xvi
Lo GIRIS .ottt 1
1.1. Yapistiricilar ve Yapistirma Baglantilart ..o 1
1.1.1. Yapistiricilarin kullanim alanlart ..o 4
1.1.2. Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlart .............ccooveviiiiiiveniiicnnenn, 5
1.1.3. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilmeler...........ccoooovveiiiiiiiiiiiiiie, 6
1.1.4. Yapistirma baglantilarinda gerilme analizi...........ccccovoiiiiiiiinc i, 7
1.1.5. Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi ........ccccovvveviiieiiiieiiine e, 9
1.2. Yapistiricilarin Kirilma Enerjisinin Tespit EAiIImesi ......ccoccooovevviiiieiiiiiicic 12
1.2.1. Cift ankastre kirig deneyi (DCB) ......cooiiiiiiiiiiiiiiieiie e 13
1.2.2. Ug ¢entikli egme deneyi (ENF).......cccooiiiiiiiiiiiie 16
1.3. Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) TeKnigi .......cccccvvvviiiiiiiciiiiiicic e 18
1.3.1. Alt kiime boyutu (SUDSEL S1ZE) ......eevvvrrrieriiiiiieiiee e 19
1.3.2. AdIm BOYULU (SEEP SIZE) +vvvveerreeririeriieiiie et 20
1.3.3. Korelasyon Kriterler .......cccviiiiiiiiiiiiiiicicie e 20
1.3.4. Sekil fonkSiyonlart ..........ccociiiiiiiiiiiiii 21
1.3.5. DIC analizindeki hata kaynaklari.........cccccoviiiiiiiiii 22
1.4. Yapistirma Baglantilarinda Hasar Tahmini Yaklagimlart ..........ccccooiiiiiiinnnn 24
1.4.1. Stirekli Ortamlar MeKanifl ..........ccovriiiiiiieiiee e 24
1.4.2. Kirtlma MeKaniSi ........coiiiiiiiiiiiiiiiei e 24
1.4.3. Hasar MEKANIZT .....coviiiiiiiiiiiiiciii e 27
1.5. Kohesif Bolge Modelleme (Cohesive Zone Modelling - CZM).........cccccovvivernnnn. 27
1.5.1. CeKme YaSalarT .......cccviiiiiiiicic e 28
1.5.2. Kartlma mOAIari......coveeiiiiice e 33



2. KAYNAK OZETLERI ....cooooiiiiiiiiiiie e 35
2.1. Kirilma Enerjilerinin Tespitine Yonelik Calismalar ..........cccocevviiiiiiiiiiiiiiiiee 35
2.2. Egrisel ve Acisal Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin  Mekanik

Karakterizasyonuna Tespitine Yonelik Calismalar..................cc. coccveeeieeenen 47

3. MATERYAL Ve YONTEM.........cc.coovviviieiieieiieeeseeetesesisseses s senestssenes s, 51
R T R € 1 o T OO P PR UTR PR 51
3.2. Yapistirici ve Yapistirilan Malzemeler .......ccoovvviiiiiiiiiiciiii e 52
3.2.1. Yapistirict ve bulk numunelerin hazirlanmasi...........cccooeveiiieiiieiieniee e 52
3.2.2. Yapistirilan malzemeler..........ccooiiiiiiiiiiiciiee e 53
3.3. Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi..........c.cooiiiiiiiiiiiciiccecc e 54
3.3.1. DCB ve ENF numunelerinin Gretimi .........c.cveieeriienienieesee e 54
3.3.2. TAST numunelerinin GrEtiMI .......eeceerereieerieeiiee e 56
3.3.3. Acisal bindirmeli yapigtirma baglantilarinin Gretimi .ooeeeeeveeieenieenee e 57
3.4. Bulk Numunelerden Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi................ 58

3.5.Baglanti Formundaki Numunelerden Yapistiricilarin  Mekanik ~ Ozelliklerin

BelITl@NmMEST ... e 59
3.5.1. Cift Konsol Kiris (Double Cantilever Beam — DCB) deneyi..........ccccocervenirnnnnne. 60
3.5.2. Ug ¢entikli egme deneyi (End Notched Flexture — ENF) .......cccooiiiiiiiiinnnnne 64
3.5.3. TAST DENEYI....eiiueiiiiiiiiiiiiie it 65
3.5.4.Acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin testi.........coccevvveviiiiiiiciiiicicinn 67
3.6. Sonlu Elemanlar ANaliZi ..........ccooiiiiiiiiiiiiiic e 68
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA ......cooooiiiiiiiieee e 73
4.1. Standart Bulk Cekme Numunelerinden Elde Edilen Sonuglar .........c..ccoceevivvnnnnnnn. 73
4.2. Tosipescu Bulk Numunelerinden Elde Edilen Sonuglar...........ccccoeviiiiiiiiininninnne 77
4.3. DCB Testinden Elde Edilen Sonuglar..........cccoviiiiiiiiiiiiiie e 80
4.3.1. MBT yonteminden elde edilen kirilma enerjisi sonuglart.........cccoccveevivieiinennnen. 81
4.3.2. CCM yonteminden elde edilen kirilma enerjisi sonuglart .........ccocceevvvieiiieennnen. 82
4.3.3. J-integral yonteminden elde edilen sonuglar............cccoeoiiiiiiiiiiiie 84
4.3.4. DCB deneyinde DIC analizi ile elde edilen deformasyon 6l¢iim sonuglari.......... 86
4.4. ENF Testinden Elde Edilen Sonuglar...........cccoiiiiiiiiiiiiii e 91
4.5. Kalin Yapistirllan Malzemeler Kullanilarak Olusturulmus Baglanti

Numunelerinden (TAST) Elde Edilen Sonuglar............ccocoiiieiiiiiiiiiicce 93
4.6. Agisal Bindirmeli Yapistirma Baglantilarindan Elde Edilen Sonuglar..................... 96
4.6.1. Cekme deneyi SONUGIATT ........cooviiiiiiiieiii e 96



4.6.2. Ug nokta egme deneyi SONUGIATIT ...........cevviveveveiveisieereriseeiesese e 105

4.7. T-Yapistirma Baglantisinin Niimerik Analiz Sonuglart...........ccccovvviiiiiiiicninnnnn 112
5.SONUC Ve ONERILER..........c.cooiiiieeeeeeeeeeeee e 120
KAYNAKLAR ..o 126

Vi



Simgeler

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

Numune kesit alani

Delaminasyon (¢atlak) uzunlugu

[k delaminasyon uzunlugu (mm)

Numune genisligi

Kalibrasyon numunesinin genisligi (mm)
MMB test aparatinin kol uzunlugu (mm)
Kalibrasyon numunesinin kompliyansi (mm/N)
Sistemin kompliyans1 (mm/N)

Elastisite modiilii

Numunenin ¢ekme yoniindeki eksenel elastisite modiilii
Egmede olgiilen lif yoniinde elastisite modiilii
Numunenin yanal elastisite modiilii
Kalibrasyon numunesinin elastisite modiilii
Karma mod kirilma toklugu degeri (kJ/m?)
Diizlem elastik kayma modiilii

Numunenin diizlem dis1 kayma modiilii
Kirilma toklugunun Mod-I bileseni

Kirilma toklugunun Mod-II bileseni

Test numunesinin yarim kalinligr, mm

Olgiim boyu

Yiik-deplasman egrisinin egimi, N/mm
Kalibrasyon numunesinin yiik-deplasman egrisine ait egim degeri
Yiik degeri

Kalibrasyon numunesinin kalinligi

Ara ylizey gerilmesi

Cekme ara ylizey gerilmesi

Kayma yiizey gerilmesi

vii



Ag 1.000 — 3.000 pe degerlerini igeren iki gerinim arasindaki fark

& 1. noktadaki birim sekil degistirme degeri

Exi Eksenel yondeki (¢ekme yonii) birim sekil degisim degeri

Eyi Yanal birim sekil degisim degeri

V12i 1. noktadaki kayma birim sekil degistirme degeri

Ayq, 1.500 — 4.000 pe degerlerini igeren iki gerinim arasindaki fark

T12i 1. noktadaki kayma gerilmesi degeri, MPa

ATy, 1.500 — 4.000 pe degerleri arasindaki kayma gerilmeleri farki

6 Deplasman degeri, mm

Oc Maksimum gerilmedeki kritik deplasman degeri, mm

o), 1. noktadaki deplasman degeri, mm

Om Maksimum deplasman degeri, mm

o; i. noktadaki normal gerilme degeri, MPa

Ao 1.000 — 3.000 pe degerleri arasindaki gekme gerilmeleri farki

r Yanal modiil diizeltme parametresi,

v Poisson orani

X Catlak uzunlugu diizeltme parametresi,

Kisaltmalar

CBBM Kompliyans Temelli Kiris Metodu (Compliance Based Beam Method)

CcC Kompliyans Kalibrasyon Metodu (Compliance Calibration Method)

CZM Kohesiv Bolge Modelleme (Cohesive Zone Modelling)

DCB Cift Konsol Kiris Testi (Double Cantilever Beam)

DIC Dijital Goriintii Korelasyonu (Digital Image Correlation)

ENF Ug Centikli Egilme Testi (End Notched Flexture Test)

FPZ Kirilma Proses Bolgesi (Fracture Prosses Zone)

MBT Modifiye Kiris Teorisi (Modified Beam Theory)

MCC Modifiye Kompliyans Kalibrasyon Metodu (Modified Compliance
Calibration Method)

TAST Kalin Yapistirilan Malzeme Kayma Testi (Thick Adherend Shear Test)

viii
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1. GIRIS

1. GIRIS

Eski ¢aglardan giiniimiize, yapisal elemanlarin kullanim amaglarina uygun olarak
birbirine eklemek ve kullanim Omiirleri siiresince bir arada tutmak amaciyla bir¢ok
malzeme ve teknik (civata, percin, kaynak, yapistirma vb.) kullanilmistir. Her bir
yontemin sagladigi avantaj ve dezavantajlar dikkate alindiginda, yapistirict ile birlestirme
teknigi 6zellikle havacilik ve uzay sanayi, otomotiv vb. bir¢ok endiistriyel alanda yaygin
bir bi¢imde kullanilmaktadir. Bununla birlikte yapistirma baglantilarinin sagladigi
avantajlardan etkin bir sekilde faydalanabilmek, tasarimlarinda kullanilan parametrelerin
giivenilir bir sekilde belirlenmesini ve kullanim Omiirlerinin maksimum seviyeye
¢ikarilmasini saglayacak onlemlerin alinmasini zorunlu kilar. Bu durum, yapistirict ve
yapistirtlan  malzemelerin  mekanik karakterizasyonunda dogru, giivenilir ve
tekrarlanabilir veriler iiretecek araglarin gelistirilmesine baglidir. Giiniimiizde yapistirma

baglantilar1 yaygin bir bigimde ¢aligilmaktadir.

Bu boliimde; yapistiricilarin genel 6zellikleri, siniflandirilmasi, kullanim alanlart,
yapigma olayi, yapistirma baglantilari, yapistirilacak yiizeylerin hazirlanmasi, yapistirma
baglantilarinda gerilme analizleri, hasar mekanizmalar1 ve yapistirma baglantilarinda

mekanik 6zelliklerin tespitine yonelik teorik bilgiler ele alinacaktir.

1.1. Yapistiricilar ve Yapistirma Baglantilan

Yiizeylere uygulandiginda bunlar1 bir arada tutan ve ayrilmaya kars1 direng
gosteren malzeme olarak tanimlanan yapistiricilarin kimyasal ve fiziksel ozellikleri
yapistirma isleminin basarisim1 biiyiik oranda etkilemektedir. Saglam baglantilarin
olusturulmasinda yapistiricilar; yapistiricinin  yapisan yilizeye homojen bir sekilde
dagilmasini ve yeterli 1slatmayi1 saglayacak uygun viskositeye sahip olmasi, yapistiricinin
yapisan yiizey ile kimyasal tepkime vermemesi ve yapistiricinin yapisan yiizeye tam
yayilimin1 saglayacak yeterli ylizey gerilimine sahip olmasi gibi Ozelliklere sahip

olmalidir.

Yapisma; iki ylizeyin molekiiller, iyonlar ve atomlar arasi etkilesiminden dogan

cekim kuvvetleriyle bir arada tutturulmasi olarak tanimlanan yapisma, yapistiric ile

1
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yapistirilan malzeme yiizeyi arasinda gerceklesen bir olaydir (Kinloch 1987). Yapisma;
adhezyon ve kohezyon olarak isimlendirilen iki temel mekanizmaya dayanmaktadir.
Adhezyon olayr yapistirict ve yapistirilan malzeme arasindaki etkilesimden meydana
gelmektedir. Bu etkilesim ara ylizey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan
saglanmaktadir. Literatiirde; mekanik kilitlenme, elektrostatik, kimyasal yapisma, zayif
sinir tabaka, diflizyon teorileri gibi adhezyon teorileri bulunmaktadir. Kohezyon olayt ise
yapistiricinin polimerizasyonu asamasinda meydana gelen yapistiriciyr olusturan kiitle
bilesenlerinin kimyasal ve fiziksel kuvvetler tarafindan bir arada tutulmas1 olayidir (Sekil

1.1).

Adhezyon

Kohezyon

Adhezyon

Sekil 1.1. Adhezyon ve kohezyon olaylar1 (Loctite 1988)

Yapistiricilar, birgok uygulamada ihtiyaci karsilayabilme noktasinda kimyasal
kompozisyon, fiziksel form, uygulama sekli, fonksiyonu, maliyeti ve kullanim alan1 gibi
cesitli sartlara gore siniflandirilmaktadirlar. Kullanim alanlarina gore; yapisal, tabakali ve
basinca duyarl olarak siniflandirilmaktadir. Yapisal yapistiricilar, yapisma alaninin tiim
yiizey alanina oranla kiigiik kaldig1 durumlarda kullanilan yiiksek yiik tasima kapasitesine
sahip olan yapistiricilardir. Siyanoakrilatlar, akrilikler, anaerobikler, poliiiratanlar,
epoksiler gibi yaygin kullanilan yapisal yapistiricilar otomotiv endiistrisi, uzay ve ugak

sanayisi gibi 6nemli miithendislik alanlarinda kullanilmaktadir (Apalak et al. 2003).

Kullanim alanlar1 diginda yapilarina gore yapistiricilarin siniflandirilmasinda
dogal ve sentetik yapistiricilar olmak tizere iki grup kullanilmaktadir. Dogal yapistiricilar
hayvan dokular1 ve bitki 6zlerinden elde edilmektedir. Bu gruptaki yapistiricilar
genellikler ahsap birlestirme islemlerinde kullanilmaktadir. Sentetik yapistiricilar ise

yapistirma baglantilarinda dogal yapistiricilar ile saglanamayan iistiin mekanik ve termal
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Ozellikler saglamak amaciyla insan eliyle {retilen yapistiricilardir (termoset,

termoplastik, elastomerik ve hibrit).

Termoset yapistiricilar; epoksi ve liretan yapistiricilar gibi ilk 1sitma sonrasinda
tekrar 1sitilamayan ve yumusatilamayan yapistirict  malzemelerdir. Termoset
yapistiricilarda kullanilan yapistiricr tiiriine bagl olarak belirli sicakliklarda capraz
baglanma olarak isimlendirilen geri doniisii miimkiin olmayan bir kimyasal reaksiyon ile

kiirlestirilmektedir (Petrie 1975; Bauer 1979).

Termoplastik yapistiricilar; molekiiler yapilar1 lineer zincir veya dallanmis
formda olan termoplastik yapistiricilart termosetlerden ayiran en 6nemli 6zelligi sicaklik
altinda kiirlesmemesidir. Termoplastik yapistiricilar sitildiklarinda ¢apraz baglanma
olmamasi sebebiyle erimektedirler. Capraz baglanma olmamasi sebebiyle diisiik
sicakliklarda iyi mekanik Ozelliklere sahip olan bu gruptaki yapistiricilar, yiiksek
sicakliklarda termoset yapistiricilara nispeten olduke¢a kot mekanik Ozellikler
sergilemektedirler. Termoplastik yapistiricilarin uzun siireli kullanimlarindaki siiriinme
hasarlar1 (Li and Dasgupta 1993; Zhang et al. 2004) kimyasal ortamlara ve ¢6ziiciilere
termosetler kadar dayanikli olmamalari, yapisal alanlarda bu yapistiricilarin kullanimina

dair 6nemli engeller olusturmaktadir.

Elastomerik yapistiricilar; yiiksek tokluk ve uzamaya sahip elastomerik
polimerlerden (dogal veya sentetik) elde edilen elastomerik yapistiricilar kendilerine
0zgl reolojik 6zelliklerden dolay1 ayri olarak siniflandirilmaktadirlar (Christensen and
McKinley 1998). Termoset veya termoplastik esasli olabilen elastomerik yapistiricilarin
sahip oldugu yiiksek viskosite ve tokluk 6zelliklerinden dolay: yapistirma baglantilarina
yiiksek soyulma mukavemeti ve esneklik kazandirmasi bu yapistiricilarin kullanim

alanlarini oldukga genisletmistir.

Hibrit Yapistiricilar; farkli karakterdeki yapistirict tiirlerinden her birinin en iyi
Ozelliginden faydalanabilmek amaciyla termoset, termoplastik ve elastomerik
yapistiricilarin birlestirilmesi ile olusturulmaktadir. Genel olarak yiiksek sicakliklarda
rijit 6zellik gosteren recinelere yliksek soyulma mukavemeti ve tokluk kazandirmak

amaciyla termoplastik veya elastomer recineler ile birlestirme gerceklestirilmektedir.
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Ayrica hibrit reginelerin toklugunu arttirilmasi amaciyla esnek recineler ile de

birlestirilmektedir.

1.1.1. Yapistiricilarin kullanim alanlari

Yapistirma teknolojisindeki gelismelerden dolay1r yapistiricilar; otomotiv
enddistrisi, insaat sektorii, havacilik sektorii gibi 6nemli miithendislik alanlarinda yaygin
bir sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle kompozit malzeme kullaniminin artmasi bagh
olarak kompozit metal baglantilarinin birlestirilmesinde baska birlestirme tekniklerinin

miimkiin olmamasi yapistiricilarin kullanimi gerekli kilmustir.

Otomotiv endiistrisi ile uzay ve ucak sanayinde yapistiricilar olduk¢a yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yapistiricilar  otomobil tasariminda kapi1 panellerinin
olusturulmasi, cam ve plastik malzemelerin birlestirilmesi, rulmanli yataklarin montaj
islemleri gibi bircok bolgede kullaniliken (Sekil 1.2a), giiniimiizde ucak govdeleri,
kanatlar1 gibi bir¢cok bdlgenin tiretilmesinde yapistiricilar kullanilmaktadir (Sekil 1.2b).

W Kevlar petek yapt
Grafit petek yapi
Yapisturict ile birlestirilmis fiber
takviyeli aliiminyum yapi
B Fiberglas yapi
B Kevlar yapt
B Yapistirict ile birlestirilmis
dis cidar

B Camlarm montajinda ve sizdrmazhgnda

B Aracta szdirmazligm istendigi bélgelerde

B Plastik aksamlann birlegtiriimesinde
Yapisal elemanlann birlestirilmesinde

Sekil 1.2. Yapistiricilarin otomobil ve ugaklarda kullanildig bélgeler (Ozeng 2007)

Insaat sektoriinde, koprii tasarimlarinda epoksi reginelerin kullanilmasi, beton
igerisine civatalarin tespitinde epoksi ve polyesterlerin kullanilmasi gibi bir¢ok uygulama
alaninda kullanilmaktadir. Ayrica metro, tramvay, tren gibi demiryolu araclarinin hafif
stirgiilii kap1 imalat1 uygulamalarini igeren demir yolu alaninda; teknelerin govde ve iist
panel baglant1 uygulamalar1 gibi denizcilik uygulamalarinda; ¢iplerin montaj1 elektronik

bilesenlerin kaplanmasi1 uygulamalar1 gibi elektrik elektronik alanda ve cerrahi, dis¢ilik
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ve veterinerlik gibi alanlarin medikal uygulamalarinda yapistiricilarin 6nemli  bir

kullanim alani bulunmaktadir.

1.1.2. Yapistirma baglantilarinin avantaj ve dezavantajlari

Yapistirma baglantilarinin tasarimi yapilirken; yapistirilan yiizeylerin 6zellikleri,
yiizey hazirlama teknikleri, yapistiricilarin 6zellikleri gibi parametreler dikkate alinarak
uygun tasarim yapilmaktadir. Ornegin; farkli genlesme 6zelliklerine sahip malzemelerin
kullanimu ile rijit bir birlesme sistemi olusturulmasinda esnek yapidaki yapistiricilarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Yapistirict1 kullanilarak olusturulan bir baglantinin
yiikklenmesi durumunda olusacak yiiklerin belirlenmesi ve gerekli analitik sayisal
caligmalarin pratik bir sekilde yapilmasi yapistirict teknolojisi alaninda 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bundan dolay1 Sekil 1.3°te gosterildigi gibi c¢esitli baglanti tasarimlari
olusturulmustur. Bu tasarimlar arasinda en yaygin kullanilan baglant1 tipi iiretim ve

analizinin kolay olmasi sebebiyle tek tesirli bindirme baglantilaridir.

[ | | | [ . |
(d)
(a)
| T |
I | |
(b) (0
\—ﬁ—l
© )

Sekil 1.3. Yapistirma baglanti tipleri: (a) tek tesirli baglanti, (b) ¢ift tesirli baglanti, (c)
boyun bindirme, (d) pah baglanti, (e) kademeli baglanti, (f) alin baglanti, (g)
cift takviyeli alin serit baglantis1 (Adams and Wake 1984).

Geleneksel birlestirme yontemlerinde oldugu gibi yapistirict kullanilarak
olusturulan baglantilarin 6nemli avantajlara sahip olmasinin yaninda kullanim sinirlar1 da
bulunmaktadir. Bundan dolay1 yapistirma baglantilarinin kullanim simirlart ve faydalari
alaninda bir¢ok calisma yapilmis ve bu ¢aligsmalarin birinde asagida belirtilen avantaj ve

dezavantajlar ifade edilmistir (Edwards 1998).
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Avantajlar

e Diizgiin gerilme dagilim1 sayesinde yiiksek yiik tasima kapasitesi,
e Benzer veya farkli malzemelerin birlestirilmesi,

e Tekrarli yiik ve yorulma dayanima,

e Diizgiin birlesme yiizeyi,

e Yiiksek darbe ve titregsim sonlimleme kabiliyeti,

e Ince ya da kalin tiim malzeme geometrilerinde kullanilabilmesi,

e Yalitkan olmasi,

e Farkli malzemeler arasinda olusan elektro kimyasal korozyonun dnlenmesi,

Dezavantajlar

e Ogzenli bir yiizey hazirh@: gerektirmesi,

¢ Diisiik darbe ve soyulma mukavemeti,

e Yapistiricinin mekanik Ozelliklerinde sicaklik ve zamana bagli olarak
degisikliklerin olugmasi,

e Yapistirma baglantisinin ¢evresel etkilere bagli olarak farkli 6zellikler

sergilemesi,

1.1.3. Yapistirma baglantilarinda olusan gerilmeler

Yapistirma baglantilar1 yiikleme durumlarina bagli olarak kayma (shear), ¢cekme
(butt), soyulma (peel) ve ¢cekme-makaslama (cleavage) olmak iizere farkli gerilmelere
maruz kalmaktadir. Yapistirma baglantilarina kesme kuvveti etki ettiginde gerilme
yapigma alaninin tamamina diizgiin bir sekilde yayilacagindan dolayr baglanti dmriinii
arttirmaktadir. Dolayisiyla tasarim yapilirken baglantinin miimkiin olduk¢a kayma
gerilmelerine maruz kalmasini  saglamak oOnemlidir. Sekil 1.4’te yapistirma

baglantilarinda olusan gerilme durumlar1 6zetlenmistir.

Yapistirma baglantilarina gekme ve basma yiikleri etkidiginde yapistirma bolgesi
boyunca sabit bir gerilme dagilimi olusurken soyulma ve ayrilma gerilmelerini doguracak
yiikkleme durumlarinda ise baglantinin u¢ noktalarindaki gerilme degerleri birbirinden

oldukca fazla olacaktir. Ceki ve basi yiiklemelerinde eksenden kagik yiikleme durumunun
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olugmasi egilme etkisi sebebiyle baglantinin u¢ noktalarinda yiliksek gerilmelere sebep

olarak erken hasara sebep olmaktadir.

Baglant1 smirlarinda ¢ok yiiksek gerilmelere sebep soyulma gerilmelerinin
olusumu yapistirilan malzemelerden birinin veya her ikisinin de esnek olmasini
gerektirmektedir (Hart-Smith 1985). Bu tiir yiiklemelerin olugma ihtimali olan

durumlarda genis baglant1 alan1 kullanim1 ve diisiik yiik uygulamalar1 gerekmektedir.

1
!
\ }
\
l /’\.\” '\\‘\ __// I
J \ \ T |
0 . S 0“ ¥\~ "f'/\/_‘ 0| 'L-—«l—_\”-.‘ '
Cleavage ‘ \/. \J

| Peel
‘ Shear

Sekil 1.4. Yapistirma baglantilarinda karsilagilan gerilme durumlar1 (Aydin 2003)

1.1.4. Yapistirma baglantilarinda gerilme analizi

Yapistirma baglantilar1 yapistirma teknolojisindeki gelismelere bagli olarak
yiiksek gilivenlik Onlemleri gerektiren havacilik alani da dahil olmak {izere bircok
miithendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanim
alanlarinin belirledigi gilivenlik sinirlart icerisinde yapistirma baglantilariin etkin bir
sekilde kullanim1 baglantilarin maruz kaldig1 yiikkleme durumlarina bagli olarak gerilme
analizlerinin yapilmasmi gerekli kilmistir. Bu baglamda, bir¢ok deneysel ve niimerik
calismalar yapilarak yapistirma baglantilarinda olusacak gerilmelerin analitik ve sayisal

¢oziimleri ortaya konulmustur.

Literatiir incelendiginde farkli formlarda bulunan yapistirma baglantilarinin
gerilme analizleri lizerine teorik c¢oziimler sunan analitik yaklasimlara yonelik bir¢cok

calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar igerisinde tek tesirli bindirme baglantilarinin

7
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(iretim ve analiz kolayligindan dolay1) gerilme analizleri iizerine ¢alismalar oldukg¢a
genis yer almaktadir. Tek tesirli bindirme baglantilar1 iizerine yapilan calismalar;
Volkersen (1938) tarafindan yapilan analitik ¢alismaya dayanmaktadir. Bu calismada;
yapistirici tabakada sadece kayma deformasyonunun oldugu ve yapistirilan malzemelerin
ise sadece ¢ekme yiikil etkisi ile deforme oldugu yani eksenden kacik ¢cekme yiikiiniin
etkisi ile olusacak egilme etkisinin ihmal edildigi bir analitik yaklasim ile ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Ancak egilme etkisinin 6zellikle baglantinin u¢ noktalarinda yiiksek
gerilmeler sebep olmasi agisiyla Goland and Reissner (1944) tarafindan yapilan
calismada bu etkiyi dikkate alan bir analitik yaklasim sunulmustur. Yapistirilan
malzemelerde olusan donme etkilerinin yapistirict tabakasindaki gerilme dagilimina
etkisi tizerine Oplinger (1994) tarafindan dikkate alinarak calismalar yapilmistir.
Yapistirma baglantilarindaki 6nemli geometrik parametrelerden olan bindirme uzunlugu
ve yapistirict tabaka kalmligi degerlerindeki degisimlerin tek tesirli bindirme
baglantilarinin serbest uglarinda olusan donmeler iizerine etkileri Tsai and Morton
(1994a) tarafindan yapilan analitik ¢alisma ile sunulmustur. Cizelge 1.1°de tek tesirli
bindirme baglantilarinin analitik ¢aligmalarina ait literatiirde bulunan ¢alismalar

Ozetlenmistir.
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Cizelge 1.1. Tek tesirli bindirme baglantilarinin literatiirde bulunan analitik ¢oziimlerine
genel bakis (da Silva et al. 2009).

Malzeme Yapistirilan Malzeme Tipi :Im‘:a;:dk:“ﬁ Céziim Yontemi
Yapisarier Yapigtirslan  Lotropik Kowpozit Aym Farkds Analidk  Sayisal
= S c\ a‘l‘ r“‘
Lineer NomLineer Lineer Non-Lineer Kalinlik  Malzeme

Volkersen [1] X X X X X X X

Goland and Reissner [2] X X X X X X X

Wah [21] X X X X X X X X X
Hart-Smith [13,50] X X X X X X X X

Pirvics [22] X X X X X X X X X X
Grimes and Greimann 58] X X X X X X X X X X X X
Renton and Vinson [23-24] X X X X X X X X X

Srinivas [25] X X X X X X X X X X

Allman [18] X X X X X X X X

Ojalvo and Eidinoff [16] X X X X X X X X

Delale ot al [32] X X X X X X X X X X X
Bigwood and Crocombe [12] X X X X X X X X X
Bigwood and Crocombe [51] X X X X X X X X X

Cheng et al. [26] X X X X X X X X X X
Crocombe and Bigwood [59] X X X X X X X X X X
Adams and Mallick [31] X X X X X X X X X X X X

Tong {54] X X X X X K X

Yang and Pang [27) X X X X X X X ¥ X X
Frostig et al. [48] X X X X X X X X X X
Sawa et al. [28) X X X X X X X X X X
Mortensen and Thomsen [33] X X X X X X X X X

Adams et al. [61) X X X X X X X

Wang et al. [60] X X ¥ X X X X X X X X X
Smeltzer and Klang [56) X X X X X X X X X X

Yapistirma baglantilarinda analitik yaklasimlar ile ¢6ziimiin miimkiin olmayacagi
karmagik gerilme durumlarinda sayisal calismalar; cesitli yiikkleme durumlarini iceren
deneyler ile belirlenen giivenilir ve tekrarlanabilir datalarin kullanilmasi ile yapistirici ve
yapistirilan malzemeye ait uygun malzeme modellerinin kurulmasi sartiyla giivenilir

¢Oziimler sunmaktadir.

1.1.5. Yapistiricilarin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi

Yapistiricilarin - kullanim  alanlarinda belirlenen giivenlik sinirlart igerisinde
giivenilir bir sekilde kullanilmasi, kullanim alanindaki performansinin belirlenmesi ve
ileri tasarim modellerinin olusturulmas: noktasinda yapistirma teknolojisi alaninda
yapilmasi gereken en temel ¢alisma yapistiricilarin ve yapistirma baglantilarinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesidir. Bu c¢alismalara ait deneyler; sadece yapistiricilar
kullanilarak iiretilen bulk numunelere ait deneyler ve baglantinin kullanim alanindaki
yiikkleme durumunu en iyi temsil edecek baglantt numunelerinin kullanilmasi ile yapilan

deneyler olmak iizere iki temel boliim altinda incelenmektedir.
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Sekil 1.5. EN ISO 527-2'ye gore ¢ekme numuneleri (boyutlar mm cinsinden): (a) uzun
numune, (b) kisa numune (da Silva et al. 2012).

Yapistiricilarin, test numunesi geometrisine uygun olarak iiretilmis kalip igerisine
enjekte edilmesi veya plakalar arasina basing uygulanmasiyla tiretilen bulk numuneler
tizerinden yapilan deneyler yapistiricilarin ¢gekme ve kayma mekanik ozelliklerinin
tespitine yonelik testlerdir. Bulk ¢ekme numuneleri Sekil 1.5’te verilen geometrilerde
tiretilerek 1 mm/dk ‘lik sekil degisim hizi ve 25°C ve %50 nem igeren cevresel sartlar
altinda yapilmaktadir. Uretilen bulk numune kalmliginm yapistiricilarm kullanim yerini
temsil edecek diizeyde ve iiretim hatalarinin minimum seviyede barindiracak incelikte
olmasi 6nemlidir. Ancak ince numunelerin iiretiminin zor olasi sebebiyle genellikle 2 mm
kalinliginda numuneler tretilmektedir. Bulk c¢ekme testleri sonucunda elde edilen
gerilme-gerinim iligkileri vasitasiyla yapistiriciya ait elastisite modiilii, poisson orant,

akma gerilmesi gibi mekanik 6zellikler belirlenmektedir.

Bulk numunelerin kayma testlerinde, numune geometri sekli ve yiikleme tipi
farkliligin1 iceren V-¢entikli kiris kayma yontemi (losipescu) ve c¢entikli plaka kayma
yontemi (Arcan) olmak iizere iki yontem kullanilmaktadir. Sekil 1.6’da bu numunelere

ait standartlarda bulunan geometrik olgiiler verilmistir.

10
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Sekil 1.6. (a) losipescu test numunesi, (b) Arcan test numunesi (ASTM D5379)

Bulk numunelerin kayma deneylerinde kayma sekil degisimi, numune ekseni ile
+45° ve - 45°'de a1 yapacak sekilde yerlestirilmis gerinim 6lgerler ile; P uygulanan yiik,
t numune kalmligi, h gentikler arasindaki uzaklik ve ¢, , ¢ ,, numune ekseni ile +45°
Ve - 45° arasinda baglanan gerinim Slgerler tarafindan Slgiilen gerinim degerleri olmak

tizere Denklem 1.1°de belirtilen sekilde tespit edilmektedir.

P
G=——— 1.1
th(545 _8—45) ( )

Baglanti formundaki numuneler ile mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde; Arcan
ve losipescu baglanti yontemleri, burulmada butt-joint yontemi ve kalin yapistirilan
malzemeler tizerinde kayma testleri (Thick Adherend Shear Test - TAST) gibi cesitli test
yontemleri bulunmakla birlikte TAST yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. TAST
yonteminde, erken hasar olusumunun engellenerek giivenilir deneysel datalarin elde
edilmesini saglamak amaciyla kisa bindirme uzunluklar1 ve kalin, rijit yapistirilan
malzemeler kullanilarak tiretilen TAST numuneleri (Sekil 1.7) tek eksenli gekme testine
tabi tutularak yapistiriciya ait kayma mekanik Ozellikleri (kayma gerilmesi-sekil

degistirme egrisi, kayma modiilii vb.) tespit edilmektedir.

11
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®)
Sekil 1.7. (a) TAST yonteminde deney kullanilan numuneleri (ASTM D5656, ISO11003—
2), (b) TAST yonteminde kullanilan extensometre.

1.2. Yapistiricilarin Kirillma Enerjisinin Tespit Edilmesi

Sekil 1.8. Uc temel catlak agma modu; (a) Mod I, (b) Mod II, (c) Mod III (Silva 2001)

Lineer elastik kirilma mekanigi yaklasimli analizlerde c¢atlak igeren ara yilizey
elemani yiikleme durumuna bagli olarak temelde Mod I (a¢ilma modu), Mod II (kayma
modu) ve Mod III (karma mod) olmak iizere li¢ fakli ¢atlak ilerleme modu ile hasara
ugramaktadir (Sekil 1.8). Catlak ilerlemesi esnasinda ortaya ¢ikan kirilma enerjisi onemli
bir malzeme parametresi olmakla birlikte malzemelerin kirllma dayaniminin 6lgiist
olarak bilinen kirilma toklugu degerinin belirlenmesinde de 6nemli bir parametredir.
Literatiir incelendiginde; yapistirma baglantilarindaki catlak ilerlemesi esnasinda ortaya
c¢ikan kirilma enerjisinin tespitinde farkli yontemler kullanilmakla birlikte Mod I yiikleme
durumunda Cift Ankastre Kirig (Double Cantilever Beam — DCB) ve Mod II yiikleme
durumunda ise U¢ Centikli Egme (End Notched Flexture — ENF) deneyleri yaygin olarak
yapilmaktadir.

12
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1.2.1. Cift ankastre Kiris deneyi (DCB)

DCB deneyi Mod I yiikleme durumunda ortaya ¢ikan kirilma enerjisinin tespit
edilmesinde yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu deney sonucunda elde edilen yiik,
deplasman ve catlak uzunlugu datalar1 vasitasiyla DCB testine uygun hazirlanan
standartlarda belirtilen data indirgeme metotlar1 kullanilarak Mod I kirilma enerjisi tespit
edilmektedir. DCB deney analizini igeren ASTM D5528 ve ASTM D3433 standartlar1
Mod I kirilma enerjisinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda ASTM D5528 standartinda yer alan talimatlar dogrultusunda yapilan
deneyler yer aldigindan ve yine ayni standartta yer alan kirilma enerjisi hesaplama

prosediirii kullanildigindan dolay1 bu standarta ait detayl bilgi asagida 6zetlenmistir.

ASTM D5528: Bu test yontemi, siirekli fiber takviyeli kompozit malzemelerin
Sekil 1.9’da verilen ¢ift konsol kiris (DCB) numunesi vasitasiyla Mod | interlaminer
kirilma toklugunu (Gic) belirlenme prosediiriinii agiklamaktadir. Ancak yapistirma

baglantilarinin analizinde de kullanilmaktadir.

Sekil 1.9. DCB numunesi; (a) Menteseler ile, (b) yiikleme bloklar1 ile (ASTM D5528)

DCB testinde catlak ilerlerken, kirilma toklugunun 6nce ciddi bir sekilde arttigi,
ilerleyen delaminasyon gelisimine bagl olarak sonra stabil hale geldigi direng tipi hasar
davranig1 gozlemlenmektedir. Bu davranigi karakterize eden direng egrisi (R-curve)
kirtlma toklugunun delaminasyon uzunluguna bagli bir fonksiyonu olarak ifade

edilmektedir.

13
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Bu test yonteminde DCB numunelerinin testi iki asamali olarak
gerceklestirilmektedir. ik olarak 1-5 mm/dk’lik bir deplasman hiz1 ile yaklasik 5 mm
delaminasyon uzunluguna kadar 6n yiikleme yapilmakta ve yiik geri bosaltilmaktadir.
Sonrasinda ilk yiikleme ile elde edilen 6n ¢atlakli numune 1-5 mm/dk’lik sabit deplasman

hizi ile son delaminasyon uzunluguna kadar deney durdurulmadan devam ettirilmektedir.

Mod | kirilma toklugunun degerlendirilmesinde; modifiye edilmis kiris teorisi
(MBT), kompliyans kalibrasyon metodu (CC) ve modifiye edilmis kompliyans
kalibrasyon metodu (MCC) olmak {izere 1ii¢ farkli data indirgeme metodu
kullanilmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda MBT metodunun daha dogru sonuglar

vermesinden dolay1 bu metodun kullanimi, ASTM D5528 standartinda dnerilmektedir.

DCB testi sonucunda elde edilen; yiik (cihazin yiik hiicresinden elde edilen),
catlak ucu agilma deplasmani ve delaminasyona ait deneysel datalar (DIC yontemi, gezici
mikroskop, cihaz strokundan elde edilen) her bir data indirgeme metodunun hesabinda

kullanilan temel verilerdir.

Modifiye kiris teorisi (MBT):

;3PS
'™ 2ba

(1.2)
Burada; P: deneysel yiik, §: yiik 6nii agilma deplasmani, b: numune genisligi ve

a: ¢atlak uzunlugunu ifade etmektedir.

Deneye baslamadan once kiris miikemmel bir sekilde
konumlandirilamayacagindan dolay1 catlak oniinde donmeler meydana gelecek ve bu
durumda Denklem 1.2°de verilen ifade kullanilirsa yiiksek bir kirilma toklugu degeri elde
edilecektir. Kirilma toklugu degerine ait sonucun dogruluk hassasiyetini arttirmak
amaciyla bu donme etkisi, deneysel olarak elde edilen bir diizeltme faktoriiniin (A),

delaminasyon uzunluguna eklenmesi ile giderilebilir (Denklem 1.4).

A : C'/3 - g egrisinden elde edilen deger (Sekil 1.10a), C: Kompliyans degeri
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K
=2 (1.3)

3P6

GI = m (14)

Kompliyans kalibrasyon metodu (CC):

G_nP6 L5

Bu data indirgeme metodunda kirilma toklugu degeri n ile ifade edilen iistel bir

katsayinin etkisi ile belirlenmektedir. Bu katsay1 log C — log a egrisinin egiminden elde

edilmektedir (Sekil 1.10b).
Modifiye edilmis kompliyans kalibrasyon metodu (MCC):

3p2C?/3

_ 1.
G 2A4,bh (1.6)

MCC metodunda delaminasyon uzunlugunun numune kalinligmna orami ve

kompoliyans egrisinden elde edilen (Sekil 1.10c) A; katsayisi ile modifikasyon

yapilmugtir.
(a) (b) n=Aylix (©)
113 alh Al
Cc A
¥
log C Ay
_.-_/ S i o
M a log a 01"'3

Sekil 1.10. Katsayilarin gosterimi; (a) deneysel diizeltme faktoriiniin (A), (b) n katsayisi,
(c) A4 katsayis1 (ASTM D5528).
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1.2.2. Ug centikli egme deneyi (ENF)

ENF deneyi yapistirma baglantilarinin Mod II kirilma enerjisinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu test yonteminde; lineer elastik kirilma
mekanigi yaklagimli veri analizlerini igeren ASTM D7905 standartinda belirtilen CCM
(kompliyans kalibrasyon metodu) ve non-lineer kirilma mekanigi yaklagimli catlak
uzunlugu Ol¢iimii gerektirmeyen CBBM (kompliyans temelli kiris metodu) yontemleri
kullanilarak kirilma enerjisi belirlenmektedir. Bu test yontemi, tek yonlii fiber takviyeli
polimer matrisli kompozit laminatlarin Mod II kayma yiiklemesi altinda, Mod |l
interlaminar kirtlma toklugunun Sekil 1.11°de verilen ug¢ gentikli egme (end-notched
flexure-ENF) testi kullanilarak belirlenmesini agiklamakla birlikte yapistirma

baglantilarinin Mod II kirilma enerjisi tespitinde de kullanilmaktadir.

viik,deplasman
catlakl: vitkleme silindiri
m;\ gatlak baslatict /mmume destek silinidiri
/ Temin
- 7 71 7
— ) O/

Sekil 1.11. ENF Test Fikstiirii (ASTM D7905)

Kompliyans kalibrasyon metodu (CC): Bu metoda gore G;; degeri Denklem 1.7°de

verilen esitlik ile belirlenmektedir.

&
C_
(P}T C=A4+ma®

L

Sekil 1.12. Kompliyans-delaminasyon uzunlugu iliskisi
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3mP?%a?
G, = —5 (1.7)
C=A+mad (1.8)

Burada A, m ifadeleri C — a3egrisinin en kiigiik kareler regresyon analizi ile elde

edilen degerleridir (Sekil 1.12). B degeri ise numune genisligidir.

Kompliyans temelli kiris metodu (CBBM): CBBM analiz yontemi Mod II kirilma
toklugunun tespit edilmesinde catlak uzunlugu 6l¢limiinii gerektirmeyen bir yontemdir.
Bu yontemde, egme testi sonucunda elde edilen P-8& (Yiik-deplasman) datalar
kullanilarak malzeme uyumlulugunun ¢atlak 6niindeki elastik olmayan gerilme alanindan
etkilendigi olgusunun dahil edildigi bir kirilma enerjisi degeri elde edilmektedir.
Dolayisiyla catlak ilerlemesi esnasinda kirilma proses bolgesi (Fracture Process Zone-
FPZ) etkisini gercek catlak uzunluguna dahil ederek yeni bir kompliyans ifadesi elde
edilmektedir (Denklem 1.9). Ayrica bu yontemde ylik-deplasman iliskisi dikkate alinarak
ilk uyum C, ve ilk catlak uzunlugu ay degerlerininin kullanilmasiyla numunelerin egilme
modilleri (Denklem 1.10) hesaplanabildiginden dolay1r numune degiskenliginin sonuglar

tizerindeki etkisi azaltilmis olmaktadir.

3(a + Aappz)® + 213 3L
- 8EF1135’Zh3 +*106..Bh (1.9)
f 13
i 3a,° + 213 (C 3L )‘1 110
F = 8Bh3 ® 10G,3Bh (110)
1
C 2/C /3
Aeqg = @+ Aappy = |[———ad + —(ﬂ - 1) L3] (1.11)
COcorr 3 COcorr
3L
Coppp =C — —— 1.12
corr 106133h ( )

17



1. GIRIS

3L

Cocorr = Co — 10G..Bh (1.13)

9P?a,,*

=——1_ 1.14
Gu 16E;B2h3 (1.14)

1.3. Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC) Teknigi

Malzeme ve yapilarin ¢esitli statik ve termal yiiklemeler altindaki gerinim
durumlarinin analizi deneysel mekanik alaninin temel gorevleri arasinda yer almaktadir.
Geleneksel gerinim olgerler lokal gerinimlerin tespitinde deneysel mekanik alaninda ¢cok
yaygin kullanilmasina ragmen yerinde deformasyon 6l¢limii, tam alan deformasyon gibi
cesitli gerekliliklerden dolay: interferometrik ve korelasyon temelli yaklasimlari iceren

optik tabanl gerinim 6lgerlerin gelistirilmesi konusunda caligmalar yapilmaktadir.

Interferometrik yaklasimlarda gerinim analizleri, faz analizi araciligiyla testten
Once ve sonra numune yiizeyinden sagilan 151k dalgasinin faz farkinin islenmesiyle
gerceklestirilmektedir. DIC tekniginde ise ¢esitli korelasyonlar yardimiyla deneyden
Once ve sonra ayni 151k yogunluguna sahip alt bolgelerin eslestirilmesi ile deformasyon

analizleri yapilmaktadir.

Deformasyon Ol¢limlerinde uzaysal ¢ozliniirlik ve dinamik performanslar
acisindan biiylik esneklik saglayan DIC yontemi, diisiik gerinim diizeylerinin 6lglimiinde
ve yetersiz gorlintii, yiikleme, yanlis korelasyon gibi ¢esitli hata kaynaklarindan dolay1

istenen sonuglar1 vermemektedir.

BEYAZ ISIK KAYNAGI -

BILGISAYAR

NUMUNE

Sekil 1.13. DIC tekniginin kurulum semas
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DIC yontemi sadece diizlemsel etkilerin incelendigi 2B-DIC ve diizlem dist
etkilerin de dahil edildigi 3B-DIC teknii olmak iizere iki analiz teknigi igermektedir.
DIC analizinde temeli; deney Oncesinde numune {izerine olusturulan rastgele desenler
sayesinde farkli gri seviye yogunluklu alt bolgeler (subset) igeren numunelerin deney
Oncesi ve sonrasina ait goriintiilerinin; ¢apraz korelasyon (CC), mutlak farklarin toplami1
(SAD), kareler toplami1 (SSD) ve kareler farkinin parametrik toplami (PSSD) gibi cesitli
korelasyonlar yardimi eslestirilmesine dayanmaktadir. DIC teknigine ait deneysel

kurulum ve goriintii eslestirme gorselleri Sekil 1.13 ve 1.14’te verilmistir.

e o,

Reference image t~ \ ® A Deformation vector field
AL N\ e -
o = S 5
O T .ment vector

Strain field

Deformed image t + At

Sekil 1.14. DIC yonteminde goriintii eslestirme (Crammond 2013)

1.3.1. Alt kiime boyutu (subset size)

DIC yonteminde, rastgele patern yapisina sahip yiizeydeki noktalarin
deformasyon sonrasi konumuna dair inceleme yapabilmek amaciyla goriintiiler bu
noktalar1 merkez kabul eden alt bolgelere ayrilmaktadir. Uygun biiyiikliikte alt bolge
boyutunun belirlenmesi DIC analizinin dogrulugu agisinda énemlidir. Segilen alt bolge
boyutu numunenin ylizeysel benek yapisina onemli Ol¢lide bagli olmakla birlikte
icerisinde yeterli gri seviye bilgisini igerecek kadar biiyiikk olmalidir. Lecompte et al.
(2006) tarafindan yapilan ¢calismada sonlu elemanlar modeline dayali bir benek modelinin
deformasyonunu simiile ederek ideal bir alt kiime boyutu secilebilmeye g¢aligilmistir.
Ayrica yazarlar tarafindan yapilan bir deney ile simiile edilmis heterojen ve homojen
deformasyonlarin daha biiyiik alt kiimelerde daha dogru sonuglar verdigi belirtilmistir.
Pan et al. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise bir benek modeli igin en uygun alt
kiime boyutunu belirlemek i¢in bir yontem gelistirdi. Yazarlar bu yontemi kullanarak alt
kiime boyutunun ii¢ referans goriintii {izerindeki etkisini incelediler ve alt kiime boyutu
arttikga standart sapma hatalarinin azaldigin1 goézlemlediler. Dolayisiyla, alt kiime

eslestirmelerinin dogrulugunu 6nemli oranda etkileyen alt bolge boyutu; benek modeli,
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yiikleme sartlari, numune geometrisi ve deneysel sartlar (1siklandirma, kullanilan kamera

coziintirliikleri gibi) dikkate alinarak belirlenmelidir.
1.3.2. Adim boyutu (step size)

llgilenilen bolge {izerindeki alt kiimelerin yogunlugunu belirleyen adim
boyutunun optimal se¢imi numune iizerindeki benek modeline ve deformasyon
derecesine baghdir (Lava et al. 2009). Adim boyutu kii¢iildiik¢e taranmasi gereken alt
kiime sayisinin artmasi islem yiikiinii arttirmakla birlikte diizgiin gerinim gradyanina
sahip olmayan numunelerde biiyilk adim boyutlar1 6énemli hatalara sebep olmaktadir.
Tipik olarak adim boyutu, komsu konumlardaki alt kiimelerin de kismen kapsanmasti i¢in

alt kiime boyutunun yaklasik {igte biri veya yarisi kadar olmalidir (Palanca et al. 2015).
1.3.3. Korelasyon Kkriterleri

DIC tekniginde, ilgilenilen herhangi bir alanin deformasyon oncesi ve sonrasina
ait gri seviye yogunluguna dair benzerliginin nicel olarak degerlendirilmesi korelasyon
fonksiyonlar1 ile yapilmaktadir. Analizde, herhangi bir alt kiimenin merkez noktasinin
deformasyon sonrasindaki konumunu belirlemede iki farkli yaklasim kullanilmaktadir.
Ilkinde orijinal goriintiideki bir noktanin deforme olmus goriintiideki konumunu bulmada
kullanilan ¢apraz korelasyon fonksiyonunu (CC- cross correlation) maksimum yapan
deger iteratif olarak aranirken, digerinde ise iki boyutlu bir hata fonksiyonu olan kare
farklarinin toplamu kriterini (SSD - sum of squared differences criterion) minimum yapan
deger iteratif olarak aranmaktadir (Giachetti 2000, Pan et al. 2007). Bu kriterlere ait
fonksiyonlar Denklem 1.15 ve 1.16’da verilmistir.

M M

Coe= ) ) [FCuygta’ )] (1.15)

i=—M j=—M

Cso= ) Y [fwy) - 9@y (1.16)

i=—M j=—M
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Burada; f referans, g deforme olmus goriintiiniin gri seviye yogunluklarini ifade
ederken, (x;, yj) orijinal yani referans goriintiiniin koordinatlar1 ve (x;',y;") ise deforme

olmus goriintliniin koordinatlarini ifade etmektedir.
1.3.4. Sekil fonksiyonlari

Numune donmeleri sonucunda yiiksek gerinim alanlarinin olusmasi durumunda
dogru alt kiime eslestirmesinin yapilabilmesi noktasinda eslestirme fonksiyonlarina ek
serbestlik dereceleri ilave edilmesi gerekmektedir. Bu ek serbestlik derecelerini ihtiva
eden fonksiyonlar sekil fonksiyonu (Schreier and Sutton 2002) veya deplasman

haritalama fonksiyonu (Lu and Cary 2000) olarak isimlendirilmektedir.

(l = B »*

SR

'.&"3?‘%"7‘ P (xg, ¥o) A4 : 2 it
4 IR P 4 1 | deplasman vektorii

AN :"\
Q(x.¥)

referans altkiime

Q'(x;", ¥;)
hedef (aranan) altkiime

referans gorintii deforme olmug goriinti

Sekil 1.15. Deformasyondan onceki bir referans kare alt kiimesinin ve deformasyondan
sonraki hedef (veya deforme olmus) altkiimenin sematik gosterimi (Pan et al.
2009).

Deforme olmus goriintiideki alt kiimelerin koordinatlari, referans goriintiideki

koordinatlara sekil fonksiyonlar: ilave edilerek Denklem 1.17 ve 1.18’de verilen sekilde

bulunmaktadir.
xi = x; + &(x0,y5) (1.17)
vi = y; +n(x,y;) (1.18)

Burada ¢ ve n notasyonlar1 sekil fonksiyonlarinin analitik formiilasyonlarini
belirtmektedir. Yaygin kullanilan ikinci dereceden sekil fonksiyonlarina ait
formiilasyonlar Denklem 1.19 ve 1.20°de verilmistir (Lu and Cary 2000).

21



1. GIRIS

1 1

E(x1,yj) = u+ uyAx + u,Ay + EuxxAx2 + EuyyAy2 + Uy AxAy (1.19)
1 2 1 2

n(xl-,yj) = v+ v Ax + v, Ay + vaxAx + EvyyAy + Uy, AxAy (1.20)

Burada u ve v referans alt kiime merkezinin x ve y yonlerindeki deplasman
bilesenleri, u,, uy, vy, v, birinci dereceden; uyy, Uyy, Uyy, Vxx, Vyy, Vyy i€ iKiNCi

dereceden deplasman gradyanlaridir.

1.3.5. DIC analizindeki hata kaynaklar:

DIC analizinde potansiyel hata kaynaklarinin tespiti, hata kaynaklarinin en aza
indirilmesi ve goriintii isleme prosesinin optimize edilmesi agisinda biiylik bir 6neme

sahiptir. Potansiyel hata kaynaklar1 asagida 6zetlenmistir.

Korelasyon hatalart; Genel anlamda istatistiksel hatalar ve interpolasyon hatalari
olarak iki gruba ayrilan korelasyon hatalar1 goriintii korelasyon dogrulugunu direkt olarak
etkilemektedir (Siebert et al. 2007). Istatistiksel hatalar; temel olarak kameranin sensorii
veya Ol¢iim sisteminin mekanik titresimlerinden kaynaklanan goriintii giirtiltiistiniin yan1
sira alt kiimelerin dogru sekilde eslestirilmesi i¢in gerekli piksellerin ve gri degerlerin
bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Interpolasyon hatalari ise genellikle deformasyon
taniminda yetersiz kalan diisiik dereceli interpolasyon fonksiyonlarinin kullanimindan

kaynaklanmaktadir.

Benek modelinden kaynaklanan hatalar; Deney oncesinde numune yiizeyinde
olusturulan noktalarin sekli, boyutu ve dagilimi DIC analiz sonuglari tizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir. Optimum nokta biiyiikliigii alt kiime boyutu ve goriintii ¢oziiniirliigline
bagli olarak degismektedir. Kii¢lik noktalarin kullanilmasi durumunda bir nokta daha az
sayida piksel ile ifade edileceginden dolay1 eslestirme prosesinde benzer sekiller ve
goriintiilerin olugma ihtimali yliksektir ve bundan dolayr DIC analizindeki en 6nemli
unsur olan rastgele desen modelinin bulunmasi gerekliligi durumunu engelleyeceginden

dolay1 hatalara sebep olabilir. Dolayisiyla daha biiyiik benekler kullanilarak daha fazla
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piksel tarafindan bu beneklerin temsil edilmesi saglanarak daha dogru sonuglara
ulasilmaktadir (Lecompte et al. 2006, Crammond et al. 2013). DIC sonuglarin1 etkileyen
bir diger faktor ise noktalarin dagilimidir. Haddadi et al. (2008) tarafindan yapilan
caligmada biiyiik noktalarin yanina kii¢iik noktalarin ilave edilmesi rastgele desen yapisi
ihtimalini arttiracagindan dolay1 daha basarili eslestirmeler yapilabilecegi ifade

edilmistir.

Lens distorsiyonu; Genis ag1l1 ve yakinlastirmali lensler, 6zellikle diisiik maliyetli
versiyonlari, diiz ¢izgilerin igbiikey veya digbiikey goriinmesine neden olan bozulmalara
sebep olmaktadir (Sekil 1.16). Bu bozulmalar, goriintiiniin gorsel goriinimiinii
degistirerek ¢izgilerin biikiilmiis ve ¢arpik goriilmesi sonucunda 6l¢iilen deformasyonlari
onemli 6lgtide etkilemektedir. Lens distorsiyonunun etkisini azaltmanin en etkili yontemi,
imkanlar dahilinde daha iyi bir kamera ve lens kombinasyonuna gegis yapmaktir. Ancak
donanim degisikligi her zaman miimkiin olamayabilir ve bu durumda diizeltme

fonksiyonlar1 kullanilarak hatalar en aza indirilebilir (Schreier et al. 2007).

Sekil 1.16. Tipik lens distorsiyonlar1 (Bacher 2014)

Aydinlatma kaynakli hatalar;Gorlntiilerin basarili bir sekilde iligkilendirilmesi
acisindan goriintii elde etme sirasinda diizgiin ve yeterli bir aydinlatma gerekmektedir.
Yetersiz aydinlatma gorlintli  giiriiltiisiinii  artirirken  asirt 151k, piksellerin  asir1
pozlanmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla deney esnasinda 151k kaynagi sabit
tutularak yeterli aydinlatma saglanmalidir. Ayrica, nesnenin geometrisi, 151k kaynagina
ve kameralara gore yonii veya numunenin yiizey kalitesi degisirse, aydinlatmadaki olasi

herhangi bir degisiklige de 6zel dikkat gdsterilmelidir.
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1.4. Yapistirma Baglantilarinda Hasar Tahmini Yaklasimlar:

Yapistirma baglantilarinin farkli yiikleme satlarina maruz kalmasi durumunda
yapistirict tabakasinda olusan kayma ve soyulma gerilmeleri, baglanti dayanimi
analizlerinde en yaygin kullanilan gerilme bilesenleridir. Yapistirma baglantilarinin ideal
tasarimlarinda yapistirici tabakasinda kayma gerilmelerinin daha baskin etkisi olacak
sekilde bir yaklasim kullanilmakla birlikte eksantirik yiikleme durumlarinin baglantida
soyulma gerilmelerine sebep olacagi bilinmektedir. Dolayisiyla baglantt dayaniminin
tahmini noktasinda yapistirma baglantilarinda kullanilan hasar tahmini yaklasimlari
onemli rol oynamaktadir. Yapistirma baglantilarinin hasar tahminlerinde Siirekli
Ortamlar Mekanigi, Kirilma Mekanigi ve Siirekli Ortamlar Mekanigi ve hasar mekanik
yaklagimlarinin birlesimi ile olusturulan Hasar Mekanigi olmak lizere ii¢ farkli yaklagim

kullanilmaktadir (Chaves et al. 2014).

1.4.1. Siirekli Ortamlar Mekanigi

Bu yaklasimda, yapistirict ve yapistirilan malzemeler aralarinda mitkemmel bir
baglantinin oldugu varsayimi yapilarak ve ara yiizey 6zellikleri dikkate alinmadan stirekli
sonlu elemanlar ile modelleme yapilmaktadir. Siireklilik mekanigine dayanan bu kriterde
yapistirma baglantiinin hasar tahmini farkli kirilma kriterleri (Drucker-Prager, Von Mises
vb.) araciligiyla yapilabilmektedir (da Silva et al. 2018). Uygulanan yiikler altinda
yapistirici tabakasinin kenarlarinda olusacak gerilme tekilliklerinden dolay1 bu yaklagim
¢ozlim icin gerekli problem tanimini yapmakta yetersiz kalmasi bu yaklasimin

kullanimin1 kisitlamaktadir.

1.4.2. Kirilma Mekanigi

Kirilma Mekanigi yaklasiminda, malzeme kusurlarimi ihmal edilerek dayanim
analizlerinin yapildig1 Siireklilik Mekanigi yaklagimindan farkli olarak malzemelerde
tiretim siirecinden kaynaklanan veya isleyisi sirasinda olusan kusurlari igerebilecegini
varsayarak, bu kusurlarin kararli bir sekilde yayilmalarina ragmen belirlenen boyutlarda

kalip kalamayacagi veya ani kirilmalara sebep olup olmayacagi degerlendirilmektedir
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(Silva et al. 2007, Morais et al. 2009). Kirilma mekanigi; gerilme yogunluk faktorii kriteri
ve enerji kriteri olmak iizere iki temel yaklagima dayanmaktadir (Chaves et al. 2014).

Gerilme yogunluk faktorii yaklagimi; Gerilme yogunluk faktorii, c¢atlak ucu
yakinindaki gerilme degisimini tanimlayan Denklem 1.21°’de verilen esitlik ile
belirlenmektedir. Gerilme yogunluk faktori (K), kirilma toklugu (K.) olarak
iIsimlendirilen ve bir malzeme 6zelligi olan bu degere esit oldugunda catlak yayilimi

gercelesecektir (Adams 2005, Silva et al. 2007, Morais et al. 2009).

K = Yogpvma (1.21)

Burada; Y: geometri ve yiik sartlarina bagli boyutsal faktér, oy : uygulanan

gerilme ve a : ¢atlak uzunlugunu tanimlamaktadir.

Irwin (1957) tarafindan diizlem gerilme ve gerinme durumlarinda sanal ¢atlak
kapama teknigi (VCCT- Virtual Crack Closure Technique) kullanilarak Denklem 1.22 ve
1.23 elde edilmistir. Bu esitliklerin K kirilma toklugu degerinin G kritik enerji salinim
orani degerine esit olmas1 durumunda gegerli olacag: ifade edilmistir (Silva et al. 2007,

Morais et al. 2009).

G = K® 1.22
“F (122)
K21 -v?)
= = (1.23)

Enerji salinim hizi yaklasimi; Kirilma Mekanigindeki ilk ilerleme, Griffith (1921)
tarafindan, tiim malzemelerin bir kusur dagilimina sahip oldugu ve en kritik olanlardan
potansiyel bir kiritlmanin meydana gelecegi sonucuna varilmasiyla elde edilmistir. Daha
spesifik olarak, bu aragtirmaci, bir ylik uygulandiginda, bu kusurun kenarindaki mevcut
enerji (G — Enerji salinim hizi) ¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli enerjiye (G, Kritik enerji

salinim hiz1) esit oldugunda dahili bir kusur yayiliminin meydana gelecegini belirlemistir.
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Dolayisiyla, gatlak ilerlemesini 6nlemek i¢in kritik kosulun Denklem 1.24°te verilen ifade

ile saglandigi ifade edilmistir (Chaves et al. 2014).
G < G¢ (1.24)

Griffith'in teorisi ilk olarak kirilgan malzemeler i¢in gelistirilmis olmakla birlikte,
bu malzemelerde kirilma bolgesinde (FPZ-Fracture Prosses Zone) meydana gelen, ¢atlak
ucundaki elastik olmayan bir deformasyonla iliskili enerji salinim mekanizmalarinida
igeren yaklagimlari mevcuttur. Dogrusal Elastik Kirllma Mekanigi (LEFM-Linear Elastic
Fracture Mechanics) ilkelerinin uygulanmasina izin vermek i¢in bu bdlgenin c¢atlak
uzunlugundan, a, 6nemli dl¢iide daha kiigiik olmas1 gerekmektedir. Sabit kalinliga sahip

bir plaka i¢in enerji salinim hiz1 Denklem 1.25°te verilmistir (Silva et al. 2007, Morais et

al. 2009).

C=3% da da

B

1 (dW dU) (1.25)

Burada; W: dis yiikler tarafindan yapilan is, U: i¢ elastik deformasyon enerjisi,

B: malzeme kalinlig1, a : catlak uzunlugudur.

J-Integral yaklasimi; LEFM yaklagimlarinin uygulanamadigi durumlarda,
malzemelerin kirtlma tokluklarinin hesaplanmas1 amaciyla alternatif yaklagimlar
gelirtirilmistir. J-integral yaklasimi da bu yaklasimlardan biridir ve ilk olarak Cherepanov
(1967) ve Rice (1968) tarafindan elastik malzemeler igin 6nerilmistir. Denklem 1.26°da

iki boyutlu problemler icin kapali integral fomiilasyonu verilmistir.

J= j@ (Wdy - Tg—l;ds> (1.26)

Burada, w; elastik deformasyon enerjisi, T; integral alaninin dik yoniindeki ¢ekisi,
u; deplasman vektoriinii tanimlamaktadir. Plastik deformasyonlar kullanildig siirece J-
integralinin, malzeme 6zelliklerinden (elastik veya elasto-plastik gibi) bagimsiz oldugu

ifade edilmistir (Bucci et al. 1972).
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1.4.3. Hasar Mekanigi

Kirilma mekanigine dayanan yontemlerde hasarin tek bir diizlemsel catlaktan
yayllmast durumu varsayildigindan dolayr hasar baglangi¢ asamasimin dikkate
alinmamasi1 bu yaklagimin kullanimim1 kisitlamaktadir. Hasar mekanigine dayali bir
yaklagimda ise hasarin belirlenen bir bolge igerisinde hem baslangi¢c hem de yayilma
asamalar1 dikkate alarak ilerlemeli kirilma analizleri yapilmaktadir. Genel olarak, hasar
mekanigi yaklasimli analizlerde CZM (Cohesive Zone Modelling) yaklasimi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da bu model kullanildigindan dolay1 CZM

ile ilgili temel bilgiler ayr1 bir boliim baslig: altinda verilmistir.

1.5. Kohesif Bolge Modelleme (Cohesive Zone Modelling - CZM)

Farkli malzemelerin kullanimai ile olusturulan yapistirma baglantilarinin yapisma
yiizeyleri veya tabakali kompozit malzemelerin tabakalar arasindaki ara yiizey hasarlari
bu yapisal malzeme gruplarinin dayanimini énemli 6l¢iide sinirlandirmaktadir. Bu kisitt
engelleyebilmek amaciyla ara yiizeylerin hasarlar1 konusunda ¢alismalar yapilmaktadir.
Bu calismalar ilk olarak Lineer Elastik Kirilma Mekanigi temelli gerceklestirilmis
olmakla birlikte catlak ucundaki gerilme alanini tamamen elastik kabul eden Lineer
Elastik Kirilma Mekanigi yaklagimi 6zellikle yiiksek tokluga sahip yapistiricilarin
uretilmesi ile birlikte plastisite etkilerinin dahil edilmesi gerekliliginden dolay: yetersiz

kalmig ve Elastik Olmayan Kirllma Mekanigi yaklasimi iizerine galigmalar yapilmaya

baslanmistir.
Cekme Gekme :
, trapezodial
t9,¢2 |---- ticgen(bilinear) t0, t2 /
{stel(exponential)
s | Griv GSO
Gy, GJ
8, 69 85,87 " Aynima 862,89 63,65 67,680 Ayima

Sekil 1.17. CZM analizlerinde kullanilan malzeme modelleri (Campilho et al. 2013)
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Aragtirmacilar 1950°lerin sonlarina dogru kohesiv alan kavramini 6nermislerdir
(Barenblatt 1959, Dugdale 1960). Bu yaklasima gore, bir kohesiv bdlge boyunca olusan
gerilme degerleri ve catlak ilerlemeleri referans kabul edilen bir ¢cekme-ayrilma (traction-
seperation) yasasi ile iliskilendirilerek inceleme yapilmistir. Cekme-ayrilma yasalari
secilen malzeme modeli (liggen(bilinear), iistel (exponential) ve yamuk (trapezoidal) ve
ara ylizey elemanina (kontak elemani, ara yliz elemani) bagl olarak degismektedir.
Yapisal analizlerde yaygin olarak kullanilan malzeme modelleri Sekil 1.17°de verilmistir.
Bu grafikler dikkate alindiginda CZM yaklagiminda, maksimum gerilmeye kadar elastik
davranisin oldugu maksimum gerilmeden sonra asamali olarak hasar baslamasi ile plastik
davraniga gecis ve hasar ilerledikge sifir gerilme noktasinda ise tamamen ayrilma

karakterize edilmektedir.

P catlak ucu

ara ylizey elemanlan

Sekil 1.18. Ara ylizey elemanlarinin gosterildigi niimerik model (Harper and Hallet 2008)

CZM yaklasimimin sonlu elemanlar analizinde kullanilmasi, malzeme modeline
gore tanimlanmis kohesif yasaya uyan aday ara yiizey elemanlarmin (Sekil 1.18)
yapistirma baglantilarinda yapisma ara ylizeylerine, kompozitlerde ise tabakalar

arasindaki ara yiizeye uygulanmasi ile gergeklestirilmektedir.
1.5.1. Cekme yasalar:

Cekme-ayrilma yasasi olarak da bilinen kohesif bolge yasasi, iki nokta arasindaki
nispi yer degistirme (8) ile gekme (T) arasindaki davranis1 karakterize eden bir egri olarak
tanimlanmaktadir. Cekme yasasi; sifir yer degistirme ile maksimum ¢ekmenin meydana
geldigi hasar baslama kriterine kadar olan aralik (elastik davranis bolgesi) ve hasar
baslama kriterinden sifir gerilme noktasina kadar yani tamamen ayrilmanin gerceklestigi
aralik (hasar yayilim bolgesi) olmak tizere iki kisitmdan olugmaktadir (Sekil 1.19). Hasar

baglama kriteri, malzeme 6zelligine dayanarak maksimum g¢ekme (T;,) ve bu degere
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karsilik gelen deplasman (6.) noktasi olarak tanimlanmaktadir. Hasar baglama kriterine
ulastiktan sonra artan deplasman ile birlikte yapinin elastik davranisi kaybolmaya baglar
ve ¢ekme yasasinin hasar baslama kriteri ile hasar yayilim kriteri arasindaki ikinci

bolgesine gecis yapilir. Hasar yayilim kriteri, kritik enerji salinim orani olarak (G.)

tanimlanmaktadir.

] '
{«—— Cohesive zone —>,
' ) - '
I 854 ! 28
L 829 & S :
:‘_ £ g g ' E o g '
' 8 > 8 8' '
' et ) = '
' ] (=8 '
] ) '
' ) )

Adhesive '
'

Traction

=g
<

¢ ¢ Separation

Sekil 1.19.Baglant1 yiizeyleri arasindaki nispi deplasmanlarin ve bilineer ¢cekme yasasinin
gosterimi (Khoramishad et al. 2010).

Asagida kirilma enerjileri ve kohesif ¢ekis arasindaki iliskiyi tanimlayan esitlikler

Denklem 1.27 ve 1.28’de verilmistir.

Gi = [ s, (127)

T;—-0
Gc,i = f Tid5i (128)
0

Denklem 1.27 ve 1.28’de verilen ifadelere smir sartlarinin ilave edilmesi ile
Denklem 1.29 ve 1.30 ifadeleri elde edilmektedir.
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dG;
d(S: =0, (6;=6) (1.29)
T(sc,i) = Tm,i (1-30)

Ucgen (bilineer) CZM yasasi; Uggen CZM yasasi basitligi ve uygulama kolaylig
sebebiyle CZM analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yasada lineer bir
yumusama yani hasar ilerleme bolgesi mevcut olmakla birlikte Sekil 1.19°da gosterildigi
gibi ¢ekme-ayrilma yasasimni temsil eden fonksiyon pargali lineer ve siireksiz bir
fonksiyondur (Camacho and Ortiz 1996, Mi et al. 1998) Asagida verilen iliskiler ile bu

fonksiyonlar tanimlanmaktadir.

T.
( = §; , 0<68<6,; )
l 6c,i |
= . } |
T; 4 m,i (6i _ 5m,i) ) 8 <6 < b (1.31)
| 5c,1 r 5m,i |
\ 0 8> Oy )
( 1Ty, \
557:,;512 ’ 0<6iS6cl
_ )
Gi =5 T (8ci + Bmi — Oc0) + ES :S’”)) Sei <8 < S ( (1.32)
c,i m,i
1
\ ETmlSMl ) 5i>5ml )
1
Ge = S Timi0m,i (1.33)

Uggen CZM yasasindaki bilinmeyen parametre sayisinin fazla olmasi sebebiyle,
baslangi¢ sertligi olarak tanimlanan (7,,,/8.) degeri hasardan dnce bir karsit nokta veya
diiglim ¢ifti arasinda saglam bir baglant1 oldugunu varsayacak biiyiikliikte secilmektedir.
Segilen bu degere penalti sertligi (K) denilmekte ve Gongalves et al. (2000) ve Camanho

et al. (2004) tarafindan yapilan ¢alismalarda 10® N/mm?3 olarak énerilmektedir.
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Yamuk (trapezoidal) CZM yasast; 11k olarak Tvergaard and Hutchinson (1992)
tarafindan 6nerilen trapez kanunu pargali lineer siireksiz bir fonksiyon olarak karakterize
edilmistir (Sekil 1.20). Bu yasa maksimum c¢ekme (7)), birinci ve ikinci kirilma
modundaki (¢ekme, i = I ve kayma, i = II modlar1) maksimum ve kritik deplasmanlar
(8m» Ocr, Ocrp) Ve nispi deplasman (6) cinsinden asagida verilen esitlikler yardimi ile

tanimlanmaktadir.

[5.:1 'Tmax] lﬂcz 'Tmax]

0 02 0.4 06 0.8 1 12 1.4 16
& (mm)

Sekil 1.20. Trapez ¢ekme yasasi (Noorman 2014)

T i \
r o 61 ) 0 S 61 S 6C1,i
6c1,i
Tim,i , 8 < 8; < i
Ti = 7’;11.1 . cli i cll,i > (1.34)
5 _Ti‘l(g ] (61' - 6m,i) , 6C”,i <6 < 6m,i
clli m,i
.0 v 6> Oy J
Gi ==
1T
( 2o 0 , 0<68<6,;)
1
T (5 8ct,i + (8; = 621,))  Ser < 6; < o
)  (1.35)

1 8i—8m,i
T (Bet + 2081 = 8e1) + (B = Bens) + 725 | Sy < 61 < O

1
\ ETm,i(acI,i + 2(6cll,i - 661,1') + (am,i - 5c11,i) ) 5i > 5m,i )
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(1.36)

Ustel (Exponential) CZM yasasi; 11k olarak Xu and Needleman (1994) tarafindan
Onerilen bu yasa siirekli bir fonksiyon ile karakterize edilmekte (Sekil 1.21) ve asagidaki

esitlikler ile tanimlanmaktadir.

04

0.2

o . L ) .
u} 0.5 1 1.5 Z 2.5 3 3.5 4 4.5 3

& (mm)

Sekil 1.21. Ustel CZM yasas1 (Noorman 2014)

5 -2
T, = GC,,(sTe Sc (1.37)
cll
5 _Su
Ty =Gepy 52 € Scir (1.38)
cll
GC,I = eTm,I5c,I (1.39)
1
Genr = EeTm,IISC,II (1.40)
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1.5.2. Kirilma modlar1

Normal ve tegetsel yonlerde olusan ara yiizey gerilmelerinden, ¢cekme gerilmeleri
Mod I hasarina, kayma gerilmeleri ise Mod II ve Mod III hasarina sebep olmaktadir.
Hasar modlar1 Sekil 1.22°de verilmistir. Farkli modlar arasindaki iliski bir ¢cekme yasasi
ile tanimlanabilmekte ve tiim modlardaki hasar baslangici maksimum gerilmeler (T;,)

cinsinde ikinci dereceden bir etkilesim formiilii (Denklem 1.41) ile tespit edilmektedir.

2 2 2
TI > < TII ) <TIII >
— ) + + =1 (1.41)
<Tm,1 Tm,II Tm,III

I EIE

Mod | Mod 11 Mod 111

Sekil 1.22. Hasar modlar1 (Noorman 2014)

Karma mod i¢in enerji salinim orani genellikle saf mod enerji salim oranlariin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmakta hasar yayilma kriteri olarak kullanilmaktadir.
Karma moddaki enerji salinim oranlari ve hasar kriterlerinin hesaplanmasinda Denklem
1.42°de verilen gii¢ yasasi yaygin bir sekilde kullanilmakla birlikte malzeme 6zelliklerini

de dikkate alan Benzeggagh and Kenane kriteri de (Denklem 1.43) kullanilmaktadir.

G, )’” <Gu ) <Gm >”
— + + =1 (1.42)
<Gc,1 Gc,II GC,III

GI + GII + GIII

Gy +G K
GC,I + (GC,II - Gc,I) (GI -|-”G” 4—11&111)

(1.43)

Burada m, n, p, n degerleri deneysel faktor parametreleridir.
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traction T

s 20

s

)

n

Sekil 1.23. Karma mod iistel CZM yasas1 (Noorman 2014)
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu tezde; farkli malzeme gruplarinin yapistirici kullanilarak birlestirilmesi sonucu
iretilen kompozit yapilarin DIC yontemi ile mekanik karakterizasyonu ele alinmistir. Bu

yiizden, asagida bu konuya yonelik literatiir arastirmasi verilmistir.

2.1. Kirilma Enerjilerinin Tespitine Yonelik Calismalar

Gelisen teknoloji ile birlikte yapistirma baglantilarinin 6nemli miihendislik
uygulama alanlarindaki kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu baglantilarin 6zellikle
havacilik sektorii gibi ciddi miihendislik uygulamalarindaki kullanimini onlarin mekanik
karakterizasyonlarinda kullanilan yontemlere baglidir. Bu yiizden yapistirma
baglantilarinin hasar analizleri konusunda c¢esitli deneysel ve niimerik caligmalar
yapilmasi gerekmektedir. Deneysel ¢alisma bdliimiinde; uygun cevresel sartlarda dogru
numune hazirlama, uygun test yontemi se¢imi ve etkin bir deformasyon 6l¢iim sistemi
se¢imi calismanin basarisim1i Onemli Ol¢lide etkilemekle birlikte niimerik ¢alisma
boliimiinde ise deneysel sartlara uygun bir sekilde gercege yakin modeller kurulmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasi, yapistirma baglantilarinin hasar analizlerinde; Mod 1,
Mod 1II kirilma deneyleri yapilarak hasar analizlerinde DIC ve CZM tekniklerinin
kullanim1 icermesinden dolay1 yapistirma baglantilarinin hasar analizleri ve 6zellikle
hasar analizlerinde bu tekniklerin kullanildig1 c¢alismalar incelenemis ve asagida
Ozetlenmigtir. Bu caligmalar: kirilma modu deneyleri (DCB, ENF, MMB); bu
deneylerden elde edilen deneysel parametrelerde kirilma enerjilerinin tespitinde ¢esitli
analitik data indirgeme metotlarinin (MBT, CC, MCC, CBBM gibi) kullanim1 ve bu
metotlar arasindaki farklari; Analitik data indirgeme yontemlerine alternatif sayisal data
indirgeme yontemlerinin (J-integral) kullanimi; DIC tekniginin ¢atlak uzunlugu, agilma
deplasmani, kayma deplasmani gibi deformasyon parametrelerinin belirlenmesinde
kullanim1 ve Lineer Olmayan Hasar Mekanigi yaklasimi olan CZM yaklagimli niimerik

analizleri igermektedir.

Yapistirma baglantilarinin ara yilizey kirtlma davraniglarinin tespit edilmesinde
Mod | ve Mod II yiiklemelerini igeren DCB ve ENF testleri yapilmaktadir. Bu testler

sonucunda elde edilen yiik-deplasman datalarindan ¢esitli data indirgeme prosediirleri
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kullanilarak ara yiizey kirilma enerjileri elde edilmektedir. Bu data indirgeme
prosediirlerinin birkagt deney esnasinda c¢atlak uzunlugunun Olc¢lilmesi esasina
dayanmakta iken birka¢i ise ¢atlak uzunlugunun o6l¢limiinii gerektirmeyen metotlardir.
Xavier et al. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada kirilma testlerinde 6nemli dikkat ve
ekstra deneysel ara¢ veya analiz yontemi (harici kamera, DIC yontemi gibi) gerektiren
catlak uzunlugu tespiti gerektirmeyen kompliyans temelli kiris metodu (CBBM-
Compliance Based Beam Method) ve modifiye edilmis deneysel kompliyans metodu
(MECM - Modified Experimental Compliance Method) kullanilarak ahsap malzemelerin
yapistirict ile birlestirilmesi sonucu olusturulan baglantilarin deneysel olarak Mod | ve
Mod II kirilma enerjileri tespit edilmistir. Calisma sonucunda iki analiz yontemi birbiri

ile kiyaslanarak aralarinda yeterli bir uyumun oldugu ifade edilmistir.

CZM yaklasiminin yapistirma baglantilarinin hasar ¢alismalarinda 6nemli bir yeri
bulunmaktadir. Han and Siegmund (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismada metal
malzemeler Hysol EA-9394 vyapistiricist ile birlestirilerek olusturulan DCB
numunelerinin kirilma deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen datalar sonucunda
CZM yasasi deneysel olarak belirlenmis ve niimerik analizler ile dogrulanmistir. Ayrica
bu c¢aligmanin deneysel bolimiinde ¢atlak ucu deplasman datalar1 DIC teknigi

kullanilarak tespit edilmistir.

600 - - 1.6 - - ‘
< ",' (b)
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- 5 = =
a 300 L 0.8
o 0.6
200
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1.4 " - 16 ; A ——
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1.2 (C) 14} (d) = Reconstructed |
1
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E 08
=
o 0.6
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O 0
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Sekil 2.1. ENF testi sonucunda elde edilen; (a) yiik-deplasman egrisi, (b) kirilma enerjisi-
catlak uzunlugu egrisi (R-curve), (c) kirilma enerjisi-nispi deplasman egrisi,
(d) kohezyon yasas1 (Xavier et al. 2014).
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CZM analizlerinde uygun kohezyon yasasinin kullanilmasi yapilan niimerik
analizlerin hassasiyetini 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Xavier et al. (2014) tarafindan
bu yonde bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, Mod II kohezyon yasas1t ENF
testi yapilarak deneysel olarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Egme yiiklemesi altinda
baglant1 ylizeyleri arasinda olusan nispi deplasman degerleri DIC teknigi ile belirlenmis,
kirilma enerjisi ise kompliyans temelli kiris metodu (CBBM) analitik yOdntemi
kullanilarak deneysel datalar esliginde hesaplanmistir. Ayrica bu ¢alismada ABAQUS
programi vasitasiyla CZM yaklasimi ile niimerik modelleme yapilmis ve deneysel

sonuclar ile uyumlu oldugu ifade edilmistir (Sekil 2.1).

CZM yasalarinin deneysel olarak belirlenmesi, dogru niimerik modellemeyi
betimleme noktasinda 6nemli bir rol listlenmektedir. De Moura (2015) tarafindan yapilan
bir calisma da bu ama¢ dogrultusunda deneysel ve niimerik ¢alismalar yapilmistir.
Deneysel ¢alismalar boliimiinde Mod | ve Mod Il kirilma enerjilerinin ve dogrudan
kohesif yasalarinin (traction-seperation iligkisi) tespit edilmesi amaciyla DCB ve ENF
deneyleri kompozit malzemelerin yapisal bir yapistirict ile olusturulmus numuneleri
tizerinden yapilmistir. Deneysel ¢calisma sonucunda elde edilen CZM egrileri (Sekil 2.2)
CZM yaklasimli sayisal calismalarda uygun malzeme modeli olarak temel alinarak
niimerik analizler yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, CZM yaklagiminin hasar
mekanizmalar1 ve yapistirilan malzemelerin dayanim tahminlerinde 6nemli bir arag

oldugu ifade edilmistir.

Lad
=
L
l

r[MPa;

o [MPa]

20 - +  Experimental

=[Ex perimental law

A djusicd law

10 - — Adjusted 5

0000 0004 0008 0012 0016 0 005 ol 015 02 03 03

1 [mm)

w [mm)]
(a) (b)

Sekil 2.2. Deneysel CZM egrileri; (a) normal gerilme-deplasman egrisi, (b) kayma
gerilmesi-deplasman egrisi (de Moura 2015).
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Deneysel CZM yasasiin belirlenmesi ile daha hassas niimerik modellemenin
yapilabilecegini belirtmek amaciyla Fernandes et al. (2015) tarafindanda deneysel ve
niimerik bir c¢alisma yiiriitilmiistir. Bu ¢alismada Mod II kirilma enerjisinin
belirlenmesinde klasik data indirgeme metotlarinin (DBT, CBBM, CBT, CCM) yani sira
deneysel CZM egrisindeki kayma gerilmelerinin de tespit edilebilmesi saglayan J-integral
yontemi kullanilmistir. Yapilan calismalar sonucunda ENF testi ile Mod II kirilma
analizinin yapilabilecegi, deneysel ve niimerik datalar arasinda bir uyum oldugu (Sekil

2.3) ve glivenli, siirdiiriilebilir datalarin elde edildigi ifade edilmistir.

n.v \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
&, [mm]
2015 —Triangular CZM - - -Trapezoidal CZM

Sekil 2.3. Kayma gerilmesi — ¢atlak 6nil kayma deplasmani egrisi (Fernandes ez al. 2015)

Haris et al. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada tek tesirli civatali bindirme
baglantilarinin ilerlemeli hasar analizi DIC yontemi ile deneysel olarak belirlenmistir.
Yapilan inceleme sonucunda DIC ile elde edilebilen gerinim konsantrasyonlar1 yani
deney siiresince tiim zaman dilimlerinde elde edilebilen gerinim haritalar1 vasitasiyla
hasar baslangic1 ve artan ylike bagl olarak hasar yayilimimin gézlemlenmesi noktasinda

onemli bir avantaj sagladigi ifade edilmistir.

DIC yonteminin hasar analizinde kullanimina iligskin Deak and Kowalik (2019)
tarafindan bir calisma gergeklestirilmistir. Bu calismada hafif kategorideki ugak
yapilarinda ara baglanti1 eleman1 olarak kullanilan bir karbon epoksi temelli kompozit
parcanin ¢cekme yiikii etkisi altindaki deformasyon analizleri DIC yontemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi yapilan ¢alisma sonucunda eksenel ve

yanal gerinim degerlerinin deney siiresince tiim zaman dilimlerinde kolay bir sekilde
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belirlenmesi yine bu yontemin 6nemli bir deformasyon analizi yontemi oldugunu ortaya

koymaktadir.

00:00:10:10 00:00:10:10

0.082

Sekil 2.4. DIC ile elde edilen eksenel ve yanal sekil degisim haritalar1 (Deak and Kowalik,
2018).

Rajan et al. (2018) tarafindan yapilan bir calismada Mod I yiiklemesi durumunda
kirilma enerjileri ve gercek ara ylizey cekme-ayrilma (CZM yasasi) egrilerinin, 0.3
mm/dk’ dan 3 mm/dk ‘ya kadar degisen ¢ekme hizlarinda DCB testleri vasitasiyla
belirlenmesi amaglanmigtir. Yapilan bu ¢alismada deplasman datalar1 ve ylizey gerinim
haritalar1 DIC teknigi ile belirlenmistir. Calisma sonucunda deney hizindaki artisa bagl
olarak mekanik 6zelliklerin degistigi (Sekil 2.5), DIC tekniginin ger¢ek CZM egrilerinin
elde edilmesinde 6nemli bir ara¢ oldugu ve Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yiizey gerinim

haritalart yardimiyla ¢atlak ucunun tespitinin kolaylastigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.5. Fakli deney hizlarinda elde edilen ger¢gek CZM egrileri; (a) 0.03 mm/dk, (b)
0.3 mm/dk, (¢) 3 mm/dk (Rajan et al. 2019).
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Sekil 2.6. Fakli deney hizlarinda elde edilen ¢ekme yoniindeki yiizey gerinim haritalari;
(a) 0.3 mm/dk, (b) 3 mm/dk (Rajan et al. 2018).

Yapistirma baglantilarinin  CZM  yaklasimli dinamik analizlerinde, kirilma
davraniglarin1 karakterize etmek ¢atlak ucu gerinim hizi ve kohesif bolge uzunlugunun
tespitini gerekli kilmaktadir. Sun et al. (2021) tarafindan bu yonde bir calisma
gerceklestirilmistir. Bu calismada yapistirici ile birlestirilen baglantilarin Mod |
yiiklemesi altindaki hiza bagli (0.1 mm/dk — 1 m/s) kirilma davranisi incelenmistir. Catlak
uzunlugu ve gerinim dagilimlar1 DIC teknigi kullanilarak belirlenen bu ¢alismada kohesif
ozelliklerin hiza bagl olarak degistigi (Sekil 2.7) ve DIC tekniginin CZM

parametrelerinin belirlenmesinde 6dnemli bir ara¢ oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.7. Farkli hiz oranlarinda CZM egrilerinin dagilimi (Sun et al. 2021)

Deneysel CZM yasasinin belirlenmesi konusunda yapilan ¢alismalardan biri de
Cricri et al. (2022) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismada Mod 11 yiiklemesi
durumunda deneysel CZM egrisinin (ara ylizey kayma gerilmesi-kayma deplasmani
egrisi) tespit edilmesi amaciyla yapistirici ile birlestirilen baglanti numunelerinin ENF
egme testleri yapilmistir. Kayma deplasmanlarinin deneysel olarak belirlenmesinde DIC
teknigi kullanilarak yapilan bu ¢alismada deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin yeterli

bir uyum i¢inde oldugu ifade edilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. DIC ve niimerik analizler ile elde edilen noktasal deplasman degerlerinin
karsilastirilmasi (Cricri et al. 2022).

DIC tekniginin deneysel CZM yasalarinin tespitinde basarili bir ydontem olmasinin
yani sira yeni gelistirilen deformasyon oOlglim tekniklerinin giivenirligini kiyaslama
noktasinda da gii¢lii bir aractir. Lima et al. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
yapistirma baglantilarinin Mod I kirilma enerjisi tespitinde Optik Geri Sagilma
Reflektometresi ile deformasyon &lgiimiiniin giivenirlik derecesi ve uygulanabilirliginin
belirlenmesinde DIC teknigi ile karsilastirma analizleri bulunmaktadir. Yapilan
calismada DIC ve gorsel catlak izleme tekniklerinin kullanilmasi ile ¢atlak onii
deformasyon analizlerinin belirlendigi ayrica Optik Geri Sagilma yonteminin ¢atlagin

gerisindeki dplastik deformasyonu tespit etme yetisine sahip oldugu ifade edilmistir.

CZM yaklasimi kompozit malzeme delaminasyonu ve yapistirict ile birlestirilmis
baglantilarin ara yilizey hasar davranigini sayisal olarak belirlemede dnemli bir aragtir.
Ancak, CZM parametrelerin dogru ve giivenilir bir sekilde elde edilmesi CZM yaklagiml
calismalarin en 6nemli arastirma konusudur. Huo et al. (2022) tarafindan bu yonde bir
calisma yapilmistir. Bu calismada, DIC teknigi ile deneysel deplasman parametreleri
DCB deneylerinden elde edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen datalar ile gergek
CZM egrileri elde edilerek gercek hasar durumunu en iyi betimleyen sayisal model
olusturulmustur. Yapilan incelemeler sonucunda deneysel ve nlimerik ¢alismalarin birbiri

ile uyumlu oldugu ve CZM etkinliginin arastirilmast hususunda geleneksel yaklagimlar
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ile olusturulan sayisal modelden elde edilen sonuglarda ise CZM yaklasimli modelin daha

dogru bir yaklasim oldugu ortaya konulmustur.

Reiner et al. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada Mod II kirilma enerjisinin
deneysel olarak belirlenmesi amaciyla ENF ve Kompakt Kayma (CS-Compact Shear)
testleri yapilmustir. Iki farkl test yontemi ile elde edilen kirilma enerjileri kiyaslanarak
bu yontemlerin kisitlar1 ve istiinlikkleri ortaya konulmaya c¢alisiimistir. Yapilan
incelemeler sonucunda ENF testi ile elde edilen kirilma enerjilerinin daha kararli ve
giivenli oldugu ifade edilmistir. Ayrica ENF testi ile kirilma enerjilerinin tespitinde
kullanilan data indirgeme prosediirlerinden olan kompliyans temelli kiris teorisinin
(CBBM) catlak uzunlugunun 6l¢gme gereksinimi bulunmadigindan dolay1 6nemli bir data

indirgeme prosediirii oldugu ifade edilmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Mod-II kirilma enerjisi-catlak uzunlugu egrileri; (a) Dogrudan kiris metodu
(DBT) ile elde edilen egriler, (b) kompliyans temelli kiris teorisinden (CBBM)
elde edilen egriler (Reiner et al. 2022).
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Sekil 2.10. (a) Bulk cekme numunesi, (b) farkli zaman dilimlerine ait DIC ylizey gerinim
haritalari, (¢) — 37 °C ve (d) — 15 °C altindaki gerilme-gerinim tepkileri
(Khafagy et al. 2022).

Yapistirma baglantilarinin termo-mekanik 6zellikleri ve hasar modlart sicaklik
degisimlerinden etkilenmektedir. Khafagy et al. (2022) tarafindan gerceklestirilen bir
calismada bu etkinin deneysel olarak degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu baglamda,
-37°C ve 57°C sicaklik araliginda bulk yapistirict numuneleri ve kompozit-yapistirici-
aliminyum konfigiirasyonuna sahip yapistirma baglantilarinin ¢ekme testleri yapilmistir.
Yiizey gerinim degerleri ve deplasman parametreleri DIC teknigi ile belirlenmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda; bulk yapistirici testlerinde, yiiksek sicakliklarda onemli
stineklik gosteren yapistiricinin artan sicaklia bagli olarak mekanik o6zelliklerinin
degistigi ifade edilmistir (Sekil 2.10). Ayrica baglantilarin hasar yiizeyleri incelendiginde
artan sicakliga bagl olarak adhesif hasardan kohesif hasara dogru bir gecis oldugu ve
bulk yapistirict sonuglarinda oldugu gibi yapistirma baglatisinin deneysel sonuclarinda

da sicakliga bagli bir degisimin goriildiigii belirtilmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. Baglant1 numunelerinin farkli sicakliklardaki; (a) kuvvet-deplasman egrileri,
(b) kayma gerilmesi-sicaklik egrisi (Khafagy et al. 2022).

2

Yapistirma baglantilarinin analizleri, tek tesirli baglanti, ¢ift tesirli baglanti, alin
baglantis1 gibi farkli konfigiirasyonlar iizerinden yapilmaktadir. Uretim ve uygulama
kolayligindan dolay1 tek tesirli baglantilar siklikla tercih edilmekle birlikte 6zellikle
havacilik alani ile ilgili uygulamalarda T-tipi baglantilarin olusturulmasi gergek fiziksel
durumu daha iyi tanimlamasindan dolayr 6nemlidir. Lopes et al. (2022) tarafindan bu
yonde bir ¢calisma yapilmistir. Bu ¢alismada, T-yapistirma baglantisinin CZM yaklagiml
nliimerik analizleri yapilmistir. Bu analizlerde, baglantinin geometrik boyutlarinin
(bindirme uzunlugu, yapistirict kalinligi, T baglant1 egriligi vb.) maksimum yiiki ve
enerjisi lzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla parametrik caligmalar yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda test parametrelerinin baglantinin mekanik o6zellikleri
tizerinde Onemli bir etkisi oldugu ve CZM yaklasimli nlimerik analizler ile yeterli

dogrulukta datalarin elde edilebildigi ifade edilmistir.

Yapistirma baglantilarinin hasar analizlerinde saf mod (Mod | veya Mod II)
yiiklemesine iligkin bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak baglantilarin gercek uygulama
alanlarinda karma yliklere maruz kalmasi sebebiyle karma mod kirilma testlerinin
yapilmasi ger¢cek hasar analizine yaklagim konusunda onemlidir. Neves et al. (2022)
tarafindan karma mod yiiklemesini igeren bir deneysel ve niimerik ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu calismada yapistirilan malzeme olarak karbon fiber takviyeli
kompozitler ve yapistirici olarak ise farkli mekanik 6zelliklere sahip 3 farkli yapistiric

kullanilarak karma mod deney numunesi lretilmis ve egme deneyleri yapilmistir.
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Deneyler sonucunda elde edilen datalar kullanilark kirilma enerjilerinin dogrudan elde
edilebildigi J-integral metodu kullanilarak Mod I/Mod II kirilma enerjileri ve gergek
CZM egrileri elde edilmistir. Niimerik caligmalarda ise CZM yaklasimli analizler
yapilarak deneysel ve niimerik ¢alismalar arasindaki uyum belirlenmeye caligiimistir.
Yapilan incelemeler sonucunda, deneysel ve niimerik ¢alismalar arasindaki uyumun bir
sonucu olarak, karma mod yiiklemesi durumunda CZM yaklasimli niimerik analizlerin

basarili bir sekilde kullanilabilir oldugu ifade edilmistir.

Yapistirma baglantilarinin parametrik ¢alismalarinda, yapistirici tabaka kalinligi,
yapistirilan malzeme kalinligi, baglanti genisligi, bindirme uzunlugu gibi parametrelerin
degisimi lizerine ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Sadeghi et al. (2022) tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise bu parametrelerden farkli olarak tek tesirli yapistirma
baglantisinda kompozit yapistirilan malzemenin yapistirict ile temasta bulunan
tabakasinin fiber yoneliminin, baglantinin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi deneysel
ve niimerik olarak incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar sonucunda, fiber
yoneliminin 0° ‘den 90°’ye kadar olan artisin yapistirict tabakasinin kayma gerilmesinde
azalmaya, soyulma gerilmesinde ise artisa sebep oldugu ifade edilmistir. Niimerik
calismalarda ise bilineer CZM yaklagimi1 kullanilarak modelleme yapilmis ve elde edilen
sonuglar dogrultusunda bilineer kohesiv kanunun yari-esnek yapistiricinin yiik ve
deplasman datalarinin tespitinde yetersiz kaldig1 ancak, maksimum gerilmeyi tam olarak

belirleyebildigi ifade edilmistir.

Farkl1 tiretim yontemleri kullanilarak elde edilen kompozit malzemelerin mekanik
karakterizasyonu 6nemli bir yere sahiptir. Literatiir incelendiginde; Fujita et al. (2023)
tarafindan yakin zamanlarda bu yonde yapilan bir ¢aligma dikkat ¢ekmektedir. Bu
calismada enjeksiyonla kaliplanmis kisa lifli kompozitlere ait mekanik o6zelliklerin
mikroyap1r ve ¢evresel sartlara bagli olarak nasil degistigi deneysel ve niimerik
calismalarla agiklanmaya calisilmistir. Yapilan c¢alismada, centikli numunelere ait
deneyler yapilarak kirilma toklugu degerleri elde edilmistir. Kirilma toklugu degerlerinin
tespitinde kullanilan c¢atlak uzunlugu ve deplasman datalarimin DIC analizi ile elde

edilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Yapistirma baglantilar1 dinamik yiik etkisi altindaki birgok uygulamada yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu kullanimin giivenligini saglamak amaciyla yapistirma
baglantilarinin yorulma analizleri yoniinde birgok ¢alisma yapilmustir. Orell et al. (2023)
tarafindan da bu yonde bir ¢calisma yapilmistir. Bu ¢alismada yapistirma baglantilarinin
yorulma yiiklemesi altinda Mod II hasar analizi DIC yontemi kullanilarak yapilmistir.
Mod II hasar analizinde ¢atlak uzunlugunun tespiti kolay olmadigindan dolayu literatiirde
bulunan bir¢ok calismada catlak uzunlugunun dogrudan Olgiimiinii gerektirmeyen
kompliyans temelli data indirgeme metodu kullanilarak es deger ¢atlak uzunlugu
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada da hem kompliyans temelli yontem hem de DIC tabanli
catlak izleme yontemleri kullanilarak DIC yontemi ile dogrudan catlak uzunlugunun
belirlenebilirlik kabiliyetinin tespiti yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda, gelistirilen
DIC tabanli yontemim o6zellikle belirgin agik gatlak ucunun 6niindeki mikro gatlakli

yapigkan bolgeyi inceleme hususunda 6nemli bir arag oldugu ifade edilmistir.

2.2. Egrisel ve Acisal Bindirmeli Yapistirma Baglantilarinin Mekanik

Karakterizasyonuna Tespitine Yonelik Calismalar

Yapistirma baglantilart; otomotiv, endiistri, ingaat, donanma, havacilik gibi bircok
Oonemli uygulama alaninda genis Ol¢lide kullanilmaktadir. Bu kullanimin etkinligini
arttirmada baglantilarin mekanik karakterizasyonu Onemli bir rol oynamaktadir.
Yapistirma baglantilarinin mekanik karakterizasyonu ise tek tesirli, ¢ift tesirli, T-baglanti
gibi farkli konfigiirasyonlarda olusturulan baglantilarin deneysel ve niimerik analizlerini
icermektedir. Alisilmis baglanti tiplerinin disinda; egrisel (scarf) ve agisal (curved)
bindirmeli yapistirma baglant1 ¢esitleri de liretim zorluklarina ragmen tek ve cift tesirli
baglantilarda gelismis gerilme dagilimlarinin elde edilmesi saglamasi agisinda 6nmeli bir
kullanim alanma sahiptir. Bu tez kapsaminda da egrisel (scarf) ve agisal (curved)
bindirmeli yapistirma baglantilarinin deneysel ve niimerik analizleri bulundugundan
dolay1 bu boliimde bu tip baglantilara yonelik literatiir 6zetlerine yer verilmistir. Agisal
bindirmeli yapistirma baglantilarinda; baglanti dayanimini olumsuz olarak etkileyen
yapistirilan malzeme egilmesi durumunu icermemesi nedeniyle baglantt dayanimi
artmasina ragmen yapistirtlan malzemelerin u¢ kisimlarinda olugan asir1 gerilme
yogunluklarinda o6nemli o6lgiide etkilenmektedir. Dolayisiyla bu etkiyi en aza

indirebilmek amaciyla bu baglantilarin geometrik parametrelerinin optimizasyonuna
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yonelik calismalar 6nem arzetmektedir. Bu yonde ilk ¢alisma Jones and Graves (1984)
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada; acisal olarak birlestirilmis baglantinin en
yiiksek tasima yiikiinlin elde edildigi bindirme hattinin agisal degeri belirlenmeye
calisilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda optimum agi degerinin 3° oldugu ifade

edilmistir.

Acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin = geometrik parameterelrinin
optimizasyonuna yonelik baska bir ¢alisma ise Gunnion and Herszberg (2006) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kompozit malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulan
baglantilarin; bindirme hatt1 agis1, yapistirici tabaka kalinligi, kompozit tabaka kalinligi,
lamina kalinligt ve kompozit tabakalarin dizilimlerine gore dayanimini belirlemek

amactyla niimerik bir ¢aligsma yapilmustir.

Moreira and Campilho (2015) tarafindan yapilan caligmada ise altiminyum
yapistirtlan malzemelerin onariminda acgisal bindirme hattinin optimum agisini
belirlemek amaciyla CZM yaklagimli bir ¢alisma yapilmis ve onarim prosesisinde esit
yik dagiliminin elde edilmesi amaciyla bindirme agisinin arttirilmasi gerektigi ifade

edilmistir.

Alves et al. (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada ise kompozit ve aliiminyumdan
olusan farkli yapistirilan malzemeler igeren agisal bindirmeli hibrit yapistirma
baglantilarinin deneysel ve CZM yaklagimli niimerik analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmada
farkli yapistiricilar ve farkli bindirme agilarinin (Sekil 2.12a) baglantilarin dayanimlari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda; bindirme agis1 ve
yapistirict ¢esidinin baglantt dayanimi {izerinde biiylik bir etkiye sahip oldugu ve
deneysel / niimerik sonuglar arasindaki uyumdan dolayi (Sekil 2.12b) CZM yaklagiminin

nlimerik analizlerde 6nemli bir ara¢ oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.12. (a) Baglanti numunesinin geometrrisi, (b) baglant1 agis1 ve baglant1 yiiki
arasindaki iliski (Alves et al. 2018).

Internal pressure (MPa)

Sekil 2.13. Baglant1 geometrisine ait yapistirma bolgesinin gosterimi (Citil et al. 2019)

Acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin bindirme agisi, yapistirict kalinligi,
yapistirict ve yapistirilan malzeme c¢esidi gibi parametrelerin disinda bindirme
yiizeylerinin egrisel olarak tasarlanmasi durumunun baglant1 dayanimai iizerine etkisini de
iceren deneysel ve niimerik ¢alismalar yapigsmistir. Bu calismalardan biri Citil et al.
(2019) tarafindan gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada; i¢ basinca maruz kalan kavisli
yiizeyli bindirme baglantilarina (Sekil 2.13) sahip yapistirilarak birlestirilmis borularin
baglanti1 dayanimi {izerinde egrilik yaricapmin etkisi deneysel ve CZM yaklasimh
niimerik analizler ile degerlendirilmis ve egrilik yarigapinin baglant1 dayanimi lizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Citil (2021) tarafindan yapilan bir baska calismada ise egrisel bindirmeli

yapistirma baglantilarinda; egrilik yarigapi, yapistirilan malzeme kalinligr ve bindirme
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uzunlugu parametrelerine bagli olarak baglanti dayanimindaki farkliliklar deneysel ve
niimerik olarak tespit edilmistir. Bu c¢alismanin niimerik analizinde Genisletilmis
Drucker-Prager malzeme modeli kullanmilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bahsi
gecen baglanti parametrelerinin baglanti dayanimi lizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu, ¢ekme yiikii etksinde en fazla yiikii agisal bindirmeli baglantinin tagidigi ve

deneysel ve niimerik sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu ifade edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu calismada, farkli malzeme gruplarinin yapistirict ile birlestirilmesi ile

olusturulan kompozit yapilarinin mekanik davranislar1 deneysel ve sayisal yontemlerle

incelenmistir. Deneysel c¢alismalarda yer degistirme alanlar1 ve sayisal modelleme i¢gin

gerekli parametreler dijital goriintii korelasyon teknigi ile elde edilmistir. Sonlu elemanlar

analizlerinde kohesiv bolge malzeme modeli kullanilirken elde edilen sonuglar deneysel

sonuglarla karsilastirilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan tiim deneyler ve bu deneyler

yardimuiyla belirlenecek deneysel parametreler Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Deneyler plani

BULK YAPISTIRICI DENEYLERI

KOMPOZIT YAPI DENEYLERI

1) Cekme deneyleri

» Bulk yapistiricinin  ¢ekme deneyi ile
belirlenen parametreler

Elastisite modilt

Poisson orani

Cekme dayanimi

Cekme gerinimi

2) Kayma Deneyleri

» losipescu kayma deneyi ile belirlenen

parametreler

Kayma modiili

Kayma dayanimi

Kayma sekil degisimi

1) Metal ve yapistirict birlesimiyle olsturulan
kompozit yapt deneyleri

> DCB deneyi ile belirlenecek parametreler

Mod-I kirilma enerjisi

Deneysel CZM egrisi

» ENF deneyi ile belirlenecek parametreler

Mod-II kirilma enerjisi

Deneysel CZM egrisi

» TAST deneyi ile belirlenecek

parametreler

Mod-II kirilma enerjisi

Kayma mekanik 6zellikleri

2) Agisal bindirmeli yapistirma baglannis
deneyleri

Hasar yiikii

Deplasman degerleri
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3.2. Yapistiric ve Yapistirilan Malzemeler

3.2.1. Yapistirici ve bulk numunelerin hazirlanmasi

Yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin, yapistirilan malzemelerin 6zelliklerinden
bagimsiz olarak tespit edilmesi amaciyla bulk numuneler tretilmekte ve tek eksenli
¢cekme ve kayma yliklerine maruz birakilarak mekanik 6zellikleri tespit edilmektedir.
Bulk numunelerin iiretimi genellikle numune geometrisine uygun olarak iiretilen
kaliplara yapistirict dokiilerek veya enjekte edilerek ya da plakalar arasina basing
uygulanarak gerceklestirilmektedir. Uretilen bulk numunelerin kalitesi; hava bosluklar,
yabanci maddelerin sebep olacagi inkliizyonlarin en aza indirilmesi, homojen bir
karigimin saglanmasi ve kiirlesme esnasinda olusan gerekenden fazla sicaklik artiginin
engellenmesi ile artmaktadir. Ayrica sivi yapisal yapistiricinin kaliba enjekte edilmesi
esnasinda hava bosluklarinin minimize edilmesi amaciyla vakum altinda numune iiretimi

gercgeklestirilmesi tavsiye edilmektedir.

Bu ¢alismada yapistirict malzeme olarak; 3M™ tarafindan tiretilen, 2:1'lik karigim
oraniyla tokluk, yiiksek mukavemet ve hizli kiirlesmenin gerekli oldugu yerlerde
kullanilmak iizere tasarlanmis c¢ift bilesenli siv1 yapistirict DP810 kullanilmistir. Sekil
3.1’de DP810 siv1 yapistiricisindan iiretilen 2 mm kalinlikli standart ¢ekme numunesi
(Geometrik olgiilerde 1SO-527/2 referans alinmistir.) ve 5 mm kalinlikli losipescu kayma
numunelerine (Geometrik Olgiillerde ASTM D5379 referans alinmustir.) ait {iretim

asamalar1 verilmis ve asagida iiretim prosesi basamaklar1 6zetlenmistir.

e Ilk olarak yapistiricinin kalip pargalarina yapismasini engellemek amaciyla kalip
parcalar1 lizerinde ince bir tabaka olusacak sekilde silikon yaglayici kaliba
puskiirtiilmesi,

e Yapistirict kaliba vakum altinda enjekte edilmesi,

e Yapistiricilarin - kiirlesme  isleminin  tamamlanmasi ardindan kaliplardan
cikarilarak nem orant %50+5 ve sicakligi 22°C olan laboratuvar kosullarinda
deneyler yapilincaya kadar muhafaza edilmesi,

e DIC analizleri i¢in numune iizerine mat sprey boya piisiirtiilerek rastgele desen

yapisinin olusturulmasi basamaklarini igermektedir.
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Standart cekme
numunesi

Vakum altinda kaliba
enjeksiyon iglemi

* R1,3mm ;’Q" 11,08mm
18mm 7
| Tosipescu
R2mm

g _ Kaliba enjekte edilen
Tomm———————————————»~

yapistiricimin detayly
gosterimi

Kiirl, numunelere |

Sekil 3.1. Bulk numunelerin iiretim agsamalarinin gosterilmesi

3.2.2. Yapistirilan malzemeler

Bu calismada yapistirilan malzeme olarak; hafifligi, yliksek korozyon dayanimi,
fiziksel ve mekanik Ozellikleri, islenebilirligi ve yapistiricilarin  baglantidaki
performansinin degerlendirilmesinde bir¢ok uluslararasi standartta (ASTM D1002, ISO
4587) kullanilmasinin tavsiye edilmesi nedeniyle AA2024-T3 metal alasimi ve AIST 1040
celigi kullanilmistir. Cizelge 3.2°de yapistirilan malzemelere ait literatiirden alinan

mekanik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.2. AA2024-T3 aliiminyum alasim ve AISI 1040 ¢eliginin mekanik 6zellikleri
(Aydin et al. 2015).

AA2024-T3 AISI 1040
E 72,4 GPa 200 GPa
v 0,33 0,29
o 345 MPa 375 MPa
o, 485 MPa 618 MPa

53



3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.2. (Devam)

500
600
400 A
= 300 £ 500
g AA2024-T3 % AISI 1040
G 200 - 5
100 4 400
0 T T T
0 0,05 0.1 0,15 0.2 300

0 0,04 0,08 0,12
€ (mm/mm)

£ (mm/mm)

E: Elastisite Modiilii; v. Poisson orani; oa: Akma Dayanimi; o;: Kopma Dayanimi.

3.3. Baglanti Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, kullanilan yapistiricinin Mod I ve Mod II kirilma enerjileri ve
deneysel CZM parametrelerinin tespit edilebilmesi amaciyla DCB, ENF ve TAST
baglanti numuneleri; deneysel CZM parametreleri ile kurulan niimerik model ve deneysel
¢alismanin uyumlulugunu tespit edebilmek amaciyla da diiz acili yapistirma baglantilari
(scarf joints) diretilmistir. Uretilen numunelere ait geometrik ozellikler ve iiretim

asamalar1 agagida 6zetlenmistir.

3.3.1. DCB ve ENF numunelerinin tiretimi

Bu tez kapsaminda; yapistiricilarin metal — yapistirici- metal ara yiizey Mod-1 ve
Mod-II kirilma enerjileri, CZM parametreleri ve gergek CZM egrilerinin (ara ylizey
cekme-ayrilma egrisi) elde edilebilmesi amaciyla AA2024-T3 metal alasimlarinin DP810
yapistiricist ile birlestirilmesiyle ayn1 geometrik yapiya sahip metal-yapistirici-metal
formunda DCB ve ENF numuneleri iretilmistir. Sekil 3.2’de numunelerin iiretim

asamalar1 0zetlenmistir.
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Numunelerin
kesilmesi
m s
R
el |
D 195mm -
e Yagdan
arindirma
o Mekanik

Smm

asindirma

AA2024-T3
< & DPs10

DIC yiizey
hazirlig:

= J10mm
:lmmn
3 o 195mm &
Uretilen
Yapistirma
numuneler A F
islemi
Sekil 3.2. (a) DCB ve ENF baglantilarina ait tiretim asamalarinin gosterilmesi

Numunelerin iiretim adimlari;

Yapistirilan malzemelerin yapigma yiizeylerinde bulunan yag, gres, toz, kir gibi
kalintilarin giderilmesi amaciyla AA2024-T3 malzemeleri aseton ile temizlenmis
ve asetonun malzeme yiizeyinde buharlagmasinin ardindan numuneler mekanik
asindirma islemine tabi tutulmustur.

Mekanik agindirma isleminin ardindan musluk suyu ile durulanan numuneler
tekrar aseton igerisinde 4-5 dakika bekletilmis ve ardinda sicak hava ile yapisma
yiizeyleri kurutulmustur. Ardindan DCB ve ENF numunelerinde ilk catlak
boyunu olusturabilmek amaciyla yapistirilan malzemelerin her iki yiizeyine teflon
bant yapistirilmigtir.

Yiizey hazirli§i tamamlanan numuneler; istenen yapistirict kalinligini saglayan ve
yapistirilan malzemelerin birbiri iizerinde kaymasini engelleyen bir kaliba,
numunelerin kaliba yapismasini engelleyen silikon spreyin (3M ScotchTM 1609)

ince bir tabaka seklinde piiskiirtiilmesi isleminin ardindan yerlestirilmistir.
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e Yerlestirilen numunelerin kalip igerisinde kiirlesme prosesinin tamamlanmasi
ardindan numuneler kaliptan c¢ikarilarak kiirlesme esnasinda disar1 tasan
istenmeyen yapistirict kalintilart  temizlenerek deneylere hazir yapistirma
baglantilar1 elde edilmis ve son olarak numunelerin DIC analizleri igin

yiizeylerinde rastgele desenler mat sprey boya kullanilarak olusturulmustur.

3.3.2. TAST numunelerinin iiretimi

Yapistiricilarin Mod-II kirilma enerjilerinin tespit edilmesinde kalin yapistirilan
malzemelerin kayma testi (TAST), ENF testine alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu
amagla AISI 1040 yapistirilan malzeme ve DP810 yapistiricist kullanilmasi ile DCB ve
ENF numunelerinin iiretim adimlar dikkate alinarak 3 adet TAST numunesi {iretilmistir.
Uretimi gergeklestirilen numunelerin DIC analizleri igin yiizeyleri rastgele desen olacak

sekilde mat sprey boya ile hazirlanmigtir. Sekil 3.3’te TAST numuneleri ve iiretim siireci

detaylandirilmigtir.
Numunelerin l —
kesilmesi l J2s]
AISI-1040 m g & ( d
plaka

106 02

=N

o Yagdan
arindirma

-TL“ K
=

*  Mekanik
asindirma

e Kimyasal
madde ile
temizleme

Yapistirma
islemi
DIC yiizey ==
hazirlig:

AIST-1040

Sekil 3.3. TAST numunelerinin {iretim agamalar1

56



3. MATERYAL ve YONTEM

3.3.3. Agisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin iiretimi

Yapistirilan malzeme ve yapistirict ara yiizeyine ait belirlenen mekanik 6zellik
datalarmin (kirilma enerjileri, CZM parametreleri ve gergek CZM egrileri) input olarak
kabul edilmesi suretiyle olusturulan niimerik modelin deneysel ¢alismalar ile uyumunun
belirlenmesi amaciyla yapistirict olarak DP810, yapistirilan malzeme olarak ise AA2024-
T3 metal alagimi kullanilmasi ile bindirme uzunlugu(l) 25 mm olan toplam 4 adet agisal
bindirmeli yapistirma baglantilari; DCB ve ENF numune iiretim prosesinde oldugu gibi
acilit olarak kesilen yapistirilan malzemelerin yapisma yiizeylerine uygulanan yiizey
islemlerinin ardindan istenen yapistirict kalinligini saglayan bir kalipta kiirlestirilerek
olusturulmustur. Deneylerde kullanilan numunelere ait isimlendirme Cizelge 3.3’te
detayli olarak verilmistir. Sekil 3.4°te ise iiretilen yapistirma baglantilarina ait geometrik

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin isimlendirilmesi

DENEYLER NUMUNE ADI
SCARF_1
Cekme SCARF 2
< SCARF_3
3 Nokta Egme SCARF 4

100mm Tmm

Y

v

AA2024-T3 o Iﬁ,s:ym

+—

bindirme uzunlugy)

g

s

<

=

g

2
§
4

Sekil 3.4. A¢isal bindirmeli yapistirma baglantisina ait geometrik 6zellikler
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3.4. Bulk Numunelerden Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Boliim 3.2.1°de geometrik 6zellikleri ve iiretim adimlar1 6zetlenen bulk yapistiric
numunelerinin ¢ekme ve kayma mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla tek eksenli

¢cekme ve kayma testleri (Iosipescu testi) yapilmistir.

Tek eksenli ¢ekme yiikiine maruz bulk numunelerden mekanik ozelliklerin

belirlenmesi;

Bu calismada, DP810’dan iiretilen standart ¢ekme numuneleri, bilgisayar
kontrollii 100 kN kapasiteli 5982 Model Instron iiniversal test cihazinda 22°C
sicakliginda ve %50 nem oraninda 2 mm/dk’lik sabit deformasyon hizinda test edilmistir.
Deney siiresince yiik verileri 100 kN’ Iuk 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 2019 programinda islenerek gerinim degerleri belirlenmistir. Kullanilan
yazilim algoritmasi, gorilintiileri subset adi verilen alt bolgelere ayirmakta ve ¢apraz
korelasyon katsayisin1 optimize eden sekil fonksiyonlarini kullanilarak her bir alt
bolgenin 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 %19 pixel ‘lik subsetlere ayrilarak ¢oziim

gerceklestirilmistir.

Kesme yiikiine maruz bulk numunelerden mekanik ozelliklerin belirlenmesi;

Bu calismada, DP810 kullanilarak iiretilmis Iosipescu numuneleri, bilgisayar
kontrollii 100 kN kapasiteli 5982 Model Instron iiniversal test cihazi kullanilarak 22°C
sicakliginda ve %50 nem oraninda 2 mm/dk’lik sabit deformasyon hizinda test edilmistir.
Deney siiresince yiik verileri 100 kN’luk yiik hiicresi vasitasiyla, sekil degistirme verileri
ve dijital goriintii korelasyonu i¢in gerekli goriintiiler gekme cihazina bagli AV 2 model
video ekstansometreden elde edilmistir. Bu videodan elde edilen resimler daha sonra
GOM Correlate 2019 programinda islenerek DP810 yapistiricisina ait kayma mekanik

ozellikleri belirlenmistir.
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3.5. Baglanti Formundaki Numunelerden Yapistiricilarin Mekanik Ozelliklerin

Belirlenmesi

Mod | ve Mod II kirilma enerjilerinin hesaplanmasinda; ¢atlak uzunlugunun
dogrudan ol¢iilmesini gerektiren Komplians Kalibrasyon Metodu (CCM), Direkt Kiris
Metodu (DBT) gibi LEFM temelli yaklasimlar ve catlak uzunlugunun tespitini
gerektirmeyen Kompliyans Temelli Kiris Metodu (CBBM), Konik Cift Konsol Kirig
Testi (TDCM), Konik Ug Centikli Egme Testi (TENF) ve J-integral gibi yaklasimlar
kullanilmaktadir. Ozellikle Mod 1I kirilma enerjisinin belirlenmesinde kullanilan ENF
testlerinde ¢atlak uzunlugunun yeterli dogrulukta 6l¢iilmesi 6nemli bir problemdir.
Bundan dolay1 catlak uzunlugunun tespitini gerektirmeyen yaklasimlarin kullanilmasi

daha uygun olmaktadir.

Bu ¢alismada; Paris and Paris (1988) tarafindan gelistirilen, saf Mod I yiiklemesini
iceren DCB numunesi i¢in uygulanan yiike ve yiik uygulama noktasindaki dénme
acilarma dayanan kapali formda J-integral yaklagimi kullanilmistir. Sekil 3.5’te verilen
dénme acilarinmi igeren J-integral formiilii Denklem 3.1°de verilmistir. Denklem 3.1°de
verilen esitligin catlak 6nii deplasmanina (§,,) gore tiirevi alinarak deneysel ¢ekme-
ayrilma iliskisi (CZM egrisi) elde edilmektedir (Denklem 3.2). Mod II yiikleme
durumunda kullanilan J-integral yaklagim analizi ise elastik olmayan temeller iizerindeki
kiriglerin analitik modellerine dayali olarak Leffler et al. (2007) tarafindan gelistirilen, J-
integral formiilasyonu (Denklem 3.3) ile de Mod II kirilma enerjisi tespit edilmistir.
Mod I CZM egrisinin elde edildigi gibi Mod II yiikkleme durumunda da Denklem 3.3 ile
verilen esitligin catlak onii kayma deplasmanina (&5) gore tiirevi alimarak Mod Il

kohezyon yasasi elde edilmektedir (Denklem 3.4).

P,é

gi ow

Sekil 3.5. DCB numunesinde yiikleme sonucu olusan donme agilar1 (Simdes 2022)
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P
5= E (eiist - Halt) 3.1
_ 0]
a(8,) = 35, (3.2)

Burada, P : uygulanan yik, b: numune genisligi, O, Oq; i€ Ust ve alt

yapistirilan malzemelerin yiik uygulama noktalarindaki donme acilaridir.

P,

Sekil 3.6. ENF numunesinde yiikleme sonucu olusan donme agilar1 (Simdes 2022)

9P2a2 3PS,

Jenr = TeEpzns T Bbh (3:3)
dJ

7(8,) = > 5” (3.4)
S

Burada, P : uygulanan yiik, b: numune genisligi, a,: ilk ¢atlak uzunlugu, E :
yapistirilan malzemenin elastisite modiilii, h : yapistirilan malzeme kalinligi, & ise catlak

onii kayma deplasmanini ifade etmektedir.

3.5.1. Cift Konsol Kiris (Double Cantilever Beam — DCB) deneyi

Bu calismada; yapistirilan malzeme olarak AA2024-T3 aliiminyum alagimi ve
yapistirict olarak DP810 c¢ift bilesenli yapisal yapistirict kullanilarak 3 adet DCB
numunesi (DCB-1, DCB-2, DCB-3) iiretilmistir. Deneyler, 100 kN kapasiteli 5982
Model Instron tiniversal test cihazinda (Sekil 3.7) 1 mm/dk ’lik sekil degisim hizinda
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yapilmistir. Deney analizlerinde; yiik hiicresinden alinan yiik (P) datalari, g¢ekme
cihazinin ¢ene hareketinden (strok) alinan deplasman datalar1 ve deney siiresince
kaydedilen goriintiiler kullanilarak DIC analizleri yapilmistir. Deneyler ve DIC analizleri
ile elde edilen ¢atlak uzunlugu, yiik ve deplasman degerleri kullanilarak Mod I ara yiizey
kirilma enerjileri ve deneysel CZM ¢ekme-ayrilma (traction-seperation) egrileri elde

edilmistir.

Numune yiikleme
seklinin
detaylandirilmasi

Yiikleme yonii

Aciima : g
deplasmant —

Carlyy I'Ierlemesi )

Sekil 3.7. DCB deneyi kurulumu

DIC analiz adimlary;

Bu tez kapsaminda, Mod I kirilma enerjisinin tespitinde; ¢atlak uzunlugu 6lglimi
gerektiren LEFM temelli Modifiye Kiris Teorisi (MBT) ve Kompliyans Kalibrasyon
Metodu (CCM) yaklasimlar: kullanilirken ¢atlak uzunlugunun tespitinden bagimsiz ve
Elastik Olmayan Kirilma Mekanigi yaklasimli J-integral metodu kullanilmustir. Ayrica J-
integral metodu vasitasiyla Mod I yiiklemesi durumunda deneysel CZM egrisi elde

edilerek niimerik modelleme de kullanilan CZM yasasi i¢in uygun malzeme modelinin
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tanimlanmast saglanmis ve deneysel ve niimerik analizlerin karsilagtiriimasi

gerceklestirilmistir.

Catlak uzunlugunun tespitini gerektiren yaklasimlarin DIC analizlerinde, ¢atlak
onii deplasmani ve catlak uzunlugu degerleri Sekil 3.8’de gosterilen sanal noktalarin
deplasman farklar1 alinarak tiim zaman dilimlerine ait deplasman ve catlak uzunlugu
datalar1 elde edilerek yapistiriciya ait kirllma enerjileri tespit edilmistir. Ayrica farkli
zaman dilimlerine ait DIC yiizey gerinim haritalar1 yardimiyla hasar analizi yapilarak

catlak onii gerinim degerleri de elde edilmistir.

Sekil 3.8. (a)Catlak 6nii deplasmanini belirlemek i¢in kullanilan sanal noktalar, (b) catlak
uzunlugunu belirlemek i¢in kullanilan sanal noktalar.

Catlak uzunlugunun tespitini gerektirmeyen J-integral yaklagimina ait DIC
analizlerinde ise Sekil 3.9 ‘da verildigi gibi alt ve {ist ylizeylere ayn1 hizada ve 2 mm’lik

esit araliklarla yerlestirilen 10 adet sanal noktanin deformasyon boyunca x ve y
yonlerindeki deplasman degerleri belirlenmis ve (8 = % ) ligkisi kullanilarak alt ve tist

yapistirilan malzemelere ait donme agilar1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. DIC analizlerinde alt ve iist yapistirtlan malzemelerin donme agilarinin tespit
eidlmesinde kullanilan sanal noktalarin gosterimi.

Bu calismada DCB test yonteminin yapistirma baglantilarinda yapistiricinin
kirilma enerjisini belirleme noktasindaki etkinliginin belirlenebilmesi amaciyla 10 mm
araliklarla yerlestirilen 4 hattin (A,B,C,D) ¢ekme yoniindeki eksenel gerinim degerlerinin
hat uzunlugu ile degisimi tespit edilmistir (Sekil 3.10a). Ayrica, DCB deneyi ile deneysel
CZM egrilerinin elde edilmesinde Onemli bir parametre olan c¢atlak 6nii acilma
deplasmani (§,) degerinin belirlenmesinde kullanilan noktalar arasindaki uzaklik
degerindeki degisimin, catlak Onii deplasman datalarinda olusturabilecegi farklilig
incelemek amaciyla Sekil 3.10b’de verildigi gibi farkli uzakliklardaki noktalarin

deplasman analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.10. DIC analizinde kullanilan; (a) A,B,C,D hatlarinin gdsterimi, (b) ¢atlak 6nii
deplasmani degerinin belirlenmesinde kullanilan farkli uzakliklardaki
noktalarin gdsterimi.

3.5.2. Uc centikli egme deneyi (End Notched Flexture — ENF)

Mod Il yiiklemesi durumunda ¢atlak ilerlemesi sonucunda ortaya ¢ikan kirilma
enerjisi ENF testi ile elde edilen yiik ve yiik uygulama noktasindaki deplasman datalari
kullanilarak tespit edilmektedir. Bu ¢alismada; ENF numunelerinin 100 kKN kapasiteli
5982 Model Instron iiniversal test cihazinda (Sekil 3.11) 1 mm/dk’lik deformasyon
hizinda deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen deneysel datalar
yardimiyla catlak uzunlugunun Olgiilmesini gerektiren LEFM temelli Kompliyans
Kalibrasyon Metodu (CCM), Direkt Kiris Teoremi (DBT); catlak uzunlugu o6l¢iimii
gerektirmeyen ASTM D-7905 standartinda belirtilen Deneysel Kalibrasyon Metodu
(ECCM), Elastik Olmayan Kirllma Mekanigi yaklasimli Kompliyans Temelli Kiris
Metodu (CBBM) ve J-integral metodlar1 kullanilarak Mod II kirilma enerjisi

belirlenmeye calisilmistir.
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ENF numunesinin
yitk ve sinir sartlart
detayt

Yiikleme
yonii

Sekil 3.11. ENF deney kurulumu

DIC analiz adimlari;

Bu calismada, Leffler et al. (2007) tarafindan Onerilen J-integral metodunun
analizi i¢in Sekil 3.12’de gosterilen sanal noktalarin yatay eksen (X) boyunca birbirlerine
gore deplasman farklarinin alinmasiyla tim zaman dilimlerine ait catlak 6nii kayma
deplasman degerleri (&,) belirlenerek yapistiriciya ait kirilma enerjisi tespit edilmeye

calisilmgtir.

35
[
Deformasyon éncesi /. T

Deformasyon sonrast

Sekil 3.12. Catlak 6nii kayma deplasmanini belirlemek i¢in kullanilan sanal noktalar

3.5.3. TAST Deneyi

Bu deneysel yontemde kalin AISI-1040 celiginden iiretilmis tek tesirli bindirme
baglantilarinin eksenel yonde ¢ekme yiikiine maruz kalmasi durumunda, yapistirilan gelik
malzemeler kalin ve rijit olmasi sebebiyle soyulma (peel) kuvvetleri minimize edilmekte
ve sonug olarak yapistirici tabakasinda kayma sekil degisimi olusmaktadir. Bu tez

kapsaminda; hem Ilosipescu kayma numunelerinden elde edilen kayma mekanik
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Ozellikleri hem de ENF testi ile elde edilen Mod II kirilma enerjisi degerlerinin
kiyaslanmasi agisindan 3 adet TAST numuesinin deneyleri bilgisayar kontrollii 100 kN
kapasiteli 5982 Model Instron iiniversal test cihazinda 22°C sicaklikta ve %30 nem
oraninda, 2450 N/dak ’lik sekil degisim hizinda yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen yiik datalarinin kayma alanina boliinmesi ile kayma gerilmesi degerleri,
deneyler siiresince kaydedilen goriintiilerin DIC analizi ile incelenmesi sonucunda ise

kayma deplasmanlar1 ve kayma sekil degisim degerleri belirlenmistir.

TAST deneylerinde yapistirict tabakasinda yapistirilan malzemelere nispeten
cekme yiikii etkisi ile biiylik oranda kayma sekil degisimi olugmakla birlikte bu sekil
degisim degerleri yapistirilan malzemelere ait sekil degisim degerlerini de icermektedir.
Kontak ekstansometre yardimi ile yapistirict tabakasindaki kayma sekil degisiminin
belirlenmesinde yapistirilan malzemelere ait sekil degisimlerinin ¢ikarilmasina yonelik
ASTM D5656 standartinda uygulanan yontem detayli olarak anlatilmistir. Ancak bu
standartta yer alan talimatlarin uygulanmasi durumunda bile bir miktar hata yapilmakta
ve bundan dolay1 optik dl¢lim yontemleri onemli bir alternatif olmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda TAST numunelerinden yapistirict kayma ozelliklerinin belirlenmesinde
Kosmann et al. (2019) tarafindan yapilan calismadaki noktasal analiz yOdntemi
kullamilmistir. Sekil 3.13’te kayma Ozelliklerinin belirlendigi yontem detayli olarak

verilmigtir.

B ol i

Sekil 3.13. DIC analizi ile kayma 6zelliklerinin belirlendigi noktalarin gosterilmesi
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P%x _'fEx

Yadh1 = |P3P2 | (35)
F%x _'F%x

Yadhesive

— (PZx - PSx) — Yadn1 * 0»5 * (P3P2 - tadhsv) — Yadn2 * 015 * (P5P6 - tadhsv) (3 7)

tadhsv

Burada; yaqn1:Ust yapistirilan malzemeye ait kayma sekil degisimi, Y gqpn2:2lt
yapistirilan malzemeye ait kayma sekil degisimi, ¥ 4qnsv:yapistirici tabakasina ait kayma

sekil degisimini ifade etmektedir.

3.5.4.A¢isal bindirmeli yapistirma baglantilarinin testi

Bu calismada deneysel ve niimerik ¢alismalarin karsilastirilmasinda kullanilan
acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin100 kN kapasiteli 5982 Model Instron
tiniversal test cihazinda 5 mm/dk’lik deformasyon hizinda ¢ekme ve {i¢ nokta egme
deneyleri (Sekil 3.14) yapilarak deneysel hasar yiikleri ve deplasman degerleri
belirlenmistir. Deney siiresince kaydedilen goriintiilerin DIC analizleri yapilarak hem
deplasman datalar1 hem de ylizey gerinim haritalar1 elde edilerek niimerik modelden elde
edilen yiizey gerinim haritalari1 ve belirli hatlardaki gerinim dagilimlarinin

karsilastirilmasi saglanmistir.
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Yiik ve sinir sartlart
detayt
RPA
. > 5|14
~
~
Yiik ve sinir sartlart

detayt

| [ |
T ———
20mm 67,5mm 67,5mm ' 20mm

Sekil 3.14. Yapistirma baglantilarinin; (a) gekme deneyi yiik ve sinir sartlari, (b) li¢ nokta
egme deneyi yiik ve sinir sartlari.

3.6. Sonlu Elemanlar Analizi

Bu calisma kapsaminda; farkli malzeme gruplariin birlestirilmesi ile olusturulan
kompozit yapilarin mekanik karakterizasyonuna yonelik deneysel calismalardan elde
edilen deneysel parametrelerin giivenirliginin saptanmasi amaciyla niimerik ¢aligmalar
yapilmistir. Bu galismalar, birbiri ile bagimli iki kistmda yiiriitiilmiistiir. Ik kisimda;
CZM yaklasimli niimerik analizler i¢in gerekli olan parametrelerin belirlendigi deneysel

yontemlerin (bulk ¢ekme, Iosipescu, DCB, ENF, TAST) bu parametreleri belirlemedeki

68



3. MATERYAL ve YONTEM

basarisini agisal bindirmeli yapistirma baglantisinin deneysel ve niimerik analizleri ile
belirlemek, ikinci kisimda ise ilk kisimdaki deneysel ve niimerik analizlerin yeterli
seviyede yakinsamasi durumunda; bulk ¢cekme, Iosipescu, DCB, ENF ve TAST deneyleri
ile belirlenen CZM parametrelerinin giivenlir ve tekrarlanabilir oldugu kanisi ile 6zellikle
havacilik gibi birgok alanda yaygin kullanilan T-tipi yapistirma baglantisinin niimerik

analizlerini yapmak amaglanmistir.

Bu c¢alismada; yiiriitilen CZM yaklagimli niimerik c¢alismalarda, ANSYS
Worbench R 22.1 paket program kullanilmistir. Modelleme yapilirken; CZM yaklasimi
kullanilarak yapistirici ile yapistirilan malzeme ara yiizey modellemesine kontak eleman
seti ve CZM yasasi olarak tiggen malzeme modeli (deneysel CZM egrisnin liggen yasaya
uyumu sebebiyle) secilerek kirilma enerjisi temelli kohezif bdlge malzeme modeli
(Fracture-Energies based Debonding, CZM) kullanilarak analiz gergeklestirilmistir.
Ayrica agisal bindirmeli yapistirma baglantisi ve T-baglant1 uygulanan yiik etkisinde
karma mod hasarina (Mod I/Mod Il) maruz kalacagindan dolayr hasar gelisiminin
degerlendirilmesinde Power Law (Power=2) gii¢ yasasi kullanilmistir. Hem agisal
bindirmeli yapistirma baglantisinda hem de T-baglantida geometrik olarak non-lineer
etkilerin aktif olmasi ve elastik olmayan kirilma mekanigi yaklagiminin (CZM)
kullanilmast sebebiyle 3B non-lineer niimerik analiz gergeklestirilmistir. Modellerde,
gerilme yogunlugu acisindan dnemli olan bolgeler daha kiiciik elemanlara boliinerek 3
serbestlik derecesi ve 8 diiglim noktasina sahip SOLID185 elemanlar1 kullanilarak
modelleme yapilmistir. Tiim modellerde; (agisal bindirmeli ve T- baglant1) Cizelge 3.1°de
mekanik 6zellikleri verilen AA2024-T3 yapistirilan malzemesi ve bu ¢alisma kapsaminda
deneysel olarak mekanik 6zellikleri belirlenen DP810 yapistiricist kullanilmistir. DP810

yapistiricisina ait mekanik ozellikler Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. DP810 yapistiricisinin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii , E (MPa) 608,45
Poisson orant, v 0,48
Maksimum ¢ekme gerilmesi (Mpa) 25
Maksimum kayma gerilmesi (Mpa) 23
Mod-I kirilma toklugu (N/mm) 2
Mod-11 kirlma toklugu (N/mm) 3,78
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Acisal bindirmeli yapistirma baglanlantilar:; mesh yapisi, 99144 tane diigim
noktasi, 79150 kati eleman, 157500 tane kontak eleman1 kullanllarak olusturulmustur.
Ayrica calisma kapsaminda agisal bindirmeli yapistirma baglantisinin ¢gekme ve ii¢ nokta
egme deneyleri yapilarak deneysel ve niimerik analizlerin karsilastirilmasi yapildigindan
dolay1 deneysel yiik ve sinir sartlar1 dikkate alinarak olusturulan modele ait mesh yapist,

yiik ve sinir sartlart Sekil 3.15°te verilmistir.

Yapistirma J’%‘l‘z &
baglantist “,

Egme yiikii sintr
sortlart

Sekil 3.15. Acisal bindirmeli yapistirma baglantisinin mesh yapisi ve yiik ve sinir sartlari;
(a) cekme, (b) iic nokta egme.

T- yapistirma baglantisinin niimerik analizlerinde yapistirict tabaka kalinliginin
baglant1 dayanimi iizerindeki etkisi ve CZM yaklagimli model ile CZM yaklasiml
olmayan model arasindaki parametre degisimine bagli farkliliklarin incelenmesi amaciyla

4 tip T-baglant1 olusturulmustur. CZM yaklasimi kullanilmayan modellerde malzemeler
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Multilinear Izotropik Hardening (MISO) olarak tanimlanmustir. Cizelge 3.5’te T-

baglantilarina ait isimlendirme verilmistir.

Cizelge 3.5. T-baglantilarinin isimlendirilmesi

Model Yapistiricr kalinhg CZM Kullaninm
TIP-| 0,1 mm +

TiP-11 0,1 mm

TiP-111 0,2 mm +
TiP-IV 0,2 mm

Acili yapistirma baglantilarinda oldugu gibi T-baglantilarinda da gerilme
yogunlugu acisindan kritik olan bolgelerde daha yogun bir mesh yapisi kullanilmak
sartiyla 3 serbestlik derecesi 8 diigim noktasina sahip SOLID185 elemanlari
kullanilmistir. CZM yaklasimi kullanilmayan modellerde baglant1 yiizeyleri bonded
kontak modunda TARGE170 ve CONTA174 elemanlar1 kullanilarak modellenmistir.
Sekil 3.16’da geometrik ozellikler, Sekil 3.17°de ise mesh yapisi ve yiik-sinir kosullar

verilmigtir.

3,35mm —
’ 25mm
R
=
18
2
o ]12,6mm
0,2mm B
3
28mm
R2,4mm TL __ pP810
- 28mm ) 1 I
To16mm | Y~ R39mm |
!

t 0.2mm  AAZ024-T3

3, 35mm

| l

l— 20mm -— 38,88mm ——+— 28mm  — 13 75mme

Sekil 3.16. T-baglatisinin geometrik 6zellikleri
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Sekil 3.17. T-baglatisinin; (a) mesh yapisi, (b) yiik ve sinir sartlari
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Standart Bulk Cekme Numunelerinden Elde Edilen Sonuclar

Bu galismada Sekil 3.1’de boyutlari verilen bulk yapistirict numunelerinden elde

edilen; gergek gerilme, sekil degisimi, poisson orani ve elastisite modiiliinii igeren

sonuglar Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir. Ayrica Sekil 4.1°de deneyleri yapilan numunelere

ait sonuglar detaylandirilmistir.

Deplasman degerinin
DIC ile belirlendigi
sanal hat
500 (@)
2 200
N
.
=
——BULK_1
———BULK_2
0 sl o
0 5 10
deplasman(mm)

<

Deneylerden elde edilen
yitk-deplasman egrileri

Sekil 4.1. Standart bulk g¢ekme numunesi deneyi;

(a) Cekme numuneleri,
deformasyon sonrast numuneler, (c) kirilma ylizeyleri, (d) yiik-deplasman
egrileri.

Cizelge 4.1. Standart bulk ¢ekme numunesinden elde edilen sonuglar

(b)

NUMUNE cakma (Mpa) | or(Mpa) | &.c(%) | &y(%) | E(MPa) v
BULK-1 11,42 22,65 22,63 -11,49 | 601,16/6 0,472
BULK-2 10,77 22,87 21,59 -10,9 615,73/6 0,49
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Cizelge 4.1. (Devam)

ortalama

11,095

22,76 22,11 -11,195

608,445

0,481

SD

0,459

0,155 0,735 0,417

10,30

0,012

o(MPa)

-0,15

-~ | L ese 3 %
« | e - =
\ 20 *.}o‘—’
Y -~
o
\15 4
. ,..
v 2 = == == BULK_1 eksenel
10 X r BULK_1 yanal
{ " ------ BULK_2 eksenel
5% = « «BULK_2yanal
u
o b
-0,05 0,05 0,15
g(mm/mm)

0,25

E: Elastisite Modiilii; v: Poisson orant; oakma: Akma Dayanimi; ot : Kopma Dayanimi, & e . maksimum
eksenel sekil degisimi, , e y . maksimum yanal sekil degisimi.

Cizelge 4.1 verilen sonuglar incelendiginde vakum altinda tretilen bulk ¢cekme

numunelerinin gerilme dagilimlarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu

uyumun temel sebebinin; Sekil 4.1c’de verilen kirilma yiizeyleri dikkate alindiginda

tiretim esnasinda olusabilecek ylizey ve i¢ kusurlarin minimize edilmesine bagli oldugu

acik bir sekilde ifade edilebilir.

Sekil 4.2a’da DIC analizi ile ¢ekme numunelerindeki eksenel ve yanal sekil

degisimlerinin belirlendigi sanal ekstansometreler, Sekil 4.2b’de ise ¢gekme numunelerin

hasar anina yakin bir zamandaki eksenel gerinim haritalar1 verilmistir. Sekil 4.2b’de

verilen eksenel gerinimler incelendiginde Bulk 1 numunesinde daha homojen bir gerinim

dagilimi mevcut iken Bulk 2 numunesinde kopma bdlgesine yakin alanlarda gerilme

yogunlagmasindan dolay1 daha yogun bir gerinim dagilimi bulundugu goriilmektedir.
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Ex(eksenel)

eksenel yanal =
ekstansometre

30.207
ekstansometre

27.500

Surface component 1
posX !

25.000

22.S00

(a)

20.000

17.S00

e o |
epsX |

(9

Sekil 4.2. (a) DIC analizinde kullanilan eksenel ve yanal ekstansometrelerin gosterimi,
(b) cekme numunelerinin eksenel gerinim haritalari.

Bu calismada; mekanik ekstansometreler ya da video ekstansometre gibi bir optik
Olglim yontemlerinin sadece belirli alan veya noktalar iizerinden analiz yapabilme
kisttninin DIC analizinin tam yiizey deformasyon Olglim yetenegi ile giderilebilir
oldugunu belirtmek amaciyla farkli bolgelerde cizilen sanal ekstansometreler arasindaki
uyum incelenmistir (Sekil 4.3). Bu inceleme sonucunda; DIC 6l¢iim yonteminin yilizey
alan1 boyunca etkin olarak kullanilabilecegi ve iiretilen numunelerin kii¢ciik boyutlara
sahip olmasinin i¢ kusurlart minimize ettigi sonucuna varilmaktadir. Bu sonug; I1SO-
527/2°de verilen ve bu calismada da kullanilan kiigiik bulk numune geometrisinin
literatlirdeki bir¢ok ¢alismada deformasyon 6l¢iim yontemlerinin temasli gerinim 6lgerler
araciligiyla belirlenmesi sebebiyle, gerinim oOlg¢erin kisa Ol¢iim uzunluguna sahip
numunelerde konumlandirilmasinin problem olmasi ve gerinim o6lgerin baglanti
noktalarinda da gerilme yigilmalarina sebep olmasi nedeniyle tercih edilmemesi kisitini

ortadan kaldirmaktadir.
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18 o === cks.l

/ ee oo ecks.2

13 = = ecks.3
= e = eks.4
oooooo eks.5

eksenel/yanal gerinim(%)
(0]

-12
0 100 200 300 400
zaman(s)
eks.1 eks.2 eks.3
(@) (b) (©)

Sekil 4.3. BULK 1 numunesinin DIC analizinde kullanilan; (a) eksenel
ekstansometrelerin gosterimi, (b) yanal ekstansometrelerin gosterimi, (c)
verilen ekstansometrelere ait gerinim-zaman grafigi.

Sekil 4.4’te gosterildigi gibi ¢gekme numunesinin farkli bolgelerine yerlestirilen
kisa sanal ekstansometrelerin eksenel gerinim degerleri karsilastirildiginda ise bu hatlara
ait dagilimlarin hasar anina yakin zamanlara kadar birbiri ile benzer dagilimlar
sergiledikleri fakat kopma bolgesi lizerindeki ekstansometrenin (eks.4) hasara yakin
zamanlarda diger ekstansometrelerdeki degerlerden bir miktar uzaklastigi goriilmektedir.

Bu durum kopma bdlgesindeki gerinim azalmasini dogrulamaktadir.
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Ll
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<
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0 50 100 150 200 250 300 350
zaman(s)
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Sekil 4.4. BULK 1 numunesinin DIC analizinde kullanilan; (a) eksenel

ekstansometrelerin gosterimi, (b) verilen ekstansometrelere ait gerinim-zaman
grafigi.

4.2. Tosipescu Bulk Numunelerinden Elde Edilen Sonuclar

Bu calismada, DP810 sivi yapisal yapistiricisinin vakum altinda kaliba
enjeksiyonu yontemi ile iiretilen 2 adet losipescu numunesinin 2mm/dk’lik deformasyon
hizinda yapilan deneyleri sonucunda; gerilme degerleri statik test cihazimnin yiik
hiicresinden alian yiik datalarinin kayma alanina bdliinmesi ile; kayma gerinimleri ise
deney siiresince kaydedilen goriintiilerin DIC analizi kullanilarak c¢entik koklerini
birlestiren hat tizerine iki adet £45° agilar ile konumlandirilmis sanal ekstansometreler

yardimiyla belirlenmistir (Sekil 4.5b). Cizelge 4.2’de kayma numunelerine ait sonuglar

Ozetlenmistir.

Y = lesl + |es] (4.1)
_ L 4.2

T w (4:2)
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G = : 4.3
=y (4.3)
Cizelge 4.2. Tosipescu bulk numunesinden elde edilen sonuglar
NUMUNE 1; (MPa) s G (MPa)
10S_1 18,46 0,199 249,68
10S 2 18,48 0,232 263,59
ortalama 18,47 0,215 256,63
SD 0,014 0,023 9,83

Yiikleme detay1
| ]
(b)
Po(L-b) o __‘Pul.-m
Kayma rL (l.-blF L _..l PH(L-b)
g?"m“ '_le_r"un | kesmre kuvweti divagram: L 1
.| belirlendigi hatlar : r :
“Pb(L-b) " -Pb(L-b)
rﬂllmr mromeenti diyvagram: SPO(L-B) |
|
l |
“PB(L-b)
?'ﬁ
2 (d)
oA
= 20
<4
)
?‘ 16
-

r(MPa)

0l

102

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
7

Sekil 4.5. (a) Deney kurulumu, (b) numune yiikleme durumu, (c) DIC analizi ile kayma
gerinimlerinin belirlenmesinde kullanilan sanal ekstansometrelerin gosterimi,
(d) Tosipescu kayma numunelerinin gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Cizelge 4.2°de verilen gerilme-sekil degistirme degerleri ve Sekil 4.5d’de verilen
gerilme-sekil degistirme egrileri ve Sekil 4.6’da verilen yiizeysel kayma gerinimi
haritalaria ait sonuglar dikkate alindiginda; farkli kayma numunelerinden elde edilen
sonuglarin birbiri ile son derece uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu uyumun; vakum
altinda tiretilen numunelerin iiretim kaynakli i¢ kusurlarinin minimize edilmesi ve DIC
tekniginin kayma gerinimlerini belirlemedeki istiinliigli sayesinde saglandig
sOylenebilir. Ayrica Duncan and Dean (1996) tarafindan yapilan bir ¢alismada; losipescu
test yonteminde, ¢entik bolgesinde olusabilecek biiyiik lokal gerilmelerin erken hasara
sebep olmast losipescu numuneleri tarafindan kayma gerilmesi-sekil degisimi
davraniginin belirlenmesinin yetersiz kalacaginin ifade edilmesi yapistiricilarin kayma
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde sadece losipescu test yonteminin kullanilmasimin
giivenilir datalarin eldesi noktasinda yeterliliginin belirlenmesi a¢isindan ikinci bir kayma
test yonteminin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Bundan dolayr bu ¢alismada TAST
yontemi de kullanilarak Iosipescu yonteminden elde edilen kayma mekanik 6zelliklerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Vxy

0.184
0.175

0.150

0.125

0.100

0.075

0.02%

0.000

-0.010

Sekil 4.6. losipescu kayma numunelerinin hasara yakin bir andaki kayma gerinimi
haritalart.
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4.3. DCB Testinden Elde Edilen Sonuclar

Bu galisma kapsaminda; Mod I kirilma enerjisi ve Mod I deneysel CZM egrisinin
elde edilebilmesi amaciyla AA2024-T3 ve DP810 kompozisyonundan olusan 3 adet DCB

numunesinin deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.3 te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. DCB numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar

NUMUNE Fmax(N) | &(mm) 4(mm) MBT-G_ic (N/mm) CCM-G_ic (N/mm)
DCB_1 1.263,01 12,5 7,1 2,05 2,26
DCB_2 997,23 10,43 7,4 2,1 2,35
DCB_3 1.151,88 9,55 7,2 1,32 15

ortalama 1.137,37 10,82 7,23 1,82 2,03
SD 133,482 1,514 0,152 0,436 0,467
8:yiik 6nii agilma deplasmani, 4: ¢atlak onii agilma deplasmant
1600 1600
DCB 1 DCB_1
1200 B 1200 DCB_2
> DCB_2 g DCB_3
= 800 DCB_3 < 800
:b :b
o~ P~
400 400
0 0
0 5 10 0 2 4 8
& (mm) 4 (mm)
Yiik 6nii aclima catlak onii aclhima
deplasmant deplasmani
P& | P,®
- . 'A: -

Cizelge 4.3’te DCB deneylerinden elde edilen yiik deplasman egrileri verilmistir.
Bu egrilerin yatay ekseninde bulunan degerler ¢ekme cihazinin ¢ene hareketinden elde
edilen yiik 6nii deplasman datalar1 (8) ve DIC analizi ile elde edilen ¢atlak 6nii deplasman
datalarina (A) aittir. Bu egriler incelendiginde; numuneler arasindaki uyumun yeterli

derecede oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢atlak 6nii deplasman datalarinin DIC analizi ile
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elde edilebilmesinin miimkiin oldugu ve bu datalarin giivenilir sonuglar verdigi

sOylenebilir.

Bu ¢alismada Mod I kirilma enerjisinin elde edilmesinde; Boliim 1.2.1°de detayh
olarak anlatilan ASTM D5528 standartinda bulunan MBT ve CCM lineer kirilma
mekanigi yaklasimli yontemleri ile Bolim 3.4.2°de verilen elastik olmayan kirilma

mekanigi yaklagimli J-integral yontemi kullanilmistir.

4.3.1. MBT yonteminden elde edilen kirilma enerjisi sonuclari

Modifiye kiris teorisinde numunenin milkemmel olarak insa edilememesi
dolayistyla kiriste olusacak donmelerin etkisi sonucunda kirilma enerjisindeki azalmanin
tanimlanmasinda bir diizeltme faktorii (A) (egrinin x eksenini kestigi deger)

kullanilmaktadir. Bu degerin tiim numunelerdeki karsiligr Sekil 4.7°de verilmistir.

0,3 0,3 0,3
Seril y =0,0019x + 0,0233
Dogrusal (Seril) y = 0,0018%% 0,0452 R2=0,9594
© 02 0,2 B#£0,9896 0,2
—
S 4= 0,0017x + 0,0305
01 R2=0,9756 0,1 0,1
DCB_1 DCB_2 DCB_3
A=179 A=25,11 A=12,26
0 : 0 0
50 100 150 50 100 150 0 50 100 150
a(mm) a(mm) a (mm)

Sekil 4.7. MBT teorisinde kullanilan diizeltme faktorii

MBT yontemi ile elde edilen kirilma enerjisi (Gj) ¢atlak uzunlugu (a) egrisi (R-
curve) Sekil 4.8a’da verilmistir. Baglangi¢ kirilma enerjisinin tespit edilmesinde ASTM
D5528 standartinda yer alan talimatlara gére; DCB deneyi ile elde edilen yiik-yiik onii
acilma deplasmani grafiginin lineerlikten saptig1 yiik ve deplasman degerleri (NL), gorsel
olarak ilk catlagin olustugu andaki yiik ve deplasman degerleri (VIS) veya maksimum
yiike karsilik gelen yiik-deplasman degerleri (5%max) kullanilmaktadir (Sekil 4.8b). Bu
calisma kapsaminda maksimum yiike karsilik gelen ylik-deplasman datalari; kirilma
enerjisinin  belirlenmesinde uygulanan ilgili denklemlerde (Denklem 1.4, 1.5)
kullanilmasi ile baslangi¢ kirilma enerjisi tespit edilmis ve bu deger nlimerik analizlerde

kullanilmistir. DCB_1, DCB_2 ve DCB_3 numunelerinin baslangi¢ kirilma enerjileri
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sirastyla 1,32 N/mm, 2,11 N/mm ve 2,05 N/mm olarak belirlenmistir. Ayrica DCB_3
numunesinin diizeltme faktori en diisiik oldugundan dolayr bu numunede deney

esnasinda olusan donmelerin daha az oldugu ifade edilebilir.

4 VIS
Ao

3 [l 2,05 ML
g 2 f"‘f\ T
> 2,11 P S5%/max a,
Zi 1 (132 ——DCB_1 DCB_2
S DCB_3

0

45 65  a(mm)85 105 —

(@ (b)

Sekil 4.8. (a) MBT yontemi ile elde edilen kirilma enerjisi-catlak uzunlugu egrisi (R-
curve), (b) ASTM D5528 standartinda verilen baglangi¢ kirilma enerjisinin
tespit edildigi noktalarin gosterimi.

4.3.2. CCM yonteminden elde edilen kirillma enerjisi sonuclari

ASTM D5528 standartinda yer alan bir diger lineer elastik kirilma mekanigi
temelli yaklagim ise Kompliyans Kalibrasyon Metodudur (CCM). Bu yontemde deneysel
parametrelerin diizeltilmesinde kullanilan katsay1 (n), logC-loga egrisinin egiminden elde
edilmektedir. DCB numunelerine ait n katsayist Sekil 4.9°da, kirllma enerjisi-gatlak

uzunlugu egrisi (R-curve) ise Sekil 4.10°da verilmistir.

0 0 0
) DCB_2
0,5 Seril -0,5 n_2—3 0,5
......... Dogrusal (Seril) ! DCB_3
1 -1 1 n=2,77
%) y = 2,3003x - 6,5371] 5
=15 DCB 1 -1,5 R?=0,988 15
k! n=2.45 y=2,7751x - 7,5606
’ ' ’ / 2 R2 = 0,969
2,5 y%,%ll -2,5 2,5
R?2=0,9776
-3 -3 -3
16 18 2 22 1,7 1,8 1,9 2 2,1 1,7 1,8 1,9 2 2,1
log(a) log(a) log(a)

Sekil 4.9. CCM yonteminde kullanilan diizeltme katsayisi.

Sekil 4.10’da CCM yontemi ile elde edilen verilen R-curve egrileri verilmistir. Bu

egriler incelendiginde; DCB_2 numunesinin deneysel hasar yiikiinlin digerlerine gore
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daha diisiik olmasi sebebiyle bu numuneye ait kirilma enerjisi degerinin MBT
yonteminde de oldugu gibi daha diisiik ¢ikmasi olas1 bir durumdur. Diger iki numune ise
deneysel hasar yiiklerindeki yakinlik dolayisiyla kirilma enerjileri de birbirine yakin
¢ikmigtir. DCB_1, DCB_2 ve DCB_3 numunelerine ait CCM ile hesaplanan baslangi¢

kirilma enerjileri; 1,5 N/mm, 2,35 N/mm ve 2,26 N/mm olarak belirlenmistir.

3,5
3 2,26
’é\ )5 \—\_\
£ 2,35
e =
~ 1,5 e
= 1.5
o 1 = DCB_1
0,5 e DCB_2
0 = DCB_3
45 65 85 105 125

a (mm)

Sekil 4.10. CCM yontemi ile elde edilen kirilma enerjisi-¢atlak uzunlugu egrisi

Sekil 4.11a’da tim DCB numunelerine ait MBT ve CCM yontemlerinden elde
edilen R-curve egrilerinin karsilastirilmasi, Sekil 4.11b’de ise DCB numunelerinin hasar
yiizeyleri verilmigtir. Sekil 4.11a incelendiginde; her numunenin farkli analiz yontemleri
ile elde edilen sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu uyumun

numunelerde olusan kohesif hasar yiizeylerinin (Sekil 4.11b) etkisi ile de saglandig1 ifade
edilebilir.

w
[0}

~N
N w

//\

G_c (N/mm)
e

——DCB_1MBT ——DCB_1CCM
05 | ——DCB_2 MBT DCB_2 CCM
0 ——DCB_3MBT ——DCB_3CCM
45 65 8 105
a(mm
(@) (b)

Sekil 4.11. (a) MBT ve CCM yontemi ile elde edilen kirilma enerjisi-catlak uzunlugu
egrilerinin karsilastirilmasi, (b) DCB numunelerinin hasar yiizeyleri.
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4.3.3. J-integral yonteminden elde edilen sonuclar

J-integral yontemi; kapali bir alan boyunca etkin bir ifade sunmasi1 yani yoldan
bagimsiz olmasi ve gatlak ucundaki elastik olmayan etkilerin kirilma enerjisi hesabina
dahil edilmesi dolayisiyla son zamanlarda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir yontemdir.
Bu yontem ile elde edilen kirilma enerjisi, elastik olmayan etkileri igerdiginden dolayi
deneysel CZM egrilerinin elde edilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. J-integral
ile kirilma enerjisi tespitinde, ¢atlak uzunlugunun 6l¢iimii gerekli olmamakla birlikte
yapistirilan malzemelerin yiik 6nii veya g¢atlak 6nii donme miktarlarinin belirlenmesi
esasina dayali bir formiilasyon ile analiz yapilmaktadir. Catlak uzunlugunu 6l¢me
gerekliliginin olmamasi analiz kolaylig1 agisinda bir avantaj olarak goriilsede, yapistirilan
malzemelerdeki donme miktarlarinin tespiti bir optik deformasyon 6l¢iim yonteminin
kullanilmasimi gerekli kilmaktadir. Bu ¢alismada ise DIC teknigi ile bu gereklilik
saglanmaya calisilmistir. Bu tez kapsaminda Denklem 3.1°de verilen J-integral temelli
kirilma enerjisi, yapistirtlan malzemelerin yliik 6nli donme miktarlarinin tespitini
icermektedir ve bu degerler ise DIC analizi ile belirlenmistir. DCB numunelerinin
deneysel yiik-deplasman datalart ve MBT ve CCM yontemlerine gore belirlenen kirllma
enerjileri degerleri dikkate alinarak DCB_3 numunesinden elde edilen verilerin daha

giivenilir olmasi sebebiyle bu numuneye ait DIC analizleri yapilmistir.

r-_.' e = Yapustirilan malzemelere

ay|| T sy my o as  gur
| o ait yitk énit dénme
L iist dinme acisi =/ -@_ = ¥
- o . — actlart
! [ |
l
alt dinme a
o
. 0,1
.
S
.
. a
] \\\ 0,08 -..-....oo
e L
= S .,u'.
T 003
- ., ...
a 0,02 o
s S
w * .
= o K . == == gltdénme
S ~ ) tst dénme
L)
= 0,02 ~ " ;
- S reeee toplam dénme
- .
-0,04 pal kW
-0,06
0 500 1000 1500

zamar (s)

Sekil 4.12. J-integral yonteminde kirilma enerjisinin belirlenmesinde kullanilan ytik 6nii
donme agilari.
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Sekil 4.12°de Denklem 3.1°de yer alan yapistirtlan malzemelere ait donme
acilarmin DIC analizi ile elde edilen sonuclar1 verilmistir. Bu grafikteki egrilerin dagilimi
gbz Oniine alindiginda Simdes (2022) tarafindan literatiire sunulan bir caligmadaki
dagilimlar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak elde edilen J-
integral Mod I kirilma enerjisi ve ¢atlak 6nii agilma deplasmani grafigi ve deneysel CZM

egrisi Sekil 4.13’te verilmistir.

1,8
e — Seril 30
N B o D am e SRAELRELTY Polinom. (Seril) 25
1,4
— 20
g 12 3
e 1 &
= S 15
=Y y =-160,1x° + 545,89x5 - 726,45x* + <
- 476,79x3 - 160,782 + 25,96x - 0,0092 © 10
— 06 R? = 0,9974
0,4 5
0,2 0
0 0 0,1 0,2
0 0,5 1 15 4 (mm)
4 (mm)
(a) (b)

Sekil 4.13. (a) J-integral yontemi ile elde edilen kirilma enerjisi-¢atlak Onii acgilma
deplasmani egrisi, (b) deneysel CZM egrisi.

Sekil 4.13a’da verilen kirilma enerjisi egrisi incelendiginde; J-integral yontemi ile
elde edilen kirilma enerjisi degerinin aynt numuneye ait MBT ve CCM yontemleri ile
elde edilen kirilma enerjisi degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum; J-
integral yaklagiminda elastik olmayan etkilerin dahil edilmesi ve DIC analizinin
temelinde olan goriintii isleme tekniginde deney siiresince kaydedilen goriintiilerin
¢Oziiniirliik seviyesinin etkisi olmak {izere iki sebeple aciklanabilir. Sekil 4.13b’de ise
Sekil 4.13a’da yer alan egrinin yaklagik fonksiyonunun catlak 6nii agilma deplasmanina
gore tiirevi (Denklem 3.2) alinarak elde edilen deneysel CZM egrisi bulunmaktadir. Bu
egri, Carlberger and Stigh (2010) tarafindan yapilan bir ¢aligmada da belirtildigi gibi
siinek epoksi yapistiricilarin  tipik yasalariyla karsilastirildiginda plastiklesmenin
baslangicinda ortaya ¢ikan kararli durum davranisi ve ardindan hizli bir hasar gelisimi
sergileyen davranig, bu yapistiricitda hemen hemen yok olmakla birlikte maksimum
kohesif gerilme degerinin bir aralik boyunca sabit kalmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla

bu yapistirictya ait deneysel CZM egrisinin tanimlanmasinda {i¢ilincii bir bolgeyi
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icermeyen triangular law (liggen yasa) kullanilmasi dogru olacaktir. Ayrica, deneysel
CZM egrisinin Hillerborg et al. (1976) tarafindan gelistirilen kohesif ¢atlak modeli ile
son derece uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu egrideki maksimum normal gerilme
degerinin (kohesif ¢atlak baslangici-25 MPa) ayn1 yapistiriciya ait bulk ¢cekme deneyi ile
elde edilen maksimum normal gerilme degerine (22,76 MPa) (Cizelge 4.1) yakin olmasi
yapilan J-integral analizinin yeterli seviyede giivenilir oldugunu gostermektedir.
Deneysel CZM egrisinden elde edilen maksimum normal gerilme ile yapistiricinin bulk
¢ekme deneyinden elde edilen maksimum gerilme degerlerinin birbirine esit olmast;
CZM’deki gerilme degerinin bir yapistirma baglantis1 (DCB) deneyi ile elde edilmesi
yapistirilan malzemelerin yapistiriciy1 tutma etkisini doguracagindan dolayi yapistiriciya
bir miktar rijitlik saglamasi sebebiyle beklenmeyen bir durumdur. Ayrica J-integral
kirllma enerjisi CZM’deki normal gerilme degerinin sifir oldugu ya da maksimum
kirilma enerjisi degerinden sonra c¢atlak onii acilma deplasmanmna gore degism
gostermeyeceginden dolayt DCB_ 3 numunesine ait DIC analizi ile elde edilen ¢atlak onii
acilma deplasmani degeri 7,2 mm olmasina ragmen 1,2 mm’ye kadar olan degerler

dikkate alinmistir.

4.3.4. DCB deneyinde DIC analizi ile elde edilen deformasyon 6l¢iim sonuclari

Yapistirma baglantilar1 vasitasiyla yapistiricilarin Mod 1 kirilma enerjileri
tespitinde DCB deneyinin yeterlilik derecesi ve DIC analizinin etkinliginin belirlenmesi
amaciyla farkli zaman dilimlerinde (P=0 N, 1.076,89 N, 1.017,12 N, 748,23 N) ¢ekme
yoniindeki eksenel gerinim degerlerinin hat uzunlugu ile degisimi belirlenmistir. Sekil
4.14°te verilen eksenel gerinim dagilimlar incelendiginde; Oniinde ¢atlak olusan curve
1(A hatti), curve 2 (B hatt1), curve 3 (C hatt1) ve curve 4 (D hatt1) hatlarin simetrik bir
dagilima sahip oldugu, yapistirici tabakasinin ortasinda maksimum degere ulagmakla
birlikte yapistirilan malzemelere ait gerinim degerlerini ifade eden ug¢ noktalarda ise
minimum degerler aldig1 goriilmektedir. Analiz i¢in secilen zaman dilimleri; catlak
ucunun yaklastigr hatlarda yapistiric1 tabakasindaki gerinimin maksimum olacagini
gosterebilmek amaciyla her bir hattin Oniine yaklasan catlak ucu dikkate alinarak
belirlenmistir. Segilen hatlardaki gerinimlerin yapistirici tabakasinda maksimum degere,
u¢ noktalarda ise minimum degere sahip olarak simetrik dagilim gostermesi DCB

deneyleri ile yapistirict tabakasina yeterli derecede Mod I yliklemesi saglandigini ve bu
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test yonteminin yapistiricilarin Mod I kirilma enerjileri tespitinde giivenlilir bir sekilde

kullanilabileceginin 6nemli bir kanitidir.

Sekil 4.14°te verilen farkli zaman dilimlerine ait eksenel gerinim haritalar
incelendiginde c¢atlak ucunun yaklastigi hatlarin 6niinde gerinim yigilmalarinin
bulundugu ve yapistirilan malzemelerde simetrik bir dagilim gosterdigi goriilmektedir.
Bu sonuglar neticesinde DIC yonteminin, DCB deneylerinde ¢atak uzunlugunun tespiti
ve gerinim haritalarinin elde edilmesi noktasinda gerekli yeterlilige sahip oldugu

sOylenebilir.

[%] T T T T 1 T ™1

Ey 0| [
W Curve l.epsY

B Curve 2.epsY
W Curve 3.epsY
W Curve 4.epsY

Curvel Curve2  Curvel Curve 4

‘1’})( Length [mm)]
A I T S N N NN TN TR N N N B

0 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 63 7 75 8

lat nzunlugn (mm)

(@)

Sekil 4.14. DCB numunesinde farkli zaman dilimlerinde olugan eksenel gerinim haritalar1
ve eksenel gerinim-hat uzunlugu egrileri; (a) P=0 N, (b) P=1.076,89 N, (¢)
P=1.017,12 N, (d) P=748,23 N.

87



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Curvel  Curve2 Curve3  Curved

€yl

20.616

17.500

7.500

5.000

2,500

-0.674

T T
26 [%]

2.5 M Curve 1.epsY
2.4 ™ Curve 2.epsY
| M Curve 3.epsY
'2 W Curve 4.epsY

21
2+

iizerinde ¢ailak
olugmanus hatlar

3 4 3 § 7

hat wzunlugu ()

Curve 1 Curve2  Curve 3 Curve 4

L

8.000

4.000

-0.871

gk T T
[%]

g.5- ™ Curve L.epsY

M Curve 2.epsY

M Curve 3.epsY

B Curve 4.epsY

=

15

fizerinde catlak
glugmanug hat

Sekil 4.14. (Devam)
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Sekil 4.14. (Devam)

J-integral yontemi ile elde edilen kirilma enerjisi-gatlak onii agilma deplasmani
egrisinin ¢atlak onii acilma deplasmanina gore tiirevi alinarak deneysel CZM egrileri elde
edildiginden dolay1 gatlak onii deplasman degerlerinin dogru bir sekilde belirlenmesi
onemlidir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada, c¢atlak 6nii acilma deplasmani (4) degerinin
belirlenmesinde kullanilan noktalar arasindaki uzaklik degerindeki degisimin, ¢atlak onii
deplasman datalarinda olusturabilecegi farkliligi incelemek amaciyla farkli
uzakliklardaki noktalarin DIC deplasman analizleri yapilmistir. Sekil 4.15°te ¢atlak
ucunda 4,6 ve 8§ mm uzakliklarda bulunan noktalarin ve ¢atlak ucunun 1 mm 6tesindeki
yine ayn1 uzakliklarda bulunan noktalar verilmistir. 1-2 (6,1), 3-4 (,,) ve  5-6 (8y3)
noktalar1 arasindaki nispi dikey (8,,) deplasman degerleri belirlenerek catlak &nii agilma
deplasmani degerleri elde edilmistir (Denklem 4.4). Ayni analiz ¢atlak ucunun 1 mm
ilerisindeki noktalar i¢inde yapilmistir. Elde edilen degerler sonucunda Sekil 4.15°te
verilen noktalarin nispi deplasman degerlerinin degisim grafikleri elde edilmistir (Sekil
4.16).
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Sekil 4.15. Catlak onii agilma deplasman degerlerinin degerlendirilmesinde kullanilan
noktalar.

Sekil 4.16’da verilen ¢atlak onii agilma deplasmani degerleri incelendiginde;
catlak ucu ve ¢atlak ucuna yakin mesafelerde (Imm) nispi deplasman degerlerinin
noktalar arasindaki y yoniindeki uzakliga bagli olmadigi goriilmektedir. Bu bagimsizligin
catlak ucundan x yoniinde uzaklastik¢a bozulabilecegi sdylenebilir. Dolayisiyla catlak
onili deplasman datalarinin analizi yapilirken miimkiin olduk¢a ¢atlak ucu ve etrafinda
dikey yonde yerlestirilen noktalar arasindaki nispi deplasmanlarin degerlendirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 4.16. Farkli uzakliktaki noktalar arasindan elde edilen nispi deplasman
degerleri; (a) Catlak ucundaki noktalardan alinan degerler (point_1,6), (b)
catlak ucunun 1 mm ilerisindeki noktalardan alinan deplasman degerleri
(point_7,12).

4.4. ENF Testinden Elde Edilen Sonuclar

ENF deneyleri, yapistiricilarin Mod II kirtlma enerjisinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Bu deneyler sonucunda elde edilen yiik, yiik 6nii cokme deplasmani ve
catlak uzunlugu degerleri kullanilarak lineer elastik kirilma mekanigi yaklagimli CCM ve
DBT(direct beam theory), lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasgimli CBBM ve J-
integral yontemleri ile Mod II kirilma enerjisi elde edilmektedir. Yapilan bu ¢aligma
kapsaminda; ¢atlak uzunlugunun 6l¢iimiinii gerektirmeyen CBBM, J-integral ve ASTM
D7905’te yer alan ECCM metodu ile catlak uzunlugunun dl¢limiinii gerektiren CCM
yontemleri kullanilarak Mod II kirilma enerjisi belirlenmeye ¢aligilmustir. Ilk etapta 3 adet
ENF numunesi iiretilerek deneyler yapilmis elde edilen yiik-deplasman datalari
arasindaki uyumsuzluktan dolay1 tekrar 3 adet ENF numunesi iretilerek deneyler
yapilmustir. Ancak ilk etapta oldugu gibi kararli ¢atlak ilerlemesi saglanamadigindan
dolay1 yine uyumsuz deney datalar1 elde edilmistir. Sekil 4.17°te tim ENF numunelerine

ait yiik-deplasman degerleri verilmistir.
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Sekil 4.17. ENF deneylerinden elde edilen yiik-deplasman egrileri

Yapilan c¢alismada, ENF numunelerinde kararli bir catlak ilerlemesi elde
edilemediginden dolayt ASTM D7905/D7905-14 standartinda yer alan talimatlar
dogrultusunda bir kirilma enerjisi tespiti yapilamamistir. Numunelerde olusan kararsiz
catlak ilerlemesinin ayni standartta yer alan ay/L > 0,7 ifadesine uygun olmayan
numunelerin  kullanilmasi nedeniyle olustugu diistiniilmektedir. ASTM D7905
standartinin analizlerinden sonra ¢atlak uzunlugunun tespitini gerektirmeyen CBBM
yontemi ile kirilma enerjisi belirlenmeye calisilmistir. Fakat numunelere ait deneysel
datalar arasindaki farklilik dolayisiyla bu yontem analizleri ile elde edilen sonuglarda
farklilik gostermistir. Ancak, Boliim 4.5°te verilen TAST deneyine ait kirilma enerjisi
sonuglari dikkate alindiginda ENF 1 numunesinden elde edilen deneysel yiik, deplasman
datalar1 ile belirlenen CBBM analiz sonuglarinin uyumlu oldugu sonucuna varildigindan
dolay1 sadece bu numuneye ait R-curve egrisi Sekil 4.18’de verilmistir. Bu egri

incelendiginde Mod II kirilma enerjisinin 3,75 N/mm oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18. (a) ENF-1 numunesinden elde edilen R-curve, (b) ENF 1 numunesine ait
yiik-deplasman egrisi.

4.5. Kalin Yapistirilan Malzemeler Kullamilarak Olusturulmus Baglanti
Numunelerinden (TAST) Elde Edilen Sonuclar

Mod II kirilma enerjisinin belirlenmesinde ENF test yonteminin 6zellikle gevrek
karakterli yapistiricilarda kararsiz c¢atlak ilerlemesine sebep olmasi ve sadece ilk gatlak
olusumuna dair bir kirilma enerjisi degeri vermesi ilerleyen catlaklara ait degerler
sunmamasi kirilma enerjisinde farkli yontemlerin kullanilmasini gerekli kilmistir (Safaei
et al. 2023). Literatiir incelendiginde Sina et al. (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada
oldugu gibi ENF testine alternatif olarak TAST test yonteminin yaygin olarak kullanildigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 bu calismada da ENF numunesinde kullanilan mevcut
yapistirilan malzeme geometrisine bagli olarak kararli ¢atlak ilerlemesi dagiliminin elde
edilemeyecegi karar1 verilmis ve yapistiricilarin yapistirma baglantilar1 vasitasiyla
kirilma enerjisinin tespit edilebilecegi ikinci bir yontem olan TAST deneyleri yapilarak
Mod II kirilma enerjisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda, AISI 1040 gelikleri ve
DP810 yapistiricist kullanilarak olusturulmus 3 adet TAST numunelerinin deneyleri
2.450 N/dk’lik deformasyon hizinda yapilmistir. Bu numunelere ait deneysel sonuglar

Cizelge 4.4’te dzetlenmistir.

Cizelge 4.4. DCB numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar.

NUMUNE Fmax (N) | AL (mm) 6, (mm) 7 (MPa) G_uc (N/mm)
TAST -1 6.833,89 0,647 0,224 27,33 52
TAST -2 6.261,52 1,059 0,296 25,04 5,8
TAST -3 7.345,57 0,984 0,158 29,38 3,78
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Cizelge 4.4. (Devam)
ortalama 6.813,66 0,89 0,22 27,25 4,92
SD 542,3 0,22 0,06 2,17 1,03

AL: Hasar yiikiindeki yer degistirme; &84: yapistirict tabakasinin hasar yiikiindeki kayma deplasmani;
. Maksimum kayma gerilmesi; G_nic: Mod-II kirilma enerjsi.

Sekil 4.19°da TAST numunelerine ait kayma gerilmesi-kayma deplasmani
egrileri bulunmaktadir. Bu egrilerin altinda kalan alanlar kirilma enerjisine esit
oldugundan dolay1 egriler i¢in olusturulan yaklasik fonksiyonlarinin belirlenen sinirlar
arasindaki integrasyonu ile Mod II kirtlma enerjileri belirlenmistir. Numunelere ait bu
degerler incelendiginde numunelerin hasar yiikleri ve deplasman degerleri arasindaki
farkliliktan dolay1 standart sapmasi 1,03 olan degerler elde edilmistir. Numuneler
arasindaki farkliligin sebebi, numunelerin yiizey hazirlama ve yapistirma islemleri
esnasinda olusan hatalardan dolayr olusan numunelerin hasar yiizeylerindeki mevcut

adhesif hasar karakteri ile anlagilmaktadir.

Deformasyon
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Deney
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Sekil 4.19. (a) kayma deplasmaninin belirlenmesinde kullanilan noktalarin gosterimi,
(b)TAST deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi-kayma deplasmant
egrileri.
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TAST yontemi ile yapistiricilarin kayma gerilmesi-kayma gerinimi davranisi
belirlenmektedir. Ancak yapistirici tabakasindaki kaymayi herhangi bir optik dl¢iim
yontemi olmadan tam olarak belirleyebilmek olduk¢a zordur. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde, deney cihazinin ¢ene hareket miktarindan elde edilecek kayma
deplasman datalarinin yapistirilan malzemelere ait deplasmanlari ve ¢ene bosluklarini
icermesinden dolay1 giivenilir sonuglar sunmayacaktir (Lees and Hutchinson 1992).
Bundan dolay1 Krieger (1975), Althof (1974) gibi bir¢ok arastirmaci yapistirma
bolgesinde farkli konfigiirasyonlarda ekstansometreler kullanarak yapistiriciya ait kayma
deplasmanint belirlemeye calismistir. Ancak arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar
arasinda onemli farkliliklarin oldugu belirtilmistir (Kadioglu et al. 2002). Bu sebeplerden
dolayt TAST yonteminde kayma deplasmanlarinin belirlenmesinde temash
ekstansometrelerin kullanimindan dogacak hassas olmayan sonuclarin temassiz gerinim

Olgerler ile giderilebilecegi sdylenebilir.

lIosipescu ve TAST numunelerinden elde edilen kayma mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilmast Sekil 4.20°de verilmisir. Bu degerler incelendiginde; kayma gerinimi
degerleri arasinda Onemli bir uyum oldugu goriilmektedir. Kayma gerilmesi
degerlerindeki farkliligin ise TAST yontemi ile elde edilen kayma gerilmelerinde
yapistiritlan malzemelerin yapistiriciya bir miktar rijitlik kazandirmasi ve losipescu
numunesinin ¢entik boélgererinde olusan lokal gerilmelerin erken hasara sebep vermesi

dolayisiyla olagan bir durum oldugu sdylenebilir.

40
TAST
30 .
= I0SIPECU
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S 20
L]
10
0
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v

Sekil 4.20. TAST ve losipescu deneylerinden elde edilen kayma gerilmesi-kayma
gerinimi egrilerinin karsilastirilmasi.

ENF deneyleri ile elde edilen CBBM temelli Mod II kirilma enerjisi hesaplamalari

sonucunda ENF_1 numunesine ait Mod II kirilma enerjisi-esdeger ¢atlak uzunlugu egrisi
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(R-curve) incelendiginde; kirilma enerjisinin yaklasik olarak 3,75 N/mm ve TAST_3
numunesine ait kayma gerilmesi — kayma deplasmani egrisi vasitasiyla elde edilen
Mod II kirilma enerjisi degerinin 3,78 N/mm olmas1 sebebiyle ENF 1 numunesinde elde

edilen kirilma enerjisi sonucunun giivenilir oldugu sdylenebilir.

4.6. Acisal Bindirmeli Yapistirma Baglantilarindan Elde Edilen Sonug¢lar

Bu ¢alisma kapsaminda; bulk ¢ekme, bulk kayma (losipescu), DCB, ENF ve
TAST deneylerinden elde edilen mekanik 6zelliklerin dogrulugunun niimerik analizler
ile kiyaslanarak belirlenmesi amaciyla {iretimi gerceklestirilen 4 adet yapistirma

baglantisinin (scarf joints) ¢ekme ve ti¢ nokta egme deneyleri yapilmaistir.

4.6.1. Cekme deneyi sonuclari

Agisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin 5 mm/dk’lik deformasyon hizinda
yapilan ¢ekme deneylerinin sonuglari Cizelge 4.5’te Ozetlenmistir. Sekil 4.21°de ise
numunelerin  kuvvet-deplasman egrileri ve kirllma yiizeylerine ait bilgiler

detaylandirilmistir.

Cizelge 4.5. Yapistirma baglantilarinin ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglar

NUMUNE F(KN) [ AL mm) | &pic (mm) Feapsat (kN) 8 ayisar (MM)
SCARF_1 14,19 1,53 0,28
SCARF_2 14,52 1,45 0,32
ortalama 14,35 1,49 0,3 14,86 0,236
SD 0,23 0,05 0,02

F: Deneysel hasar yiikii, AL: Cekme cihazinin ¢ene hareketinden elde edilen hasar anindaki yer degistirme;
bpic; DIC ile elde edilen hasar ani yer degistirme, Feapsar : CZM ile elde edilen niimerik hasar yiiki,

65ayisar - CZM ile elde edilen hasar anindaki niimerik yer degistirme.
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Sekil 4.21. (a) Yapistirma baglantilarinin ¢ekme yiikii - yer degistirme grafigi, (b) DIC
yontemi ile yer degistirme datalarmin belirlendigi sanal ekstansometrenin
gosterimi, (¢) yapistirma baglantilarinin hasar yiizeyleri.

Sekil 4.21a’da agisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin ¢gekme deneyleri ile
elde edilen yiik-deplasman egrileri bulunmaktadir. SCARF 1 ve SCARF 2 olarak
belirtilen egrilerin deplasman degerleri ¢ekme cihazinin c¢ene hareketi datalan ile,
SCARF_1(DIC) ve SCARF 2(DIC) olarak belirtilen egrilerin deplasman degerleri ise
Sekil 4.21b’de verilen DIC sanal hatti ile belirlenmistir. Bu egriler incelendiginde;
herhangi bir deformasyon 6l¢iim yontemi kullanmadan sadece ¢ekme ¢enesinin hareket
miktar1 ile belirlenen yer degistirme degerlerinin, DIC ile belirlenen yer degistirme
degerlerinden 6nemli oranda farkli oldugu goriilmektedir. DIC ve ¢ekme cihazindan
alinan yer degistirme degerlerinin, Cizelge 4.5’te yer alan niimerik analizler sonucunda
bulunan yer degistirme degeri dikkate alinarak degerlendirilmesinde DIC ile bulunan
degerlerin sayisal yer degistirme degerine yakin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla DIC

degerlerinin daha giivenilir oldugu ve sadece ¢gekme cihazinin hareketi ile yer degistirme
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datalariin belirlenmesine yonelik arastirmacilar tarafindan yapilacak ¢aligmalarin
stireklilik ve giivenirlilik sunamayacagi ifade edilebilir. Ayrica her iki c¢ekme
numunesinin deneylerinden elde edilen sonuglar arasindaki uyumun, numunelerin hasar
yiizeyleri incelendiginde bu ylizeylerde olusan kohesif hasardan dolay1 olustugu

sOylenebilir.

Acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinda bindirme hattt boyunca olusan
gerilme dagilimi baglantt dayanimini analiz etme noktasinda dneme sahiptir. Deneysel
yontemler ile gerilme dagilimi hakkinda fikir sahibi olabilmek amaciyla bu hat boyunca
olusan sekil degistirme dagilimlarinin incelenmesi gerekmektedir. DIC analizleri ile bu
hatta olusan gerinim dagilimlar1 elde edilebilir. Sekil 4.22°de SCAFR_1 numunesinin
farkli zaman dilimlerine (P=0 N; 5.752,75 N; 10.694,66 N; 14.189,48 N ) ait bindirme
hatt1 boyunca ¢ekme yoniinde olusan gerinim dagilimlart ve numunenin sekil degisim

haritalar1 verilmistir.

~N VR

P=5752,75 N P=10694,66 N P=14189,48 N

[%] [%]
0.943 2.906
0.900

2.400
0.750

2.000

— 0.600

bindirine 1.600

0:450 1.200

hatt’ //

Curve 1
epsX

0.300 0.800

0.400

0.000

-0.300 0.000

-0.400

-0.391 -0.137 -0.680

(@)

Sekil 4.22. (a) Farkli zaman dilimlerinde olugan eksenel gerinim haritalari, (b) bindirme
hattinin zamana bagli eksenel gerinim dagilimi, (¢) numunenin hasar anina
ait goriintiisi.
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Sekil 4.22. (Devam)

Sekil 4.22°de verilen eksenel (¢cekme yoniindeki) gerinim haritalar1 ve bindirme
hattinda olusan gerinim dagilimlar1 incelendiginde; artan zamana bagli olarak gerinim
degerlerinde bir artis olmakla birlikte ilk ayrilmalarin olusacagi bindirme hattinin ug

kisimlarinda maksimum degerde oldugu goriilmektedir.

Bindirme hattinda olusan diizlemsel gerinimlerin (€y, €y, Vxy, €equivatent)
degerlendirilmesi amaciyla kopma anindan bir 6nceki gorlintiiye ait (P=14189,48 N)
gerinim haritalar1 ve bindirme hatti boyunca olusan gerinim dagilimlari incelenmistir
(Sekil 4.23). Bu inceleme sonucunda; eksenel c¢ekme yiikiine maruz yapigtirma
baglantisinin bindirme hattinin agisal olmasi sebebiyle tek tesirli bindirme baglantilarinda
yapistirict tabakasinin baskin kayma gerilmelerine maruz kalmasindan (Kinloch 1987,
Hart—-Smith 1973, vb.) farkli olarak 6zellikle ¢ekme yoniindeki gerinimlerin baglanti
hasarinda 6nemli bir rolii olmakla birlikte diger gerinim bilesenlerinin de etkin oldugu
goriilmektedir. Ayrica, x,y ve kayma yoniindeki gerinimler ve bunlarin ortak etkisini
iceren es deger (equivalent) gerinim dagilimi hasar analizi agisindan 6nemli oldugundan
dolay1 bu dagilim dikkate alindiginda bindirme hattinin u¢ kisimlarinda maksimum,
ortada ise minimum degerler aldig1 goriilmekte ve bu durum ¢ekme yiiklemesi altinda

ayrilmalarin u¢ kisimlarda baslayacagini dogrulamaktadir (Sekil 4.23f).
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Sekil 4.23. (a) Referans goriintiideki bindirme hattinin (curve 1) gosterimi, (b)
P=14.189,48 N’daki eksenel gerinim haritas1 (€,), (b) P=14.189,48 N’daki
yanal gerinim haritasi (g,), (d) P=14.189,48 N’daki kayma gerinim haritasi
(Vxy), (e) P=14.189,48 N’daki esdeger gerinim haritast (€cquivatent) > ()
bindirme hatt1 boyunca olusan diizlemsel gerinim egrileri (P=14.189,48 N).

DIC ve CZM yaklagimli sonlu elemanlar sonuglarinin karsilagtirilmast,

Bu ¢alisma kapsaminda, yapistiricilarin mekanik 6zelliklerine yonelik belirlenen

deneysel parametrelerin gilivenirliginin belirlenebilmesi amaciyla bu parametreler
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kullanilarak modellenen acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin CZM yaklagimli

niimerik analizleri yapilmistir.

Yapistiricr tabakasinda olusan diizlemsel gerinim degerlerinin DIC yontemi ile
belirlenebilmesi ve niimerik analizler ile karsilastirilabilir sonuglar sunmasi, DIC
analizlerinin geleneksel deformasyon Ol¢glim yontemlerine gore istlinliiglini
gostermektedir. Bu calisma kapsaminda da yapistirict tabakasinda olusan diizlemsel
gerinim haritalarinin deneysel (DIC analizleri) ve niimerik karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 4.24’te gerinim haritalarinin karsilastirilmasi verilmistir.

)

(d)

Sekil 4.24. Cekme yiikiine maruz agisal bindirmeli yapistirma baglantisinin deneysel ve
niimerik yiizey gerinim haritalarimin karsilastirilmasi; (a) karsilastirmada
kullanilan bolgenin gosterilmesi, (b) c¢ekme yoniindeki (ex) gerinim
haritalarimin  karsilastirilmasi, (c¢) kayma (yx,) gerinim haritalarinin
karsilastirilmast, (d) esdeger (eeq) gerinim haritalarinin karsilastirtlmasi.

Sekil 4.24’te verilen yiizey gerinim haritalar1 incelendiginde; her iki yontemde de
gerinim degerlerinin maksimum oldugu noktalarin baglantinin ug¢ noktalar1 oldugu

goriilmektedir. Eksenel gerinim degerleri her iki yontem i¢in ayni noktalar dikkate
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alindiginda CZM de 0,0284 iken DIC de 0,0280 olarak 6l¢iilmiis ve her iki deger arasinda
%0,04°1iik bir fark oldugu goriilmektedir (Sekil 4.24b). Sirasiyla Sekil 4.24b ve 4.24c’de
verilen kayma ve esdeger gerinim degerleri incelendiginde; CZM ve DIC yontemlerinin
kayma gerinimi degerleri arasinda %0,036; es deger gerinim degerleri arasinda ise
%0,03’liik bir fark oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla her iki yontem arasinda énemli
derecede iyi bir uyum oldugu sdylenebilir. Ayrica, bu durum, yapistirma baglantilarinda
baglanti dayanimi agisindan Onemli olan bindirme bdlgesideki yiizey gerinim
haritalarinin DIC analizleri ile glivenilir bir sekilde elde edilebilecegi ve CZM yaklagimli

niimerik analizlerin gercek sartlara daha yakin sonuglar verebilecegini dogrulamaktadir.

Sekil 4.25°te ¢ekme yiiklemesi durumunda agisal bindirmeli yapistirma
baglantisinda olusan deneysel ve niimerik yiik deplasman egrileri verilmistir. Deneysel
ve nlimerik yiikler arasinda deneysel yilik referansina gore 0,04’liikk bir bagil hata;
deplasmanlar arasinda ise deneysel daplasman referansina gore 0,16’lik bir bagil hata
bulunmaktadir. Dolayisiyla deneysel ve niimerik analizlerin yilizey gerinim haritalar
arasindaki uyumluluk gibi ylik-deplasman egrilerinde de bir uyum oldugu goriilmektedir.
Bu uyum; bu calisma kapsaminda niimerik modellemede kullanilan parametrelerin
belirlenmesinde kullanilan test yontemleri (Bulk ¢ekme, losipescu, DCB, ENF, TAST)

aracilifiyla elde edilen datalarin giivenilir ve siirdiirilebilir oldugu sonucuna

ulagtirmaktadir.
18000
czm :
15000 0,236;
------ DENEYSEL oot 14.864
12000 Joee
< 9000 0,283;
N 3 14.189,48
6000
3000
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Sekil 4.25. Deneysel ve niimerik yiik-deplasman egrilerinin karsilastiriimasi
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CZM ile elde edilen gerilme dagilimlari;

Acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinda baglant1 dayanimi agisinda 6nemli
olan yapistirici tabakasindaki gerilme durumlarinin; giivenilir deneysel datalar ile kurulan
nliimerik model aracilig1 ile belirlenmesi, baglantilarin hasar analizlerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Bu calismada, yapistirma baglantisinin maruz kaldigr ¢ekme yiikii sebebiyle
¢ekme yoOniinde olusacak gerilme ve ¢ekme diizlemindeki kayma gerilmesine (o, Ty,)
(diger gerilme bilesenlerine nispeten baglanti hasarinda daha etkin olacaklarindan dolay1)

ait gerilme dagilimlar1 verilmistir.

Sekil 4.26’da yapistirici tabakasinda maksimum yiik aninda (9,4 s) ve analizin son
aninda (10 s) olusan normal gerilme (z) ve kayma gerilmesine (xz) ait gerilme haritalar1
verilmigtir. Bu haritalar incelendiginde; maksimum yiik aninda bindirme bolgesinin ug
noktalarinda maksimum gerilmelerin olugmasi lokal ayrilmalarin uglarda baslamasina
sebep olmakta ve analizin son aninda ise local ayrilma ger¢eklesmemis bolgelerde

gerilme yogunlagmalarinin olustugu goriilmektedir.

16000
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12000
=105
z
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0
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zaman (s)

Sekil 4.26. (a) Niimerik ylik-zaman egrisi, (b) t=10.s’deki ayrilma bdlgesinin detayli
gosterilmesi, (c) yapistirici tabakasina ait maksimum yiik degerindeki normal
gerilme haritasi, (d) yapistirict tabakasina ait analiz sonundaki normal gerilme
haritasi, (e) yapistirici tabakasina ait maksimum yiik degerindeki kayma
gerilmesi haritasi, (f) yapistirict tabakasina ait analiz sonundaki kayma
gerilmesi haritast.
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Sekil 4.26. (Devam)

Yapistirict tabakasinin bindirme boyunca orta hattinda (AB hatt1) olusan normal
ve kayma gerilmesi dagilimlari maksimum yiik an1 dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil
4.27). Yapilan inceleme sonucunda; yapistirict tabakasinin orta hattinda (AB) olusan
gerilme dagiliminin u¢ noktalarinda maksimum olmakla birlikte simetrik bir davranisa
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum hasar olusumunda ayrilmalarin baglantinin her iki
ucundan baslayarak ortalara dogru ilerlemesinin bir kanitidir. Ayrica elde edilen bu
gerilme dagilimlarin acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin ¢ekme yiiklemesi
durumuna ait niimerik gerilme analizi yapan birgok caligma ile uyumlu oldugu
goriilmektedir ( Alves et al. 2018; Silva et al. 2023).
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Sekil 4.27. (a) AB hattinda olusan normal gerilme dagilimi, (b) AB hattinda olusan
kayma gerilmesi dagilimi (c) AB hattinda olusan esdeger gerilme dagilimai.

4.6.2. Uc nokta egme deneyi sonuclar

Agisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin 5 mm/dk’lik deformasyon hizinda
yapilan ii¢ nokta egme deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Sekil 4.28°de
ise egme deneyleri yapilan numuneler ait yiik-deplasman egrileri ve hasar ylizeyleri

detaylandirilmistir.

Cizelge 4.6. Yapistirma baglantilarinin ii¢ nokta egme testlerinden elde edilen sonuglar

NUMUNE F (N) AL (mm) | &8p;c (mm) Feaprsal (N) S5ayisar (MM)
SCARF_3 1.302,98 4,32 4,21
SCARF_4 1.318,74 4,36 4,47 1.414,6 1,92
ortalama 1.310,86 4,34 4,34

SD 11,14 0,02 0,18

F: Deneysel hasar yiikii, AL: Cekme cihazinin ¢ene hareketinden elde edilen hasar anindaki yer degistirme;
bpic; DIC ile elde edilen hasar am yer degistirme, Feapmsar: CZM ile elde edilen niimerik hasar yiikii,

6sayisar - CZM ile elde edilen hasar anindaki niimerik yer degistirme.
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Sekil 4.28. (a) Yapistirma baglantilarinin egme yiikii - yer degistirme grafigi,
(b) yapistirma baglantilarinin hasar yiizeyleri, (c) DIC yontemi ile yer
degistirme datalarinin belirlendigi sanal noktanin gdsterimi.

Sekil 4.28a’da acisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin ii¢ nokta egme deneyi
sonucunda elde edilen deneysel yiik-deplasman egrileri bulunmaktadir. Bu egrilerde
SCARF 3 DIC ve SCARF 4 DIC ile belirtilen egrilerin deplasman datalar1 DIC
analizleri vasitasiyla Sekil 4.28c’de gosterilen sanal nokta yardimi ile SCARF_3 ve
SCARF 4 olarak verilen egrilerdeki deplasman datalari ise deney cihazinin ¢ene
hareketinin agag1 dogru inme degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Verilen tiim egriler
ve Cizelge 4.6°da yer alan degerleri dikkate alindiginda; numuneler arasinda ¢ok iyi bir
uyum oldugu (hasar yiizeylerinin kohesif olmasi bu durumu dogrulamaktadir (Sekil
4.28b).) ve DIC ve deney cihaz1 strokundan elde edilen deplasman datalar1 arasinda bir
farkliligin olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, ¢ekme deneylerinin aksine, egme
deneylerinde deney cihazinin hareketine bagli olarak belirlenen deplasman datalarinin

giivenilir oldugu soylenebilir.
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Agisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin ¢ekme deneylerinde yapilan bindirme
hatt1 gerinim analizi {i¢ nokta egme yliklemesi durumunda da yapilmistir. Bu analizde
bindirme hattindaki diizlemsel gerinimler (&, €y, €xy, Ecquivatent) NUMUNENIN  hasar
anindan (P=757,34 N) bir 6nceki goriintii (P=1.318,74 N) dikkate alinarak belirlenmistir.
Sekil 4.29’da P=1.318,74 N anindaki bindirme hatt1 boyunca olusan gerinim dagilim
egrileri verilmistir. Bu egriler incelendiginde bindirme hattinin u¢ kisimlarina yakin

bolgelerde maksimum sekil degisimlerinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.29. P=1.318,74 N’da (maksimum yiik) bindirme hatti boyunca olusan sekil
degisim dagilimlari.

Sekil 4.30’da agisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin {ic nokta egme
yiiklemesi durumunda olusan deneysel ve niimerik yilizey gerinim haritalar1 verilmistir.
Bu haritalar dikkate alindiginda; CZM ve DIC yontemlerinden ayni noktaya ait gerinim
degerleri arasinda ex i¢in %0,4; €; icin %1,2; esdeger gerinim i¢in ise %3,6’lik bir fark
oldugu goriilmektedir. Bu durum deneysel ve niimerik yontemler arasinda c¢ekme
deneyine nispeten daha az bir uyum oldugunu gostermektedir. Bu uyumsuzluk; egme
deneylerinden elde edilen goriintii ¢oziiniirliiklerinin daha diisiik olmasi ve niimerik
analizlerin deneysel deplasman datalarina oranla daha kiigiik bir degerden sonra

yakinsama yapmamasindan kaynaklandigi sdylenebilir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.30. Egme yiikiine maruz agisal bindirmeli yapistirma baglantisinin deneysel ve
niimerik yiizey gerinim haritalarimin karsilastirilmasi; (a) karsilastirmada
kullanilan bolgenin gosterilmesi, (b) basma yoniindeki (g,) gerinim
haritalarinin karsilastirilmasi, (c) yanal yondeki (ex) gerinim haritalarinin
karsilastirilmast, (d) esdeger (eeq) gerinim haritalarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.31°’de yapistirma baglantisinin ii¢ nokta egme yiiklemesi durumuna ait
yiik-deplasman egrilerinin deneysel ve niimerik karsilagtirilmasi verilmistir. Bu egriler
incelendiginde her iki yonteme ait hasar ytiklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmekle
birlikte deplasman datalar1 arasinda ¢ekme yiiklemesi durumuna kiyasla bir farklilik
oldugu goriilmektedir. Deneysel ve niimerik yiikler arasinda deneysel yiik referansina
gore 0,06°l1k bir bagil hata; deplasmanlar arasinda ise deneysel daplasman referansina
gore 0,56’lik bir bagil hata bulunmaktadir. Cekme yiliklemesi durumunda niimerik
analizlerin deneysel degerlere ¢ok yakin degerler sunmasi sebebiyle egme yiiklemesi
durumunda olusan deformasyon farkliliginin deneysel sartlardan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.31. Yapistirma baglantisinin ii¢ nokta egme yiiklemesi durumuna ait deneysel ve
niimerik yiik-deplasman egrilerinin karsilagtirilmasi.

CZM ile elde edilen gerilme dagilimlari;

Calismada, agisal bindirmeli yapistirma baglantilarinin ii¢ nokta egme durumunda
yapistirici tabakasinda olusan gerilme dagilimlar ve yapistirici tabakasinin orta hattindan
alan gerilim dagilimlarin1 dikkate alan bir inceleme gerceklestirilmistir (Sekil 4.32,
4.33). Bu inceleme sonucunda Sekil 4.32°de verilen gerilme haritalari,cekme yiiklemesi
durumunun aksine tiim yonlerdeki gerilme degerlerinin 6nemli seviyelerde olmasi
sebebiyle 2 boyutlu niimerik analizler ile giivenilir sonuglar elde edilemeyecegi
gostermektedir. Bu sonug literatiirde incelendiginde He et al. (2009) tarafindan benzer
yonde yapilan bir ¢alismada da vurgulanmistir. Ayrica egme yiiklemesinden dolay1

beklenildigi iizere yapistirict tabakasinin uglarinda farkli karakterde normal gerilmeler

(¢eki, basi) olustugu da goriilmektedir.

Sekil 4.32. Yapistisici tabakasinda olusan normal, kayma ve esdeger gerilme haritalarz;
(a) Basma yoniindeki (o), (b) @y , (¢) 05, (d) Txy , (€) Ty, , () Txz , (2) Oeq.
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Sekil 4.32. (Devam)

Yapistirict tabakasinda olugan gerilme dagilimlarinin yapistirici tabakasinin orta
hattindan (AB) alinan degerler dogrultusunda degerlendirmek amaciyla bindirme hatt1

boyunca olusan gerilme dagilimlarina ait Sekil 4.33’te verilen grafikler incelendiginde;
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bindirme hatt1 boyunca olugsan normal gerilme dagilimlarinin baglanti uglarinda farklh
karakterde (¢eki, bas1) olduklar1 ve tiim normal gerilme bilesenlerinin biiytikliikk olarak
ithmal edilemeyecek (diizlem gerilme varsayimi yapilmamali) diizeyde oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.33b’de verilen kayma gerilmelerine ait dagilimlar dikkate
alindiginda ise; xz diizleminde yani yiikleme diizleminde olusan kayma gerilmelerinin
diger yonlere nispeten oldukca yiiksek seviyede oldugu goriilmektedir. Normal ve kayma
gerilmelerinin toplam etkilerini igeren es deger gerilme agisindan bindirme hattinda
olusan gerilme dagilimi (Sekil 4.33c) dikkate alindiginda; AB hattinin u¢ noktalarinda
maksimum gerilmelerin olugsmasi durumunun baglantinin bu hattin u¢ noktalarindan

baslayarak hasara ugrayacaginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.33. Yapistisici tabaksinin bindirme hattinda olusan normal, kayma ve esdeger
gerilme dagilimlar1 (a) normal gerilmelerin kiyaslanmasi, (b) kayma
gerilmelerinin kiyaslanmasi, (c) esdeger gerilme dagilimi, (d) AB hatt1 ve
referans alinan eksen takiminin detayli1 gésterimi.
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4.7. T-Yapistirma Baglantisinin Niimerik Analiz Sonuclar

T-baglanti; yapistirma baglantilar1 arasinda 6zellikle havacilik uygulamalarinda
sikca kullanilan bir baglant1 tipidir. Bu baglanti tipinin dayanimi; yapistirict tabaka
kalinlig1, bindirme uzunlugu gibi geometrik parametreler ile degismektedir. Dolayisiyla
bu paramerelerin etkileri incelenerek optimum baglanti tasarimi yapmak biiyiikk 6nem
arzetmektedir. Baglantiya ait geometrik parametrelerin etkileri niimerik ¢aligmalar ile
incelenirken; bu analiz yontemlerinde kullanilan yaklasimlarin gergek durumu yansitma
diizeyine bagh olarak parametrik degisikliklerin baglanti dayanimina etkisi daha net bir
sekilde belirlenebilmektedir. Bu c¢alismada; T-baglantiya ait yapistirict tabaka
kalinliginin baglanti dayanimina etkisi iki farkli niimerik analiz yaklagimi (CZM, non

CZM) ile ayn1 yiik ve sinir sartlarinda belirlenmistir.

Sekil 4.34’te T modellerde olusan es deger gerilim haritalar1 verilmistir. Verilen
sekil incelendiginde ayn1 geometrik 6zellikler, ylik-sinir sartlari ve mesh yapisina sahip
T-baglantilarda CZM yaklasimi etkisiyle farkli esdeger gerilme degerleri (Tip-I’de
576,27 MPa, Tip-1I"de 403,84 MPa) olustugu goriilmektedir. Ayn1 yaklagimli (Tip-1/Tip-
Il veya Tip-1l/Tip-IV) ¢6ziimlerde ise yapistirici tabaka kalinligindaki artisin es deger

gerilmeyi bir miktar azalttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.34. T-baglantida olusan von-Mises gerilme dagilimi; (a) Tip-I, (b) Tip-II,
(c) Tip-111, (d) Tip-IV.
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Sekil 4.34. (Devam)

T-yapistirma baglantisinin Sekil 4.35’te verilen A noktasina ait deplasman
degerleri ve hasar yiikleri a¢isindan karsilastirilmasi Sekil 4.36°da verilmistir. Bu egriler
incelendiginde; artan yapistirict tabaka kalinligmma baghh olarak CZM yaklagiminin
baglant1 yiikiine olan etkisinin arttigi goriilmektedir. Yapistirici tabaka kalinliginin
baglantinin hasar yiikii tizerindeki etkisi dikkate alindiginda; CZM yaklagimi igermeyen
baglantilarda hasar yiiklerinin hemen hemen ayni oldugu, CZM yaklasimli baglantilarda
ise yapistirict tabaka kalinligindaki artisin hasar yiikiinii bir miktar arttirdigi
goriilmektedir. Dolayisiyla CZM yaklasimli niimerik analizlerde baglanti yiikiiniin
yapistirici tabaka kalinligina bagimliliginin daha fazla oldugu sdylenebilir (TiP-I hasar
yiikii; 3.537,8 N, TiP-II hasar yiikii; 3.663,5 N, TiP-III hasar yiikii; 3.553,9 N, TiP-IV
hasar yiikii; 3.662,3 N).

X

Sekil 4.35. T-baglantisinda deplasman degerlerinin belirlendigi A noktasinin gosterimi
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Sekil 4.36. T-baglantilarina ait niimerik yiik-deplasman egrileri

T-baglantilarinda; yapistirict ve yapistirilan malzeme ara ylizeyi yapimnin hasari
acisindan 6nemli oldugundan dolay1 bu ¢aligmada Sekil 4.37de belirtilen kritik hasar
yiizeylerinin (ABCD ve GHKL) esdeger gerilme haritalar1 Sekil 4.38’de verilmistir.

Sekil 4.37. T-baglantisinda kritik hasar ylizeylerinin gosterilmesi
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TIP-IIT

G

Sekil 4.38. T-baglantilarinin kritik hasar yiizeylerinde olusan esdeger gerilme haritalari;
(a) TIP-1 baglantisnin ABCD yiizeyi, (b) TIP-I baglantisinin GHKL yiizeyi,
(c) TIP-II baglantisinin ABCD vyiizeyi, (d) TIP-II baglantisinin GHKL yiizeyi,
(e) TIP-III baglantisinin ABCD yiizeyi, (f) TIP-III baglantisinin GHKL
yiizeyi, (g) TIP-IV baglantistmin ABCD yiizeyi, (h) TIP-IV baglantisinin
GHKL yiizeyi.
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Sekil 4.38. (Devam)

Sekil 4.38’de verilen esdeger gerilme haritalar1 incelendiginde; artan yapistir
kalinligina bagli olarak kritik yilizeylerdeki gerilme degerlerinde bir azalma meydana
gelmistir. Tiim baglant1 ¢esitlerinde ABCD yiizeylerinde olusan gerilmeler GHKL
yiizeyinde olusan gerilmelerden daha fazladir. Bu durum yiikleme yonii dikkate
alindiginda yatay yapistirici tabakalarinin (ABCD) daha fazla gerilmeye maruz
kalacaginin kanitidir. CZM yaklasimli niimerik analizlerde gerilme yogunlugunun fazla
oldugu BC ve GH hatlarinda belli bir gerilme degerinden sonra (maksimum kohesif
gerilme agildiginda) lokal ayrilmalar olustugundan dolay: bu hatlarda gerilme degerleri

diismekte ve hasarsiz bolgelere dogru gerilme yogunlagmalari olusmaktadir.

T-baglantida ABCD yiizeyindeki gerilme degerlerinin GHKL yiizeyine gore daha
fazla olmasi sebebiyle daha detayli inceleme gerektiren AB hatti boyunca olusan gerilme

dagilimlarina ait grafikler Sekil 4.38’de verilmistir
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Sekil 4.39. T-baglantilarinin kritik AB hattinda olusan gerilme dagilimlari; (a) Sx (¢ekme
yonil), (b) Sy, (¢) Sz, (d) Sxz, (€) Seq (von-Mises gerilmesi), (f) AB hatt1 ve
referans eksen takiminin gosterilmesi.
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Sekil 4.39. (Devam)

Sekil 4.39’da verilen gerilme dagilimlar1 dikkate alindiginda; CZM yaklagimli
modeller ile CZM yaklasimi kullanilmayan modeler (MISO) arasinda gerilme
farkliliklarinin olustugu, yapistirici tabaka kalinliginin artmasi gerilme degerlerini bir
miktar diistirmekle birlikte yapistirict tabaka kalinliginin CZM yaklagimli modellerde
baglant1 dayanimu lizerinde daha etkin oldugu goriilmektedir. Bu durum CZM yaklasimli
¢oziimlerin modelde olusan geometrik farkliliklar: daha iyi tanimlayabildigini dolayisyla
gercege daha yakin simiilasyonlar yapma yetisinin oldugunu gostermektedir. Tiim bu
sonuglara ilave olarak; MISO yaklasimli niimerik analiz sonuglar1 ile CZM yaklagimli
analiz sonuglar1 arasinda onemli farkliliklarin bulunmamasi sebebiyle yapistirma
baglantilarinda CZM yaklagiminin  kullanilmadigt durumlarda MISO malzeme
tanimlamasi ile yapilan niimerik analizlerinde giivenilir olabilecegi sdylenebilir. Ayrica
yapistirma baglantilarinin niimerik analizlerinde yapistirici ve yapistirilan malzemelere
ait ozelliklerin tanimlanmasinda izotropik malzeme tanimlamasinin yapilmasi analizde
biiyiik hatalara sebep olmaktadir. Bu durumu daha iyi belirtebilmek amaciyla izotropik
maleme tanimlamasi ile kurulan modellerinde dahil edilerek AB ve BD hatlarinda olusan
es deger gerilim dagilimlar incelenmistir. Sekil 4.40°da ilgili dagilimlar verilmistir. Bu
egriler incelendiginde; izotropik malzeme tanimlamasini igeren modelere (ISO-I (0,1 mm
yapistirict tabaka kalinlikli), ISO-II (0,2 mm yapistirict tabaka kalinlikli) ait gerilme
degerlerinin CZM ve MISO yaklasimli modellerden 6nemli oranda farkli oldugu
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goriilmektedir. Dolayistyla yapistirma baglantilarinin tasarimlar1 yapilirken nlimerik

calismalarda izotropik malzeme tanimlamasinin kullanilmamas: gerektigi tavsiye

edilebilir.

\ ; ABCD yiizeyi

AB hattindaki
esdeger gerilme
dagilimlan
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Sekil 4.40. T-baglantilarinin AB ve BC hattinda olusan es deger gerilme dagilimlari
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Iki farkli malzeme grubunun bir araya gelmesi ile olusturulan dolayisiyla
kompozit bir yap1 ihtiva eden yapistirma teknolojisinden tam anlamiyla yararlanabilme
diizeyi mekanik ozelliklerin yeterli dogrulukta tespit edilmesine biiyiik 6l¢lide baghidir.
Mekanik 6zelliklerin tespiti; bulk veya baglanti formundaki numunelerin farkli yiikleme
durumlarina ait deneysel ve niimerik ¢alismalarini igermektedir. Bu ¢alismalar ile tespit
edilen ozelliklerin dogrulugu; deneysel calismalarda biiyiik 6l¢iim araligina sahip yiiksek
hassasiyetli Ol¢lim cihazlarimin kullanimini, uygun satlarda bulk veya baglanti
formundaki numunelerin hazilanmasini; niimerik ¢alismalarda ise giivenilir deneysel

datalar ile fiziksel durumu en iyi betimleyen modelin kurulmasini gerekli kilmaktadir.

Bu calismada, DP810 sivi yapisal yapistiricist kullanilarak standart ¢ekme
numuneleri ve losipescu numuneleri olmak tizere iki farkli formda bulk numuneler
tretilmistir. Ayn1 yapistirict kullanilarak AISI 1040 ¢elik malzemelerin birlestirilmesi ile
TAST numuneleri, AA2024-T3 aliiminyum alagimlarinin birlestirilmesi ile DCB, ENF
ve agisal bindirmeli yapistirma baglantilar1 (Scarf joint) olusturulmustur. Bu

numunelerden elde edilen deneysel ve sayisal analiz sonuglari asagida verilmistir.

e Ilk olarak DP810 yapistiricisinin vakum altinda kaliba enjekte edilmesi ile iiretilen
bulk ¢ekme numunelerinin ¢ekme deneyleri yapilarak yapistiriciya ait ¢cekme
mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bulk numunelerin deformasyon 6lgtimleri DIC
teknigi kullarak saglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda; numunelere ait cekme
mekanik Ozelliklerinin biiylik oranda uyumlu olmasi nedeniyle giivenilir ve
sirdiiriilebilir datalar elde edilmistir. Numunelere ait mekanik 6zellikler
arasindaki uyum; vakum altinda iiretimin numunelerde olusacak i¢ kusurlar
minimize ettigi sonucuna ulastirmaktadir. Ayrica vakum altinda iiretimin etkisi ile
birlikte 1SO-527/2 standartinda yer alan kiigiik boyuttaki ¢ekme numunesinin
kullanilmas1; boyuta bagli malzeme kusurlarini azaltma etkisi saglayacagindan
dolay1 uyumlu ve giivenilir datalarin elde edilmesine imkan saglayacaktir. Kiiclik
boyutlu numunelerde deformasyon Olgiimlerinin temasli gerinim Slgerler ile
yapilmasi gerinim Olgerlerin hem konumlandirilmasini zorlayacak hem de

numunenin temas noktalarinda fazladan lokal gerilmelere sebep olacagindan
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dolayr dogru deformasyon olgiimleri yapilamayacaktir. Ancak bu calismada
temassiz deformasyon oOl¢iim yontemlerinden biri olan DIC teknigi ile
deformasyon analizi yapildigindan dolay1 kii¢iik boyutlu numune kullaniminin
saglayacagi faydalardan dogru deformasyon ol¢iimleri ile faydalanilmistir. DIC
tekniginin geleneksel deformasyon 6l¢iim yontemlerine gore en dnemli listiinliigii
yiizey alan1 boyunca tiim noktalardan deformasyon 6l¢iimii yapma imkan1 (tiim
alan deformasyon 0l¢limii) saglamasidir. Bu nedenle bu ¢alismada da eksenel ve
yanal gerinim degerleri belirlenirken farkli bolgelerde konumlandirilan sanal
ekstansometreler kullanilarak bu ekstansometrelerden elde edilen degerler
incelenmistir. Inceleme sonucunda; farkli ekstansometrelerden alman degerler
arasinda 6nemli bir uyum tespit edilerek; iiretilen bulk numunelerde iiretim
kusurlarinin minimize edilmis olmasi sebebiyle homojen gerilme dagiliminin

olustugu ¢ikarimina DIC teknigi yardimiyla varilmigtir.

e DP810 yapistiricisinin kayma mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla sivi
yapisal yapistiricinin vakum altinda kaliba enjekte edilmesiyle tiretilen Iosipescu
numunelerinin kayma deneyleri yapilarak yapistiriciya ait kayma mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Kayma gerinim degerleri, DIC teknigi ile sanal
ekstansometreler kullanilarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
kayma gerilmesi-gerinim egrileri vasitasiyla numuneler arasinda 6nemli derecede
bir uyum oldugu tespit edilmistir. Bu uyumun; ¢ekme numunelerinde oldugu gibi
vakum altinda iiretimin, tiretim hatalarin1 en aza indirmesinden kaynaklandigi
sonucuna varimaktadir. Ayrica numunelere ait kayma deformasyon
Ol¢iimlerindeki uyum DIC teknigi ile giivenilir datalarin elde edilebilecegini

dogrulamaktadir.

e DP810 yapistiricisinin Mod I kirllma enerjisi; AA2024-T3 metal malzemelerin
DP810 yapistiricist ile birlestirilerek iiretilen DCB numunelerinin deneyleri ile
belirlenmistir. DCB deneylerinde yiik 6nii deplasman datalari, ¢atlak onii
deplasman datalari, ¢atlak uzunluklari, yapistirilan malzemelerin donme agilari ve
yiizeysel gerinim haritalar1 DIC teknigi ile belirlenmistir. DCB deneyleri ile elde
edilen ytik datalar1 ve DIC teknigi ile belirlenen deplasmanlar, ¢atlak uzunluklari

ve donme acilart kullanilarak Mod I kirilma enerjisi; ASTMDS5528 standartinda
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yer alan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi yaklasimli MBT ve CCM metotlart ile
ve Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi yaklasimli J-integral metodu ile
belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda; hem ayni numunelerin farklh
yontemler ile elde edilen kirilma enerjileri hem de farkli numunelerin aym
yontemleri ile elde edilen kirilma enerjileri arasinda yeterli diizeyde bir uyumun
oldugu belirlenmistir. Ayrica, J-integral yontemi ile belirlenen kirilma enerjisi-
catlak Onii agilma deplasmani egrisine ait yaklagik fonksiyonun tiirevi alininarak
deneysel CZM yasasi belirlenmeye ¢alismistir. Deneysel CZM egrisinden elde
edilen maksimum kohesif gerilme degerinin (kohesif ¢atlak ucundaki gerilme)
ayn1 yapistirictya ait bulk c¢ekme deneyi ile elde edilen maksimum g¢ekme
gerilmesi degerine anlamli 6l¢iide yakin oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonugtan
dolay1 hem J-integral kirilma enerjisinin tespiti i¢in gerekli olan ¢atlak 6nii donme
acilariin hem de deneysel CZM egrisinin elde edilmesinde kullanilan catlak onii
acilma deplasmani datalarinin DIC teknigi ile giivenilir bir sekilde elde edilecegi
sonucuna varilmaktadir. Ayrica deneysel CZM egrisinin niimerik analizlerde
malzeme modelini tanimlama noktasinda 6nemli bir parametre olmasi; hem DIC
teknigi ile deformasyon Sl¢limiiniin hem de J-integral analiz yonteminin dnemini
gostermektedir. Ilave olarak; DIC teknigi ile yiizey gerinim haritalar1 elde
edilebildiginden dolay1 catlak bolgesindeki c¢ekme yoniindeki gerinim
dagilimlarinin degerlendirilmesi acisindan esit uzakliklarda yerlestirilen 4 farkl
hat iizerinde olusan eksenel gerinim degerleri incelenmistir. inceleme sonucunda
ilerleyen catlagin tizerine geldigi hatlarda hattin ortasinda maksimum uglarda ise
minimum olmak iizere simetrik bir gerinim dagilimi olusturdugu goriilmiistiir. Bu
durum; DCB deneyleri ile yapistirici tabakasinda biiyiik oranda Mod | normal
gerilmelerinin olusacaginin ve DIC tekniginin DCB deneylerinin deformasyon
Ol¢iimlerinde kullanilabilecek 6nemli bir deformasyon 6l¢iim aract oldugunun

kanitidir.

e DP810 yapistiricisinin Mod 1I kirilma enerjisi; AA2024-T3 metal malzemelerin
DP810 yapistiricist ile birlestirilerek iiretilen ENF numuneleri ve AISI-1040
malzemesinin DP810 ile birlestirilmesi ile iretilen TAST numuneleri ile
belirlenmigstir. ENF deneylerinde kararli c¢atlak ilerlemesi saglanamadigindan

dolayr bu deneylerden elde edilen ylik-ylik Onii deplasman egrileri arasinda
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uyumsuzluk olusmustur. Kararli ¢atlak ilerlemesi saglanamadigindan dolay1
ASTMD7905°te yer alan CCM metodu ve Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi
yaklasimli J-integral yontemi ile kirilma enerjisi tespiti yapilamamistir. Ancak
Morais (2009) tarafindan gelistirilen bir bagka Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi
yaklagimli CBBM metodu ile kirilma enerjisi ve kirilma enerjisi-¢atlak uzunlugu
(R-curve) belirlenmigtir. ENF numunelerinin deneysel degerleri arasindaki
uyumsuzluk CBBM metodu ile belirlenen kirilma enerjisi degerinin baska bir
deneysel yontem ile dogrulanmasini gerekli kilmistir. Bundan dolayi literatiirde
de Mod II kirilma enerjisinin belirlenmesinde ENF deneylerine alternatif olarak
kullanilan TAST deneyleri Mod II kirilma enerjisinin tespiti i¢in kullanilmigtir.
TAST yonteminde kayma gerilmesi-kayma deplasmant egrilerinin yaklasik
fonksiyonlariin integrasyonu ile Mod II kirilma enerjisi belirleneceginden dolay1
kayma deplasmanlarmin belirlenmesinde DIC teknigi kullanilmistir. TAST
yontemi ile elde edilen kirilma enerjisinin ENF numunelerinin CBBM yontemi
ile elde edilen kirilma enerjisi degerine yakin olmasi sebebiyle CBMM ile elde
edilen kirilma enerjisi degerinin giivenirligi kanitlanmistir.

e TAST deneyleri yapistiricilarin kayma mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan bir deney yontemidir. Bundan dolay1 bu ¢aligmada, TAST ve losipescu
kayma numunelerinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda; yapistiriciya ait Iosipescu kayma numunelerinden elde edilen kayma
deplasmanlar1 ile TAST yonteminden elde edilen kayma deplasmanlar1 arasinda
iyi bir uyum oldugu gériilmiistiir. Ozellikle TAST deneylerinde yapistirict
tabakasinda olusan kayma gerinimlerinin geleneksel deformasyon Olgiim
teknikleriyle belirlenmesinde yapistirilan malzemelere ait kayma gerinimlerini de
ihtiva etmesi literatiirde sikca karsilagilan deformasyon oOlgiim problemleri
arasinda yer almaktadir. Ancak bu calisma ile yapistiric1 tabakasindaki kayma
deplasmanlariin DIC teknigi ile belirlenmesi bu problemlerin iistesinden gelme

noktasinda bir ¢6ziim olmustur.

e DP8I10 yapistiricisina ait; bulk cekme, lIosipescu, DCB, ENF ve TAST deneyleri
ile elde edilen deneysel parametrelerin giivenirliginin belirlenmesi amaciyla
AA2024-T3 malzemelerinin DP810 yapistiricisi ile birlestirilerek iiretilen agisal

bindirmeli yapistirma baglantilarinin tek eksenli ¢ekme ve iic nokta egme
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deneyleri yapilmistir. Deneyleri yapilan acgisal bindirmeli baglantilarin numune
geometrileri, deneysel yiik ve siir sartlar1 dikkate alinarak; belirlenen deneysel
parametreler ile 3B-CZM yaklasimli niimerik modelleri olusturulmustur. Agisal
bindirmeli yapistirma baglantilarinin ¢ekme ve iic nokta egme deneyleri ile elde
edilen ylik-deplasman datalar1 ve yiizey gerinim haritalar ile niimerik modelllerin
(¢cekme ve ii¢ nokta egme yiiklemesi durumu) yiik-deplasman datalar1 ve yiizey
gerinim haritalar1 karsilagtirtlmistir. Deneysel deplasman datalar1 ve yiizey
gerinim haritalarinin elde edilmesinde DIC teknigi kullanilmistir. Cekme
deneylerine ait deneysel ve niimerik datalarin karsilastirilmasinda; hem yiik-
deplasman egrileri hem de ylizey gerinim haritalar1 acisindan her iki yontem
arasinda Onemli Olgiide bir uyum oldugu belirlenmistir. Bu uyum; CZM
yaklagiminin 6zellikle toklugu yiiksek yapistiricilar ile olusturulan yapistirma
baglantilarinda Lineer Elastik Kirtlma Mekanigini igeren yaklasimlarin yetersiz
kalmas1 sebebiyle elastik olmayan etkilerin kirtlma mekanigine dahil edilmesinde
Barebblatt (1959) ve Dugdale (1960) tarafindan gelistirilen CZM yaklagiminin
kullanilmasinin 6nemli bir etkisi oldugu ve DIC tekniginin Onemli bir
deformasyon 6l¢iim araci oldugu sonucuna ulastirmaktadir. Egme deneylerine ait
deneysel ve niimerik datalarin karsilastirilmasinda ise; deneysel ve niimerik yiik
degerleri arasinda iyi bir uyumun oldugu ancak deplasman degerleri arasinda bir
farklilik oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin egme deneylerinin DIC analizlerinde
kullanilan goriintii  ¢oziintirliiklerinin yeterli diizeyde olmamasindan dolay:

kaynaklandig: diistilmektedir.

e Deneysel ve nlimerik ¢aligmalara ait karsilastirma sonucunda iyi bir uyum
elde edildiginden dolay1 DP810 yapistiricisina ait deneysel malzeme
parametrelerinin niimerik modellerde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi
kanitlanmistir. Bundan dolay1 havacilik gibi 6nemli uygulama alanlarinda yaygin
olarak kullanilan T- baglant1 tipinin niimerik ¢aligmas1 yapilmistir. Bu calismada
yapistirict tabaka kalinliginin degistirilmesi ve CZM yaklasiminin kullanilma
durumuna gore 4 farkli T-baglati tipi olusturulmustur. 3B nonlineer niimerik
analizler sonucunda; yapistiric1 tabakasina ait kalinlik degisimi etkisinin CZM
yaklagimli niimerik analizlerde daha fazla oldugu, dolaysiyla CZM yaklasimh

nlimerik analiz sonuglarinin, baglantiya ait geometrik parametre degisimlerini
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daha iyi yansitabildigi sdylenebilir. Ayrica ayni yapistirict kalinligina sahip CZM
yaklagimi kullanimi agisindan farkli olan modeller karsilastirildiginda bu
modellerin deneysel yiikleri ve kritik hasar yiizeylerindeki (ABCD ve GHKL)
gerilme dagilimlar1 arasinda farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu durum; CZM
yaklagiminda ilerlemeli bir hasar analiz mekanizmasi etkin olmasi sebebiyle lokal
olarak gerilmelerin siir1 astigi noktalarda lokal ayrilmalarin olusmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Ayrica, CZM ve MISO yaklasimli niimerik analizler
arasindaki uyumdan dolayr yapistirma baglantilarinin CZM  yaklasimi
kullanilmayan niimerik modellerinde malzeme tanimlanmasinda MISO
kullanilmast izotropik malzeme tanimlamanin aksine fiziki duruma daha yakin
simiilasyonlarin yapilmasma imkan saglayacagi sdylenebilir. Ilave olarak; CZM
ve MISO yaklasgimlar: ile kurulan modeller arasindaki farkliligin yapistiric
malzeme tlirline bagli olarak degisebilecegi (6rnegin daha silinek karakterli
yapistiricilarda MISO tanimlamasi yetersiz kalabilecek, CZM tanimlamasi ise
plastik etkileri i¢inde barindirdigindan dolay1 daha gercekg¢i sonuglar sunacaktir)

sOylenebilir.

Bu tez kapsaminda yiiriitiilen deneysel ve niimerik calismalar sonucunda;
mekanik 6zelliklerin belirlendigi deneysel yontemler ve bu yontemlerin data indirgeme
prosediirlerinin giivenilir oldugu, deformasyon 6l¢iimlerinde DIC tekniginin dnemli bir
deformasyon Ol¢im aract oldugu ve giivenilir deneysel datalar ile kurulan CZM
yaklagimli niimerik analizlerin gergek durumu daha etkin bir sekilde tanimlama
kabiliyetinin oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayrica deneysel ve niimerik sonuglar
arasinda daha yiiksek bir uyumun elde edilmesinde yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar
kullanilarak 3B-DIC analizlerinin yapilmas1 ve numunelerin titizlikle hazirlanmasinin

biiyiik bir dneme sahip oldugu ifade edilebilir.
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