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o, Akma gerilmesi

o, Kopma gerilmesi

€ Birim sekil degistirme

E Elastisite Modiilii

\Y% Poisson orani

Us Kaynak i¢in kopma birim sekil degistirmesi
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BMP Bitmap resim dosyasi bi¢imi

CBD Dar ek levhali bulonlu birlesim

CBG Genis ek levhali bulonlu birlesim

COV Varyans katsayis1

EXT Uzerine ekstensometre baglanmus standart rnek
KBD Dar ek levhali kaynakli birlesim

KBG Genis ek levhali kaynakli birlesim
KBSG Deformasyon 0Olgerli kaynakli birlesim
LVDT Deformasyon Olger

MAD Minimum ortalama mutlak fark

MPC Maksimum eslenen piksel sayisi

MSE Minimum kare hatasi

NS Uzerinde deformasyon dlger bulunmayan standart drnek
RGB Red, Green, Blue

SG Uzerinde deformasyon &lger bulunan standart drnek
TXT Metin dosyasi bi¢gimi
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OZET

Bu tez calismasinda ¢elik yapilarda kullanilan tipik kaynakli ve bulonlu ¢ekme elemanlarinin
yiik altindaki sekil degistirme dagilimlarinin goriintii yontemleriyle belirlenebilmesi konusu
arastirilmistir.  Bilindigi gibi, yap1 birlesim bolgesinde kullanilan malzeme cinsi, birlesim
kalitesi ve imalat yontemleri, ¢elik birlesimlerin davranisini ve bdylece biitiin yap1 davranigini
dogrudan etkileyen 6nemli faktdrlerdendir. Imal edilen birlesimlerin yiik altindaki gercek
performanslar1 ile bilgisayar modelleri yardimiyla hesaplanan performanslari arasinda
dogabilecek farkliliklar, yapinin hizmet dmrii agisindan énemli bir problem olusturmaktadir.
Hizmet Omrii esnasindaki yapi davranisinin dogru bir sekilde elde edilebilmesi ancak,
kullanilan malzeme 06zelliklerinin ve yap1 birlesim detaylarinin tasarima dogru bir sekilde
yansitilmasi ile saglanabilir.

Birlesim noktalarinda olusan sekil degistirmeler ve gerilmeler, glinlimiizde sadece kabul
edilen malzeme parametreleri ve modelleri kullanilarak sonlu elemanlar ydntemiyle
belirlenmekte, birlesimler laboratuvar sartlarinda yalnizca mukavemet testleri ve sekil
degistirme karakterlerine gore degerlendirilmektedir. Birlesim detaylarina ait sekil degistirme
ve gerilme dagilimlarini, yerel sekil degistirme bolgelerini, imalat hatalarindan kaynaklanan
yerel gerilme ve sekil degistirme kaynaklarint o6lgebilecek kullanilabilir bir yontem
bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu parametreler tasarim agamasinda goz ardi edilmektedir.
Yaygin olarak kullanilan deformasyon sensorleri ise deformasyon bilgisini yalnizca bir
noktada ve dogrultuda, sadece belirli bir siire i¢in sagladigindan, deneyler sirasinda gerilme
sekil degistirme dagilimin1 biitiin ayrintilartyla belirlemek miimkiin olamamaktadir.

Bu tez calismasinda, yukaridaki bilgiler 1s18inda celik ¢ekme elemanlarinin ¢ekme ytikii
altinda ortaya koyduklar sekil degistirme davranislarinin biitiin ayrintilariyla belirlenebilmesi
icin bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, deneyler sirasinda birlesimlerden periyodik olarak
aliman dijital goriintiilerinin analiz edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu yontem yardimiyla
yapilan sekil degistirme analizlerinde, birlesim bdlgesinin biitliiniine ait sekil degistirme
hareketi istenilen ve kabul edilebilir hassasiyet sinirlarinda belirlenebilmistir.

Birlesim bolgesinin tiimiine ait gekil degistirme hareketinin biitlin  ayrintilariyla
belirlenebilmesinin, birlesimlerin  performanst ve deformasyonlara ait miihendislik
degerlendirmeleri a¢isindan 6nemli bir veri oldugu diisiiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda diger deformasyon 6l¢iim yontemlerine kiyasla ¢ok onemli iistiinliiklere
sahip olan ve dijital goriintiiler kullanilarak yapilan sekil degistirme Ol¢limiiniin, c¢elik
yapilarda kullanilan tipik ¢ekme elemanlar i¢in oldukg¢a hassas sonuglar verdigi sonucuna
varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Celik Konstriiksiyon, Celik Birlesim, Goriintii Yontemleri, Goriinti
Isleme, Gériintii Analizi.
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DETERMINATION OF LINEAR DEFORMATIONS IN JOINTS OF STEEL TENSION
ELEMENTS USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

In this thesis, determination of deformation distribution in welded and bolted tension elements
typically used in steel structures is studied by using digital image processing methods. It is
known that material properties, connection quality and manufacturing methods are of primary
importance for the connections affecting the behavior of steel structures. The possible
difference in performance between a fabricated connection and its computer model under a
defined load may pose important problems for structures during their service life. If the
material properties and loading conditions applied to the connection could be modeled
correctly, the behavior of the structure during its service life can be estimated accurately.

Conventionally, the stress and strain distribution in connections is calculated using the finite
elements method with assumed material properties and constitutive models. And connections
are evaluated according to the deformation characteristics obtained from laboratory strength
tests. However, there is no available method to measure the stress and strain distribution in
connection components, local deformation zones and the stress-strain localizations caused by
various manufacturing faults. The lack of such methods results in neglecting these important
aspects during the design procedure. Because widely used conventional strain gages allow
the measurement of deformation only at one point and direction for a specific time duration, it
is not possible to determine a general characteristics of stress-strain distributions in
connections after the laboratory performance tests.

In this thesis, a new method is developed to measure deformation distribution of steel tension
elements under tension tests. The method is based on analyzing digital images of connection
specimens taken periodically during the laboratory tension test. By using this method,
deformation distribution of steel connections can be calculated with an acceptable precision
for the tested connections.

It is believed that accurately determining the deformation behavior of steel connections and its
components is very important for the evaluation of connection performance and deformation
behavior in the engineering design problems.

In this thesis, it is concluded that in comparison with the conventional deformation
measurement methods, the digital image processing method which has obvious advantages
against the conventional methods provides acceptable results for the deformation distribution
of typical welded and bolted tension elements subjected to the tension test.

Key Words: Steel structures, Steel connections, Image processing, Image acquisition, Image
analysis.
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1. GIRIS

1.1 Ozet

Bu tez ¢alismasinda celik yapilarda kullanilan ¢ekme elemanlarinin yiik altindaki yer ve sekil
degistirme dagilimlarinin goriintii yontemleriyle belirlenebilmesi konusu arastirilmistir.
Bilindigi gibi, yapilarin birlesim bolgesinde kullanilan malzeme cinsi, birlesim kalitesi ve
imalat yontemleri, ¢elik birlesimlerin davranisin1 ve bdylece biitiin yap1 davranisini dogrudan
etkileyen onemli faktdrlerdendir (Chen ve Sohal, 1995). Imal edilen birlesimlerin, yiik
altindaki gergek performanslari ile bilgisayar modelleri yardimiyla hesaplanan performanslari
arasinda dogabilecek farkliliklar, yapinin hizmet Omrii agisindan Onemli bir problem
olusturmaktadir. Hizmet Omrii esnasindaki yap1 davranisinin dogru bir sekilde elde
edilebilmesi ancak, kullanilan malzeme Ozelliklerinin ve yapilarin birlesim detaylarinin

tasarima dogru bir sekilde yansitilmasi ile saglanabilir.

Birlesim noktalarinda olusan sekil degistirmeler ve gerilmeler, gilinlimiizde sadece kabul
edilen malzeme parametreleri ve modelleri kullanilarak sonlu elemanlar ydntemiyle
belirlenmekte, birlesimler laboratuvar sartlarinda yalnizca mukavemet testleri ve deformasyon
karakterlerine gore degerlendirilmektedir. Birlesimin biitiin unsurlarina ait sekil degistirme ve
gerilme dagilimlarini hesaplayabilecek, yerel sekil degistirme bolgelerini biitiin icerisinde
gorebilecek, imalat hatalarindan kaynaklanan yerel gerilme ve sekil degistirmeleri 6lgebilecek
kullanilabilir bir yontem olmadigindan, bu parametreler tasarim asamasinda goz ardi
edilmektedir. Yaygin olarak kullanilan deformasyon sensorleri (strain gage, ektensometre
vb.) ise, deformasyon bilgisini yalnizca bir noktada ve dogrultuda, sadece belirli bir siire i¢in
verdiginden, deneyler sirasinda gerilme deformasyon dagilimmi biitiin ayrintilariyla

belirlemek mumkiin olamamaktadir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, tipik ¢elik ¢ekme elemanlarinda deney aninda ortaya ¢ikan yer
ve sekil degistirme dagilimmi bir biitiin olarak belirleyebilecek kullanilabilir bir yontem
sunulmustur. Tez ¢alismasi ayn1 zamanda, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan desteklenen “Gériintii Yontemlerinin Beton Mikro Yapisinda ve
Celik Birlesimlerin Deformasyon Davranislarinda Kullanilmasi” projesinin bir ayagini

olusturmustur.

Tez ¢alismasi sekiz boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde tezin 6nemi, amaci, tez hipotezi,

materyal ve yontem ayrintilariyla ele alinmustir.



Ikinci boliimde, goriintii isleme konusunun teorik alt yapisi icerisinde, goriintii isleme
yontemleri, goriintii alma, goriintii analizi, yapisal bilgilerin ¢ikarilmasi, goriintli tanimlama
ve esleme ve goriintli yontemlerinin ¢elik yapilara uygulanmasi konularinda bilgiler
verilmigtir. Yine bu boliimde goriintii isleme konusunda daha Once yapilmis g¢alismalar

degerlendirilmistir.

Ucgiincii béliimde goriintii analizlerinde kullanilan blok esleme metodunun teorisi ele aliarak

orneklerle ayrintili bilgi verilmistir.

Tez calismasinin omurgasini, ligiincii boliimii takip eden diger dort boliim olusturmaktadir:
Dordiincti  boliim, Dbirlesim imalatlarinda  kullanilacak ¢elik malzemenin mekanik
Ozelliklerinin ~ belirlenmesi  ve goOriintli  yontemlerinin  deformasyon sensdrleriyle

karsilagtirilmasinin yapilacagi standart 6rnek testlerinden olusmaktadir.

Besinci boliimde, onceki boliimde malzeme parametreleri belirlenen gelik kullanilarak imal
edilen basit, kaynakli ve bulonlu (civatali) ¢ekme elemanlarinin, ¢gekme yiikleri altinda testleri
yapilmis ve orneklerin dijital goriintiileri elde edilmistir. Elde edilen goriintiiler analiz

edilerek birlesimlerin sekil degistirme dagilimlar1 ve birim sekil degistirmeleri hesaplanmuigtir.

Altinct boliimde, besinci boliimde deneyleri gerceklestirilen ¢ekme elemanlarinin sonlu
elemanlar modelleri, standart testlerden elde edilen malzeme model parametreleri kullanilarak
hazirlanip analiz edilmis, analizlerden elde edilen sekil degistirme dagilimlari besinci

boliimde goriintli analizlerinden elde edilen sekil degistirme dagilimlariyla karsilagtirilmistir.
Yedinci boliim sonug ve degerlendirmelerden olusmaktadir.

Son boliim olan sekizinci bolimde ise konuyla ilgili gelecekte yapilmasi dnerilen ¢aligsmalara

yer verilmistir.

1.2  Tezin Onemi

Bu tez ¢aligmasinin 6ziinli olusturan goriintii yontemlerini kullanarak yer ve sekil degistirme
hesabr yontemi, hali hazirda kullanilmakta olan deformasyon o6l¢gme yontemleriyle
kiyaslandiginda 6nemli birgok avantaj sunmaktadir. Ozellikle kaynakli birlesimlerin sonlu
elemanlar veya sayisal yontemlerle modellenmesinde, kaynak performansi ve yiik altindaki
davranis1 gercege yakin olarak modele alinamamakta, imalat hatasindan kaynaklanan etkilerin
analizlere yansitilmast miimkiin olmamaktadir. Birlesimlerin yiik altindaki davranislart ve

performanslar1 ancak laboratuvar testleri sonuglarindan, birlesimin toplam mukavemeti veya



belirli bolgedeki yliksek sekil degistirmeler olarak algilanmaktadir. Sayisal modellerde
birlesim bir biitiin veya rijit kabul edilmektedir. Oysa birlesimin imalat1 esnasinda olusan ve
bir 6l¢lide kaginilmaz olan imalat hatalari, birlesimden beklenen davranisinin disinda bir

performans sergilemesine neden olabilmektedir.

Yine bulonlu (civatali) veya perginli birlesimlerde de ayni sekilde, malzeme kalitesi ve
birlesimin imalat yontemine bagli olan ger¢ek davranisi ile sonlu elemanlar yontemiyle elde

edilen davranisi birbirinden benzer nedenlerden dolay1 farkli olabilmektedir.

Birlesim bdolgelerinde goriintii yontemlerinin kullanilmasiyla o6lgiilebilen yer ve sekil
degistirmeleri ve dolayisiyla elastik bolgedeki gerilme degerleri ve dagilimlarini,
deformasyon Ol¢gme sensorlerinde oldugu gibi tek bir noktada ve bir dogrultuda degil,
birlesimin goriintiilenen biitlin kismi i¢in elde etmek miimkiindiir. Bu yontem birlesim
bolgesinde ortaya ¢ikan sekil degistirmelerin veya yiik altindaki deney 6rneginin davraniginin

acikca gozlenmesine imkan saglamaktadir.

Goriintli yontemleri kullanilarak sekil degistirme ve smirli olarak gerilme 6lgme ydntemi,
aynt zamanda laboratuvar testlerinin ekonomikligi agisindan da bir¢ok avantaja sahiptir.
Deformasyon sensorlerinin 6rnege baglanmasi zaman alici bir iglemdir. Ayrica dlglimler
ancak her bir ornek i¢in bir noktada yapilabilmekte ve sensor, sadece bir defa
kullanilabilmektedir. Buna karsin goriintii yonteminde sekil degistirmeler sadece dijital
resimlerin  analizi  yapilarak  farkli  parametreler i¢in kolayca ve defalarca
hesaplanabilmektedir. Ayrica deney diizeneginin kurulmasi deformasyon sensorlerinin
kullanildig1 deney diizenekleri ile kiyaslandiginda oldukca kolaydir. Goriintii yontemleri ile
deformasyon analizleri ayn1 zamanda insaat miihendisliginin diger bir¢ok dalinda da benzer
amaglar icin basartyla kullanilmaktadir (Giiler vd., 1999; Aydilek vd., 2004; Frost vd., 1996;
Hryciw vd., 1996a; 1996b; Macari vd., 1996; MCenteggrat vd., 1995 ve Donohoe vd., 1991).

1.3 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, ¢elik yapilarda kullanilan tipik kaynakli ve bulonlu birlesimlerde ¢ekme
yiikleri altinda olusan sekil degistirmelerinin ve baglanti noktasi civarindaki dagilimlarinin
dijital goriintii yontemleri kullanarak Olclilmesi arastirilmistir. Calismanin ilk asamasinda
standart drnekler kullanilarak sekil degistirmeler, hem deformasyon sensorleri, hem de dijital
goriintiiler yardimiyla dlgiilmiis/hesaplanmis ve karsilastirmasi yapilmistir. Ikinci asamada
kaynakli ve bulonlu ¢ekme elemanlar1 ¢ekme yiikleri altinda test edilerek dijital goriintiileri

kaydedilmis ve sekil degistirmeler i¢in analizleri yapilmistir. Sonraki asamada ise birlesim



detaylarinin sonlu elemanlar modeli hazirlanarak yapilan ¢oziimle ayni yliklemeler altinda
sekil degistirme ve gerilme dagilimlar1 hesaplanmigtir. Test edilen baglantilar igin
Olciilen/hesaplanan sekil degistirme sonuglarinin hem sonlu elemanlar hem de goriintii

yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmasi yapilmgtir.

Celik yap1 elemanlarinin olusturulmasinda kullanilan birlesim detaylari, yapinin tasarlanan
kullanim amacina ve dis etkilerden olusacak yiiklerin yapi iizerindeki etkilerine gére oldukga
cesitlilik gostermektedir. Celik yapilarin miihendislik tasarimi ve yiiklemeler altindaki
davranislarinin dogru bir sekilde analizinin yapilabilmesi, birlesim noktalarinin yiiklemeler
altinda olusacak deformasyon davraniglarinin imalattan once ve gercekei bir sekilde
belirlenebilmesine baglidir. Yapt davraniginin gercekei bir sekilde modellenmesi, 6zellikle
celik yiliksek yapilarin analizinde kullanilan sonlu elemanlar programlarinda, celik yapi
malzemesi davranisini en iyi sekilde temsil edecek modellerin kullanilmasiyla miimkiin
olabilir. Baska bir deyimle dogru modelleme, kullanilan malzeme model parametrelerinin
dogru bir sekilde kalibrasyonunun yapilmasiyla gergeklestirilebilir. Bu yoniiyle bu tez
calismasinda Onerilen sekil degistirme Ol¢clim yontemi, tipik birlesimlerde olusan sekil
degistirmelerin laboratuvar sartlarinda 6l¢iiliip sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme

modellerinin ve parametrelerinin degerlendirilmesi ve kalibrasyonunu amaglanmaktadir.

1.4 Tez Hipotezi

Yukarida da belirtildigi gibi, bu tez ¢alismas1 goriintii yontemlerinin kullanilmasinda iki temel
prensip iizerine dayanmaktadir Bunlar; goriintii yontemlerinin klasik deformasyon o6lgme
yontemleriyle kiyaslandiginda, kabul edilebilir oranda sekil degistirme Ol¢limlerinde
kullanilabilmesi ve yiik altindaki deformasyon davranislarinin sonlu elemanlar yontemi
sonuglari ile yine kabul edilebilir oranda benzerlik gostermesidir. Bu varsayimlar 1s18inda tez

hipotezleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e (Goriinti  yontemleriyle elde edilen sekil degistirmeler, klasik deformasyon
sensorleriyle dl¢iilen sekil degistirme degerlerine kabul edilebilir derecede yakindir.

e (elik birlesimlerin goriintli yontemleriyle belirlenen sekil degistirme davranislari sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanan sekil degistirme davranislarina kabul edilebilir

oranda yakindir.



1.5 Materyal ve Yontem

Bu tezde, kaynakli ve bulonlu ¢ekme elemanlarinin laboratuvarda ¢ekme yiiklemesine maruz
birakilmasiyla, birlesim noktalarinda olusan sekil degistirme dagilimlarinin 6l¢iilmesi
gergeklestirilmistir.  Bu amacgla hazirlanan birlesimlerde kullanilacak ¢elik malzemelerin
se¢cimi ve birlesimlerin imalati, mevcut sartnamelere gore yapilmistir. Celik malzemelerin
secimi ve malzeme parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢elik ¢ekme deneyleri, A370-05
(Celik Malzemeler Icin Standard Deney Yontemleri ve Kavramlar) sartnamesine gore
yapilmistir. Kaynakli birlesimler i¢in AISI (American Iron and Steel Institute)’da belirlenen

sartlar dikkate alinmustir.

Birlesim detaylariin goriintii yontemleriyle analizinden once, yontemin standart ¢elik cekme
deneyinde gecerliliginin ispatlanmasi gerekmektedir. Bu amagla A370-05 sartnamesine gore,
celik kaynakli ve bulonlu (civatali) ¢ekme elemanlarinda kullanilacak celik malzemeden
hazirlanan Ornekler test edilmistir. Bu amacla hazirlanan standart 6rnek Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Standart ornekler ve birlesimlere ait ayrintili bilgiler sonraki boliimlerde

verilmigtir.

Standard Numune

ASTM (A370-05)

Deformasyon
olcer

b

Sekil 1.1 Celik ¢gekme deneylerinde kullanilacak standart 6rnek.

Cekme deneyinde kullanilacak Ornekler iizerine deneylerden once deformasyon sensorleri
yerlestirilmistir. Deney aninda uygulanan ¢ekme kuvveti, gerilme degerleri zamana bagl

olarak kaydedilmis, ayn1 zamanda deformasyon sensdrlerinin alanindan dijital goriintiiler



kaydedilmistir (Sekil 1.2). Deneyler sonrasinda, sensorler yardimiyla oOlgiilen sekil
degistirmeler ve dijital goriintiilerden hesaplanan sekil degistirmeler karsilastirilarak, tezin
birinci hipotezinin dogrulugu arastirilmistir. Bu deney ayrica, altinci boliimde gergeklestirilen
birlesimlerin sonlu elemanlar modellerinde kullanilan malzeme parametrelerinin [Elastisite
Modiilii (E), Akma Gerilmesi (cy) ve Kopma Gerilmesi (c,)] belirlenmesi i¢in gereklidir. Bu
parametreler yapilacak olan ¢ekme deneylerinden sonra hesaplanarak verilmistir. Sonug
olarak bu calismada, yaygin olarak kullanilan deformasyon sensdrlerinden elde edilecek sekil
degistirme degerlerinin goriintlii yontemlerinden elde edilen sekil degistirmelerle kiyaslamasi

yapilmis, bu sekil degistirmeler degerlendirilmis ve kontrol edilmistir.

Sek.Degis.

- Kaynakl1 [
. Sensorii |
Ornek Birlesim
Tutucular A
\ Standard

Numune

=1

Sekil 1.2 Celik cekme deneylerinde kullanilacak standart ve birlesim 6rnekleri test semast.

Tez caligmasinin iiclincli asamasinda tipik kaynakli ve bulonlu ¢ekme elemanlar1 imal
edilerek yine ¢ekme testlerine tabi tutulmuslardir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3). Cekme deneyleri
sabit deformasyon hizinda gergeklestirilmis, deney aninda yiikk ve deformasyon verileri
kaydedilmistir.  Dijital goriintiiller 6rnek iizerinden endiistriyel tip FireWire kameralar
vasitastyla esit zaman araliklarinda alinarak bilgisayara kaydedilmis, goriintiiler daha sonra
dijital gOriintii esleme yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Blok esleme metodu
yardimiyla her iki goriintii arasindaki toplam sekil degistirme, birlesim bdolgesinde sekil
degistirme vektorlerine doniistiirildiikten sonra sekil degistirme dagilimlar1 hesaplanmustir.
Elastik bolge sinirlarinda malzemelerin gerilme degerleri ile birim sekil degistirme degerleri
arasinda dogrusal bir iligki oldugundan, deformasyon dagilimlari ayni zamanda elastik
bolgede gerilme dagilimlarint da temsil etmis olacaktir. Bu Ongoriiler ancak sekil

degistirmelerin hassas bir sekilde hesaplanmasina baghdir. Olgiilecek en biiyiik ve en kiigiik



sekil degistirme degerleri ve birlesim bolgesindeki dagilimi, birlesim cinsine ve
performansina gore degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismayla, bu deformasyon degisimlerini
elde ederek, ¢esitli birlesimlerin yiik altindaki davraniglarinin imalat kalitesi ve performanslari

bakimindan kiyaslamasini1 yapmak miimkiin olmaktadir.

Tez calismasinin son asamasinda ise, test edilen ¢ekme elemanlarinin sonlu elemanlar
yontemi ile elastik-plastik malzeme modelleri kullanarak birlesim bdlgesindeki sekil
degistirme ve gerilme dagilimlar1 hesaplanmistir. Coziimlerden hesaplanan sekil
degistirmeler goriintli yontemiyle elde edilen degerlerle karsilastirilarak, hem kullanilan
malzeme modelinin birlesimi ne kadar iyi temsil ettigi, hem de model parametrelerinin
(Elastisite Modiilii, Poisson Orani, Akma Gerilmesi ve Kopma Gerilmesi, vb.) gecerliligi
arastirlmistir. Bu bolimde birlesimlerin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellenmesi Ansys”
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylece ¢alisma sonunda, sonlu elemanlar
¢Oziimiinde degisik birlesimlerin yiik altindaki performansini en iyi sekilde temsil edecek

malzeme modelleri ve parametreleri hakkinda oneriler getirilmis olacaktir.

Boylece bu tez calismasiyla, klasik yontemlerle tek noktada ve dogrultuda olgiilebilen sekil
degistirme degerlerinin, dijital goriintii yontemi ile biitiin birlesim bdlgesi icin daha kisa

zamanda ve etkin bir sekilde 6l¢iilmesi i¢in bir yontem gelistirilmis olmaktadir.

Bilgisayar

Cekme cihazi
ve deney
Ornegi.

Sekil 1.3 Celik ¢ekme deneylerine ait genel test semasi.



2. GORUNTU YONTEMIYLE ANALIZ

2.1 Goriintii Isleme Yontemleri

2.1.1 Goriintii Isleme

Goriintli igleme genel olarak, bir uygulamadan 6zel, ilave bilgileri elde etmek i¢in alinan
goriintiilerin analizi ve diizeltilmesini ifade etmektedir (Gonzalez vd., 1993). Goriintii
islemenin diizeltme kismi gorselligin arttirilabilmesi islemlerini igerirken analiz kismi, elde
edilen bilgilerin degerlendirilebilmesi i¢in istatistik metotlarin1 kullanmaktadir. Dijital
goriintii isleme resimle ilgili olmaktan ziyade, uygulamadan elde edilmis ve uygulamanin
cesidine gore degisen dijital bilgilerin analizi esasina dayanir. Dijital formdaki her bir resim
elemaninin (piksel) yogunluk seviyesi istenilen bilginin elde edilmesi amacina gore
kullanilabilmektir. Tipik bir goriintii isleme 3 asamali bir islemdir. Bu islemler Sekil 2,1°de
gosterilen asil uygulamalar i¢in alt islem basamaklarin1 da kapsamaktadir. Bu islemler, nitelik

gelistirme, goriintii toplama ve goriintii isleme olarak siralanabilir.

2.1.2 Nitelik Gelistirme

Bu islem resimlerin gorselliginin iyilestirilmesi amaciyla yapilan sanal veya nesnel
diizeltmelerdir. Sanal diizeltmeler, bir goriintiiyii daha giizel goriiniimlii hale getirmek ic¢in
uygulanabilir ve 6zel olmayan goriintii gelistirme islemlerini igerir. Diger taraftan nesnel
goriintli gelistirme teknikleri goriintiinlin kesin detaylarini agiga ¢ikarmak i¢in yiiriitiilen 6zel
islemlerdir. Ornegin; baz1 o6zel detaylar1 elde edebilmek maksadiyla goriintiiniin bir
boliimiiniin keskinlestirilmesi, goriintiideki bir takim hatalarin giderilmesi i¢in bir béliimiiniin
bulaniklastirilmasi, bu uygulamalar icin Ornek verilebilir. Bu teknikler ©6zel olmayan
gelistirme uygulamalariyla kiyaslandiginda genel olarak daha belirli gelistirme tekniklerini

icermektedir.

Kalite gelistirme teknikleri igerisinde goriintii bilgilerinin kullanildig1 bir uygulamanin
amacina bagli olmak {lizere li¢ ana kategoriye bollinebilir. Bunlar, restorasyon, boyutsal
gelistirme ve kontrast iyilestirmeleridir. Restorasyon sorgulanan resme ait ayrisma
orneklerinin matematik modelini kullanan bir diizeltme bi¢imidir. Kontrast gelistirme bir
goriintiiniin parlakliginin ayarlanmasini igeren bir iyilestirmedir. Boyutsal gelistirme ise 6zel

baz1 detaylarin degisikligi ile ilgilenmektedir. Ornek olarak keskinlestirme filtreleri



kullanarak kenar hatlarin iyilestirilmesi veya parlak boliimdeki keskin gecislerin esitlenmesi

i¢cin bulaniklik filtresi kullanimi verilebilir (Baxes, 1984).

Goriintii Isleme

Nitelik
Gelistirme

Goriintii
Analizi

Goriintii Alma

Kontrast

Restorasyon Boyutsal

Tyilestirme Tyilestirmesi

Ozellik
Cikarma

Ayristirma Yapisal Bilginin

Cikartilmasi

Sekil 2.1 Goriintii isleme uygulamasinin tipik asamalari.

2.1.3 Restorasyon

Restorasyon teknikleri ayrisma-bozulma sebeplerinin matematiksel olarak belirlenebildigi
durumlarda kullanilir. Muhtemel bozulmalar, goriintii alaninda bulunan cihazlardan,
piksellerin parlaklik seviyelerindeki lineer olmayan dagilimdan, hava tiirbiilans1 ve goriintiisii
alman objenin hareket etmesi veya yakinda olusan bir giiriiltii nedeniyle ortaya ¢ikabilir.
Genel olarak kullanilacak model, normalde bozulmanin analitik veya ampirik ifadesi
olacaktir. Yine de, her iki durumda da modellemede ¢ok 6nemli olan parametrelerin dogru

Olciilmesi en iyi restorasyon teknikleri i¢in gereklidir (Lewis, 1990).

2.1.4 Boyutsal Gelistirme

Bu yontem, siklikla iki boyutlu goriintiiniin gelistirilmesine karsilik gelen boyutsal ve
diizlemsel karakteristiklerin degisimiyle ilgilenir. Boyutsal bozulma diizeltmesi tekniklerinde
obje yapisin1 daha goriilebilir kilmak icin, genellikle kenar iyilestirme filtreleri
kullanilmaktadir. Komsu cihazlariin neden oldugu bozulmalar veya goriintii alan cihazin
lineer olmamasindan kaynaklanan giiriiltii 1yilestirmeleri de mevcuttur. Kullanilan teknik ne

olursa olsun nihai goriintiiler kalite olarak bozulmus olanlardan ¢ok daha iyidir (Baxes, 1984).
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2.1.5 Kontrast lyilestirmesi

Kontrast iyilestirmesi goriintli igerisindeki parlaklik dagilimi iizerine odaklanir. Siyah beyaz
bir goriintiide tiim gri tonlar kullanilmiyorsa, goriintiide daha az detay yakalanabilir ki bu tarz
bir goriintii i¢in zayif kontrasthh goriintii ifadesi kullanilabilir. Kontrasti gelistirilmis
goriintiiler, tamamen siyahtan beyaza degisen dengeli bir parlaklik dagilimi sunarlar. Diisiik
kontrastli goriintiiler soluk olarak algilanir. Kontrast iyilestirmesinin hedefi goriintiiniin asil

ve degismeyen Ozelliklerini ortaya koymaktir (Lewis, 1990).

2.1.6 Goriinti Histogramlan

Histogramlar calisilan alandaki gri tonlarin dagilimmin grafik olarak gosterilmesidir.
Histogramlar, 6zellikle goriintii alma sirasinda uygulanan sayisallastirma isleminde biitiin gri
tonlarin kullaniminda olup olmadiginin arastirilmasinda 6nem kazanmaktadir. Bir 8 bit
renksiz goriintii, sayisal olarak aktif 256 (=2°) adet gri tonlamaya sahiptir. Histogramdaki pik
noktalar, goriintii alma esnasindaki sayisallastirma ve aydinlatmadaki basar1 vasitasiyla bazi
onemli ve faydali bilgiler verebilir. Aydinlatmada veya veri alirken ortaya ¢ikan herhangi bir
degisiklik histogramdan anlasilabilir ve goriintii kalitesinin artmasi i¢in gerekli ayarlamalar
yapilabilir. Genel olarak birbirine yakin gri tonlara sahip pikselleri olan bir goriintii,
histogramda pik noktalar ortaya koyarken, diiz boliimler goriintiide ¢ok sayida farkli gri tonlu
piksellerin varligina isaret eder. Histogramlar her goriintii i¢in essiz bir gri ton dagilimi sunar.
Ayni alani temsil eden ayn1 mesafeden alinmis esit boyutlu goriintiilere ait histogramlar gri
tonlardaki dagilimi gosterebilir. Gri ton dagilimindaki bu esitsizlik aydinlatma sistemi ve

dijitasyon islemlerinin sonucudur (Russ, 1992).

Histogramlar gri ton dagilimini belirli bir gri ton degerindeki piksel sayisinin bir fonksiyonu
olarak gostermektedir. Goriintii igleme uygulamalarinda kullanilan histogramlarin birgok
cesidi vardir. Artan trende sahip histogramlarda, yatay eksen sahip olunan piksel degerini,
diisey eksen piksel degerinin ihtimalinin bir fonksiyonunu ifade eder. Bu histogram iizerinde
calisilan alan igerisinde kalan tiim pikseller i¢in ¢izilir. Yine histogramlari gri ton degerlerinin
bir fonksiyonu olarak ¢izmek de miimkiindiir. Yine de her iki yontemden olasilik dagilin
daha makul sonuglar {iiretmektedir. Sekil 2.2°de bdyle bir histogram o©rnek olarak
gosterilmektedir. Kiimiilatif histogramlar da bu histogramlarla benzer olmakla beraber, ayni
zamanda gri ton degerlerinin dagiliminin ihtimalini de gosterilmektedir. Bu tip
histogramlardaki tek fark, bir gri ton degerine esit veya ondan daha kiigiik olma ihtimali diisey

eksen iizerinde gosterilmektedir. Yatay eksen tlizerinde piksel degerleri gosterilmektedir. Her



iki gosterim de goriintiilerin kalitelerinin ifadelerinde ve kullaniminda olan gri ton araliginin
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biiytlikliigiinii gérmek i¢in goriintli alma isleminin etkinligini gostermede faydalidir.

2.1.7 Histogram Esitleme

Histogram esitlemenin amaci, biitiin goriintii alaniyla karsilagtirildiginda piksel agirliginin
rolatif olarak daha biiylik oldugu yerel kisimlarda piksel sayisinin yeniden ayarlanarak bir
goriintliniin gorselliginin iyilestirilmesidir. Bu amagla kullanilan genel yontem, calisilan alan

tizerindeki her gri seviye icin kiimiilatif ihtimali hesaplamak ve onlar1 verilen esik aralik i¢in

yeri gri degerlere ¢cevirmektir. Bunun i¢in (2.1) esitligi kullanilir.

W=C-B)-(W,

-W

ax min

)+,

in

307200
100

20

255
29.678
136.22
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307200
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(2.1) esitliginde C-P. gri seviyesinin kiimilatif ihtimali, v,W__ W
maksimum ve minimum degerleri, W esitleme i¢in v ‘nin diizeltilmis gri ton degerini

gostermektedir. Nihai W degeri, bir piksel degerini bir tam saymin temsil etmesi i¢in tam

Sekil 2.2 Bir Histogram Ornegi.

max ?

saylya yuvarlanir.

. gri ton degerlerinin
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Bu yontemle esitlenen histogramlar kendi mahallerinde toplanmis piksel degerlerini gosteren
yerel bolgelerdeki piksellerin goriintii alan1 igerisindeki 6zelliklerini degistirmemektedir. Yine
de bu bolgelerdeki gri ton degerleri tlim goriintiide bir kontrast iyilestirmesi elde etmek igin

Sekil 2.3’de verilen 6rnekte gosterildigi gibi artirilabilir veya azaltilabilir (Lewis, 1990).

2.2 Gorinti Alma

Bu islem, igerisinde yalniz farkli 6rneklerin islenebildigi dijital formdaki resimsel bilgilerin
orneklenmesidir. Sayisallastirma igleminde piksel olarak bilinen her bir resim elamani,
referans parlaklik seviyesine izafe edilerek kesin bir degere atanir. Buna ilave olarak bu resim
icerisinde konumlandirabilmek icin her piksele bir koordinat degeri verilir. Bir goriintiiniin
yatay ve diisey eksenindeki piksel sayis1 onun boyutsal ¢oziiniirliigiinii tanimlar. Bir dijital
goriintiide daha fazla sayida piksel demek, daha fazla ¢oziiniirliik demek ve dolayisiyla daha
kaliteli ve detayl1 goriintii demektir. Coziiniirliik, goriintii alma esnasinda kullanilan donanima
bagli bir olgu olarak degisebilmektedir. Yaygin olarak kullanilan cihazlarin ¢ogu 640x480
¢Oziiniirliigli desteklemektedir. Bazi medikal uygulamalarda daha dogru ve kesin analizler

yapabilmek amaciyla 1024x768 veya 1280x1024 ¢oziiniirliik degerleri kullanilabilmektedir.

Diger bir c¢oziiniirlik tipi, parlaklik ¢oziniirliigli olarak bilinen orijinal parlakligin
orneklenmesidir. Bu ¢oziiniirliikte, piksel parlakliginin orijinal 6rnek parlakligini ne kadar
dogrulukla dikkate aldigi onemlidir. Parlaklik ¢Oziiniirligii, orijinal sahneyi olabildigince
gercekei olarak ifade edebilen siirekli fondaki bir form ile renk tonlar1 arasindaki gecisin
derecesi olarak resim kalitesini belirler. Resim elemanlarinda oldugu gibi orijinal sahnenin
parlakligi, belirli bir aralikta sayisallagtirma islemleriyle 6rneklenir. Sayisallastirma isleminde
analog ornek parlakliklari, her piksel noktasinda Analog/Dijital (A/D) dondistiiriicli yardimiyla
bir tam sayiya dontstliriiliir. Bu islem miktar 6lgme olarak adlandirilir. Bu miktar 6l¢menin

dogrulugu yine donanima bagl bir olgudur. Ornegin orijinal parlakligim gosterecek ii¢ bit’lik
bir renksiz goriintiide 8 farkli gri ton bulunur (8 =2°). Eger miktar dlgme bir bayt’lik

dogrulukla yapilirsa bu aralik 0-255 piksel araligini tanimlayan 256 gri tona yiikselmis olur
(Baxes, 1984).
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Sekil 2.3 (a) Agrega goriintiisiinde se¢ilmis bolgeye uygulanan histogram esitleme isleminin
sonucu, (b) secilmis bolgeye ait esitlenmis histogram, (c¢) secilmis bolgeye ait esitlenmemis
histogram (Tekalp, 1995).
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Goriintii alma yontemi, kullanilan kamera donaniminin tipi ve kabiliyetine bagli olarak birkag
farkli yolla yapilabilir. Gorsel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir metot analog/dijital
doniislimiinii ayn1 anda gerceklestiren kameraya bagli bir sensdr yardimiyla dogrudan
sayisallagtirmadir. Asagida tanimlandigi gibi bu cihazlardaki sayisallagtirma islemi Sekil

2.4°de goriilmektedir.

Optik Sistem I > Sensor I ' Adresleme I_'

Sinyal Zamanlama

Gorunti

Hafizasi

v | Analog/Dijital

A

Sekil 2.4 Tipik bir gorlinti alma cihazindaki iglem sirasi.

Goriintii toplama sistemine goriintiilerin girisi, toplamanin gerceklestirildigi cihaza bagl bir
optik sistem tarafindan saglanmaktadir. Calisilan alanin goriintiisii kiigiik bir voltaj veya optik
sistem tarafindan toplanan 151k yogunlugu ile orantili bir akim tiretmektedir. Gelen voltaj bir
sinyal ayiraci tarafindan bir dizi referans voltaj ile karsilagtirilmaktadir. Tasnif edilen voltaj
bilgileri bir dijital/analog doniistiiriici yardimiyla sinyale donustiiriilerek referans voltajindan
bliyiilk mii yoksa kiiclik mii oldugu karsilastirilmaktadir. Nihai veri bir lojik operator
yardimiyla zamanlama siralamasiyla dogru adreslenerek, alinan goriintiiyii temsil etmek i¢in
kaydedilirler. Bu islemlerin sonunda alinan veriler goriintii hafizas1 igerisine, temsil edilen

goriintili tarafindan bir dizi seklinde kaydedilirler.

2.3 Goriinti Analizi

2.3.1 Tanim

Goriintii analizinin amaci, analizi yapacak olana eldeki goriintii ile ilgili kesin bilgileri
saglamak icin, orijinal goriintiiniin karakteristiklerini temel alarak olusturulmus sayisal
bilgileri ¢ikarmaktir. Gorlintli analizinin baz1 pratik uygulamalari, inceleme ve denetim igin
belirli nesneleri tanima, obje algilama ve goriintii lizerinde bazi degerleri dlgmek ve tasnif

etmek seklindedir. Goriintii analizi teknikleriyle, ilgilenilen bir sahnenin 6zel
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karakteristiklerini ¢ikarmada, onun ozelliklerini ayirma, prosediiriin iizerinde diisiiniilmesi

gereken ana kismini olusturmaktadir.

2.3.2 Boliimleme Yontemleri

Ayirma islemi asil objeden ¢ikarilmasi gereken bilgilerin boyutsal 6zellikleriyle oldugu kadar,
piksellerin kendi parlaklik seviyelerine gore tasnif edilmesidir. Tipik bir ayirma isleminde,
bilgileri ayr1 bolgelerden ¢ikarmak istedigimizden, asil amag piksellerin ayni1 bolgelere tasnif
edilmesidir. Ticari goriintli analizi yazilimlarinda birgok ayirma yontemi mevcuttur. Treshold
tekniginde, maksimum treshold araliginda bir referans piksel degeri segilir. Bu referans piksel
degerinin altina diisen pikseller arka plan, referans degerinin iizerine ¢ikan pikseller 6n plan
olarak adlandirilirlar. Referans degerinin iizerindeki pikseller genellikle iizerinde analizin
gerceklestirilecegi objeye isaret ederler. Bu islem treshold teknigi olarak bilinir. Kenar
belirleme metodunda piksellerin farkli bir objenin smirlarina mi ait oldugu veya komsu
piksellerle izafi olarak keskin bir gecise mi sahip oldugunu belirlemek i¢in bir kriter
uygulanir. Yukarida anmilan her iki teknik de uygulamalar icin bilinen bir¢cok goriintii

analizinin yaygin ayirma teknikleridir.

2.3.2.1 Treshold Teknigi

Bu teknigin genel olarak basarili bir yontem oldugu kabul gérmez. Piksellerin tasnifi fikrini
temel alarak calisir. Bu metodun kullanimindan iyi sonuglar alabilmek icin bazi 6zel

kosullarin saglanmasi gerekmektedir (Lewis, 1990).

e Analiz edilen goriintli alaninda yalniz bir obje bulunmalidir.
e Secilen treshold degeri hedeflenen objeleri digerlerinden iyi bir sekilde ayirabilmelidir.
Bunun i¢in arka planda olmasi gereken objeler basarili bir sekilde asil objeden

ayriimalidir.

Bu ayirma tekniginde goriintii alanindaki pargalarini birbirinin iizerine binmesi ¢ok 6nemli bir
problemdir. Gorlintli alanindaki ayrigmis objelerin sayisini arttirma yollarindan birisi objenin
kendisine oranla arka plam daha fazla aydinlatmaktadir. Onemli objelerin renklendirildigi
bazi uygulamalar da miimkiindiir. Ayirma islemi, uygun bir treshold degeri tanimlandiginda,

basaril bir sekilde gergeklestirilebilir.
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2.3.2.2 Kenar Belirleme Yontemi

Bu metot treshold teknigine karsi gelistirilen ve en c¢ok bilinen bir ayirma metodudur.
Treshold tekniginden farki, treshold teknigi bdlgeleri grilik seviyelerine gore taniyip
etiketlerken, kenar belirleme teknigi objelerin sinirlariyla ilgilenir. Bu teknikte parlaklik
seviyesindeki siireksizliklerin pargalar1 arka plandan ayiran obje sinirlarinda olustugu kabul
edilmektedir. Dolayisiyla c¢alisma alaninda bulunan objeyle ilgili bilgi bu metotla analiz
edilen resimden dogrudan ¢ikarilabilir. Yinede treshold tekniginde oldugu gibi bu yaklagim

dogrulukla ilgili baz1 problemleri biinyesinde barindirmaktadir.

e Bu teknik sinir kesitleriyle ilgili yerel bir yontemdir. Bagka bir ifadeyle global olarak
tiim parca sinirlarini kavrayan bir durum sz konusu degildir.

e Algoritmanin ayirim islemini tamamlamak i¢in bir sinirinin sonuna varip varmadigini
kestirmek zordur.

e Bazi uygulamalarda, bir objenin golgesi digerinin iizerine diiserse, ayirmak istediginiz

objeyle ilgi yaniltici sonuglara gotiirebilir.

2.3.2.3 Alansal Boliimleme Yontemi

Bu yontemin temel prensibi, goriintiiyii daha kiiclik parcalara ayirarak boliimleme isleminin
gerceklestirilmesidir. Bu  prensip temel olarak treshold tekniginin uygulamasini

kapsamaktadir. Bu yontem iki farkli sekilde kullanilabilir:

e Piksel gruplandirma ile alan biiylitme yontemi,

e Alan bolme ve ekleme yontemi.

Piksel gruplandirma ile alan biiylitme yonteminde, goriintliniin belirli noktalarinda alinan ve
tohum ad1 verilen piksel degerleri segilir. Tohum piksel degerlerine benzer 6zellikte olan
komsu pikseller (piksel gri degerleri, yapisal Ozellikleri, renk v.b.) tohum piksellere
eklenerek alanlar olusturulur. Boylece aymi piksel degerinde, renk veya yapisal ozellikleri

ayn1 veya benzer olan piksellerden alanlar olusturulmus olur.

Benzer sekilde yukarida bahsedilen yontem tersten uygulanarak alan bolme ve birlestirme
yontemi uygulanir. Bu yontemde, goriintii alam belirli ve ayrik kiiciik parcalara boliiniir.
Daha sonra ayni renk, yapisal ozellikleri olan kiiglik alanlar birlestirilerek ayn1 veya benzer
ozelliklere sahip olan daha biiylik alanlar olugturulmus olur. Her iki yontem genellikle ¢ok
karmasik olmayan geometriye sahip cisimlerin goriintiilerinin analizinde basariyla

kullanilabilir.
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2.4  Yapsal Bilgilerin Cikarilmasi

Bu alt boliimiin amaci, dijital bir resim igerisinde bulunan basit geometrik sekildeki objelerin
belirgin Ozelliklerini ¢ikarmak ve ayirt etmektir. Genel olarak tanima igin orijinal parga
geometrisini kullanarak analiz yapmak, karmasik matematik formiilasyonlarla ¢ok uzun
bilgisayar islemleri gerektirmektedir. Par¢anin belirgin 6zellikleri vasitasiyla bilgi elde

etmenin bir¢ok yolu vardir (Lewis, 1990).

2.4.1 Yapisal Ozellik Cikarma

Ozellik ¢ikarma, iizerinde ¢alisilan objenin farkli kisimlarinin belirlenmesi igin yiiriitiilen bir
yontemdir. Ornegin medikal bir goriintiide partikiiler objeler ve boyutlari, ¢evrelerine
intibakindan daha oOnemlidir.  Amag, teshis i¢in ayirt edici Ozellikleri tanimak ve
belirlemektir. Endiistriyel bir {iriiniin incelenmesinde ise tersine, son iirlindeki hatalarin

belirlenmesinde objelerin varliklar1 kadar oryantasyonlar1 da dnemlidir.

Iki 6zellik ¢cikarma metodu altinda gruplanabilecek bircok &zellik ¢ikarma metodu mevcuttur.
Bunlar boyutsal o6zelliklerin c¢ikarilmast ve parametrik ozellik ¢ikarma metodu olarak
siralanabilir. Boyutsal 6zelliklerin arastirildigi metot da objenin sekil 6zelliklerinin orijinal
objeyle uygunlugu arastirilirken, parametrik metot da bazi tanimlayici sekil parametreleri asil

olarak kabul edilir.

2.5 Goriintii Tanimlama ve Esleme

2.5.1 Tanim

Gorlintli tanimlama ve esleme yontemleri genel olarak yukarida bahsedilen goriintii isleme ve
analiz asamalarinin sonunda uygulanabilen gelismis analizleri igermektedir. Gorilinti
tanimlama ve esleme asamasinda, goriintiiniin belirli bir karakterinin goriintii alan igerisinde
zaman ve pozisyondan bagimsiz olarak belirlenip izlenmesi gergeklestirilir. Goriintii
tanimlama ve esleme yontemleri bir¢ok uygulama ve arastirma-gelistirme calismalarinda
kullamilmaktadir. Ornegin, robot tasariminda objelerin tanimlanmasi, askeri amacli uydu
fotograflarindan izleme ve pozisyon belirleme uygulamalari, meteorolojik arastirmalarda hava
tahminlerinin yapilmasi, parmak izi ve giivenlik kameras1 goriintiilerinin arastirilmasi gibi
kriminal uygulamalarda, sehir i¢i trafik diizenleme ve denetimi ve sehir planlama, kagak yap1

ve tesislerin denetimleri gibi olduk¢a genis alana yayilmaktadir.
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Goriintii esleme yontemleri, karar-teorik yontemleri, optik akis yontemleri ve yapay zeka
yontemleri olarak ii¢ ayri teknik kullanilarak yapilmaktadir. Gilinlimiizde bu alanda yapilan
calismalar, obje tanimlama ve derleme yeteneklerinin, bilgisayar ortaminda insan beyninde
noronlarin ¢aligmasi prensibine dayanarak yapilmasi konusunda yontem gelistirme ¢alismalari

devam etmektedir.

2.5.2 Karar-Teorik Yontemleri

Bu yontemde goriinti esleme islemi minimum mesafe tanimlayicilari yardimiyla
yapilmaktadir.  Se¢ilmis olan objeye ait Ornek gorlintiiniin benzeri, minimum mesafe
tanimlayici kriterlerine gore bir sonraki goriintiide aranmasi ilkesine gore yapilmaktadir. Bu
yontemde kullanilan minimum mesafe tanimlayicilar1 genellikle nesne ile grup arasinda

hesaplanan norm vektdrleri (2.2) yardimiyla gerceklestirilir.

Dj(x)zux—mj . j=1,2,3,..M (2.2)

Her bir obje, bir grup vektdoriiyle (x) temsil edildiginde, belirli bir gruba (m;) ait olup olmadig:
yukarida verilen iligki kullanilarak hesaplanmaktadir. Eger belirli bir gruba ait minimum
mesafe saglandiginda, objenin o gruba ait oldugu kabul edilmektedir. Burada bahsedilen

grup, ayni objenin 6zelliklerini tagiyan esdeger goriintii olarak tanimlanmaktadir.

2.5.3 Optik Akis Yontemleri

Optik akis yontemleri, goriintii tanimlama ve esleme problemleri i¢in ¢cok degisik uygulamalar
sunmaktadir. Bu yontemlerde genel prensip, cisimlerin sadece iki boyutlu diizlemde olusan
hareketlerinin (yer degistirme ve hiz) incelenmesinden ibarettir. Optik akis yontemlerinde,
eslenmesi veya takip edilmesi gereken cismin goriintiisiiniin, bir sonraki goriintii diizleminde,
genellikle benzerlik iliskisine dayanan kros-korelasyon fonksiyonu kullanilarak takibi
yapilmaktadir. Optik akis yontemleri, deforme olabilir genellestirilmis blok hareket modelleri
ve bu yoOntemin tiirevlerinden elde edilen sabit blok hareket modelleri olarak iki genel
kategoride uygulanabilir. Bu yontemler, gilinlimiizde MPEG standartlarinda ve dijital
videolarin sikigtirllmasinda kullanilan yaygin modellerden birisidir. Bu tez ¢alismasinda

kullanilan blok hareket modelleri, bir sonraki boliimde daha detayli olarak irdelenmistir.

2.5.4 Yapay Zeka Yontemleri

Bu konudaki c¢aligmalarin heniiz olduk¢a yeni olmasina karsin son yillarda biiytik gelismeler

kaydetmistir. Bu goriintii tanimlama ve esleme yontemleri ise, eslenmesi diisiiniilen goriintii
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nesneleri yardimiyla yapay zeka aginda 6grenme gergeklestirilerek, daha sonra elde edilen
parametreler yardimiyla cismin hareketini tahmin edilmesi prensibine dayanmaktadir. Yapay
zeka yontemleri diger iki yontemlerden ayr1 olarak lineer olmayan ve cismin yapisal 6zelligini
icinde simgeleyen agirlik katsayilar1 hesaplanarak gerceklestirilmektedir. Ogrenme islemi bir
veya birkag tabakadan miitesekkil aglardan olusmaktadir. Bu konu hakkinda teorik kapsam

olduke¢a genis oldugundan bu boliimde ayrintili olarak bahsedilmeyecektir.

2.6 Goriintii Yontemlerinin Celik Yap1 Elemanlarina Uygulanmasi
2.6.1 Celik T-Stub Birlesimlerde Sekil Degistirme Olciimleri (Spyrou vd., 2001)

2.6.1.1 Ozet

Geleneksel olarak yangin limit durumunda celik ve kompozit kiris kolon birlesimlerinin
ortam sicakliginda davrandigi gibi davranig gosterdigi kabul edilir. Ortam sicakliginda
bulonlu/ per¢inli olan bir birlesimin yiikselen sicakliklar altinda da bulonlu/ perginli olarak
davrandigi kabul edilir. Yakin zamanlarda Cardington’da 8 katli bir bina {izerinde yapilan
yangin deneylerinde, ortam sicakliginda bulonlu/ perginli olarak tasarlanan birlesimlerin artan
kolon- kirig diigiim noktast birlesimleri, diigiim noktasini ifade edebilen degisik yontemlerle
arastirilabilir. Kabul goren yaklagimlardan biri, birlesim davranigini bir biitlin olarak ele alan
yontemdir. Bu yaklasimin gelistirilmesi amaciyla birgok c¢alisma yapilmistir (Jaspart vd.,
1995). Celik yapilar yangmma maruz kaldiklarinda, yiike mukabele imkani oldukca
zayiflamakta ve birlesim davranisi daha da 6nem kazanmaktadir (Guo-Qiang vd., 2001).
Bugiine kadar yiiksek 1s1 altindaki diiglim noktas1 davraniglari, birebir dlgekli firin testlerinden
elde edilmistir (Leston vd., 2001). Bu metodun yiiksek 1silar altinda uygulamasi yeni
arastirmalarin  konusudur. Yine de carpilmis profil unsurlarinin arastirilmasi problemli
olabilir. Bu c¢alismada T-Stub birlesimlerinin sekil degistirmelerinin Olgiimiinde goriintii
yakalama ve isleme tekniginin kullanimi anlatilmaktadir. Uygulama yiiksek 1silardaki sekil
degistirme Olglimleri ile ilgili problemleri ¢ozmek igin gelistirilmis olmasina ragmen ortam
sicakligindaki uygulamalar i¢in avantajlar1 da sunmaktadir. Video kameralar ve dijital goriintii
isleme teknolojilerindeki gelismeler, video kaydindan gercek zamanli sekil degistirme

Ol¢timiini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 2.5 Deneyde kullanilan tipik birlesim (Spyrou vd., 2001).

Gecmiste sekil degistirmeler lineer voltaj doniistiiriiciiler, egimolcerler yardimiyla Slgiiliip
kaydedilmistir. Yiiksek 1silardaki sekil degistirme degerleri elde edilmek istendiginde sekil
degistirme Olgiimleri ile ilgili bir problem dogal olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yontemle bu

problem ortadan kalkmakta ve sekil degistirme Ol¢iimleri rahatlikla yapilabilmektedir.

2.6.1.2 Sonuc

Goriintii  igleme yoluyla yer degistirme tayininin yeterince hassas sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu yontem klasik mekanik yontemlerle karsilastirildiginda birgok avantaji

beraberinde sunmaktadir. Bunlardan bazilari;
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e Deney diizenegi iizerine baglamamiz gereken herhangi bir cihaz yoktur.

e Kameranin goriintii alanin1 degistirebilmek suretiyle istenilen kismin yer degistirmeleri
Olgiilebilir. Burada yapilmasi gereken istenilen hassasiyete bagli olarak kamera
¢Oziiniirliglini degistirmektir.

e Firin vb. gibi elverigsiz ortamlarda kullanilmasi durumunda kameralar 6rneklerden
belirli mesafe uzakta kullanilabilir.

e Biitiin test prosediirii izlenip kayit altina alinabilir. Boylelikle kayitlar {izerinde geri
dontip tekrar inceleme yapma imkani dogar.

e (Goriintli yonteminin avantaji iki farkli yonde deneyin izlenebilmesidir. Bdylelikle
yikleme diizleminin disina dogru olan yer degistirmeler de izlenebilir.

e Deneye tabi tutulan elemanlarin deforme olmus sekillerinin sonlu elemanlar
sonuglarindan elde edilen deforme olmus bigimleriyle karsilastirilabilmesi imkanin

Verir.

Yukarida genel hatlartyla 6zeti ve sonuglart verilen makalede T- Stub birlesiminin yiiksek
1s1larda deneyleri yapilarak yer degistirmelerin goriintii isleme metodu ile analizi yapilmistir.
Calismada, metodun biinyesinde barindirdig1 kolayliklar/avantajlar nedeniyle, yiiksek
isilardaki yer degistirmelerin hassas bir sekilde izlenebildigi ifade edilmektedir. Ayrica
birlesimin tiimiiniin davranisinin izlenebilmesi bakimindan olduk¢a iyi sonuglar verdigi
belirtilmektedir. Birlesimin tliimiiniin davraniginin izlenebilmesi birlesime ait gécme

mekanizmalariin belirlenebilmesi bakimindan ¢ok dnemli bir avantaj sunmaktadir.

2.6.2 Modiiler Baglanti Sisteminin Dijital Goriintii Korelasyonuyla Deformasyon

Analizi (De Roover vd., 2002)

2.6.2.1 Ozet

Uzun yillar siiren ¢alismalardan sonra Vrije Universitesinin (VUB) arastirmacilar1 IPC olarak
adlandirilan ve bir ¢esit yapisal seramik olan yeni non-alkaline mineral polimer gelistirdiler
(Inorganik fosfat ¢imento) (Watiels, 1999). Bu seramik malzeme dayanikliligin ve rijitliginin
arttirtlmasi1 amaciyla cam lifleriyle giiclendirilebilir bir malzemedir (Gu vd., 1998 ve Cuypers
vd., 2000). Yakin zamanda calisilan bir projede bodyle bir malzeme, geleneksel yapi
malzemeleriyle birlikte bir koprii tasariminda kullanilmistir (De Roover, 2000a; 2000b) . 13 m
aciklikli bir yaya kopriisii beton platform ve bu platformu tasiyan ve cam lifiyle
giiclendirilmis 3 adet kafes kiris kullanilarak insa edilmistir. Makas elemanlar1 arasinda g¢elik

baglantilar kullanilmistir. Bu birlesimler yapinin modiiler ve hizli bir sekilde insasina izin
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vermistir. Bu makalede her bir elemanmin sistem toplam deformasyonuna katkisini
belirlemek amaciyla, makaslar1 olusturan sandvi¢ panellerin uglarindaki deformasyonlar
arastirilmistir. Bu tipteki bir analiz i¢in klasik deformasyon 6l¢iim yontemleri pek uygun
degildir. Ciinkii deformasyon Olgerler yardimiyla elde edilen bilgiler olduk¢a sinirli ve yerel
kalmaktadir. Bu nedenle dijital goriintii korelasyonu yontemi (DIC) daha uygun
goziikmektedir. Biitlin bir ylizeyin deformasyon analizleri i¢in bu yontem oldukca ideal bir
yontemdir (Lyons vd., 1996). Bu yontemde yiizey yer degistirme ve gerilmelerinin elde
edebilmek icin yliklemeden Once ve yiiklemeden sonra elde edilen dijital goriintiiler
karsilastirilmaktadir. Bu calismada metalik ve kompozit pargalarin olusturdugu karmasik
birlesimlerin, bu yontem kullanilarak detayli bir analizi verilmistir. Ayrica bu ¢alismada bu

yontemin pratik faydalari izah edilmeye calisilmistir.
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Sekil 2.6 Modiiler elemanlardan olusan koprii yapisi (De Roover vd., 2002).

2.6.2.2 Sonuc

Bu calismada sandvi¢ panellerden olusan karmasik celik birlesimlerin deformasyonlarinin
Olciilmesinde dijital goriintii yontemlerinin kabiliyetleri ortaya konulmustur. Calismada dijital
goriintii yontemlerinin klasik deformasyon 6l¢iim yoOntemlerinin bir tamamlayicisi oldugu
gosterilmistir. Klasik deformasyon ol¢iimleri deformasyonun orijini ile ilgili bilgiye ulasma
imkan1 vermezken, goriintli yontemleri kullanilarak yapilan analizlerde degisik deformasyon

kaynaklarini izlemenin ve bu deformasyonlar1 6lgmenin miimkiin oldugu ifade edilmektedir.
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3. BLOKESLEME METODU

3.1 Tanmm

Blok esleme metodu, daha basit donanim gerektirdigi i¢in bilinen en popiiler ve pratik hareket
izleme yontemlerindendir. Bu yoniiyle blok esleme yontemi, fazla islem giicii
gerektirmeksizin kiiclik Olgekli donanimlar yardimiyla, biitin H.261 ve MPEG 1-2
formatlarindaki goriintiilerde, hareket izleme islemleri i¢in kullanilabilmektedir. Blok
eslemede en iyi hareket vektorii yorumu piksel alaninin arastirilmasiyla bulunur (Tekalp,

1995).

t+1 anindaki dijital goriintti

e -
! Ji !
i t+1 |
i . |
R - |
e g v e e I 1 :
t anindaki dijital goriintii | . ® : d, i
Ty A !
e e — J
Arama penceresi
Makro Blok
[
X,y
1

Sekil 3.1 Blok Esleme

Blok eslemenin temel mantigi Sekil 3.1°de tarif edilmektedir. Burada, bir pikselin &
cergevesindeki deformasyonu i¢in (#n,,n,), bu pikseli merkez alarak olusturulan N, x N,
boyutlu blogun (k+7) karesinde aranmasi islemi yapilmaktadir. Arama genel olarak sayisal
sonuglar i¢in arama penceresi olarak tanimlanan bir N, +2M, x N, +2M, bolgesiyle sinirh

tutulur.

Blok esleme yontemi asagida verilen kriter ve stratejilere gore degisiklik gostermektedir.

e Esleme kriteri.
e Arama stratejisi.

¢ Blok boyutunun belirlenmesi.
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3.2 Esleme Kriteri

Bloklarin eslenmesi farkli bir takim kriterler temel alinarak yapilabilir. Bunlar maksimum
kros korelasyon (NCC), minimum kare hatasi (MSE) , minimum ortalama mutlak fark (MAD)

ve maksimum eslenen piksel sayisi (MPC) dir.

Maksimum kros korelasyon kriteri 3.1 esitligindeki gibi ifade edilebilir.

zx,y[t(xay)[tﬂ(x-’_dxy—i_ dy)

NCC(d,,d,) = : 2
o L)Y La(x+d +y+d)

(3.1)

Burada, 1(x,y) taninda  ve X,y konumundaki ~ piksel  yogunlugunu,

l,(x+d,y+d)t+1 anndave x+d_,y+d konumundaki piksel yogunlugunu ifade

ederken, d ,d y stirayla x ve y yonlerindeki yer degistirme bilesenlerini gostermektedir.

Minimum kare hatas1 (MSE) kriterinde, MSE degeri asagida verilen ifadesiyle degerlendirilir.

MSE(,.,d,) = !

Z[S(nnnzak)_s(nl+d1an2+d25k+l)]2 (3.2)
1 2 (ny,ny)epf
Burada f, d;,d, aday hareket vektorleri i¢in bir N;xN, blogunu gostermektedir. Hareket

vektoriiniin hesabi icin MSE degerini minimize edecek d; ve d> degerleri aranir. Yani,
A A T
|:d1d2:| =arg(r£111§n)MSE(dl,d2) (3.3)

MSE kriterinin minimize edilmesi blok icerisindeki tiim pikseller iizerindeki optik akis
siirmin empoze edilmesi olarak goriilebilir. MSE kriteri donanimda kare isleminin zorlugu
nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Bunun yerine minimum ortalama mutlak fark (MAD)
kriteri en yaygin kullanima sahip diger bir segenektir. Bu kriter (3.4) esitligi ile ifade
edilebilir.

MAD(d,,d,) = Nl D ls(nyny, k)= s(n, +d,,n, +d,,k+1) (3.4)

14V 2 (mny)ep

Bu esitlikten yer degistirme hesab1 asagidaki ifadeyle ¢ikarilabilir (3.5).

Aoa T
[dwlz} =arggloiin)MAD(dl,d2) (3.5)
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Yerel etkilerden dolay1 biiyliyen arama alani yiiziinden MAD kriterinin performansinin

azaldig1 bilinmektedir.

Diger bir alternatif, maksimum esdeger piksel sayis1 kriteridir (MPC). Bu yaklagimda B blogu
icerisindeki her bir piksel asagida verilen bagintiya gore, eslenen piksel veya eslenmeyen

piksel olarak siniflandirilir.

(3.6)

s(n,n,k)—s(n +d,,n,+d, . k+1)<tjise= 1
T(”p”z;dpdz):{‘ 15772 1 12772 2 ‘ x

degilse =0

Burada ¢ 6nceden belirlenmis bir treshold degerini gdstermektedir. Blok icerisindeki eslesen
piksellerin sayist;

MPCd,.d,) = ZT(nlanz;dladz) (3.7)
(ny,ny) B

olarak verilebilir. Bu bagintidan hareket hesabz;
AoaTT
|:d1 dzil :argg[l%MPC(dl,dz) (3.8)

olur. Yani hareket ifadesi en fazla eslesen piksel sayisin1 veren d;,d, degerleri olmaktadir.
MPC kriteri bir treshold deger kiyaslayicisma ve bir log,(N,xN,) sayacina ihtiyag

duymaktadir.

3.3 Arama Yontemi

En iyi eslesen blogu bulma islemi, her bir pikseldeki (r;,n;) yer degistirme vektorleri tizerinde
esleme kriterinin optimizasyonundan ibarettir. Bu islem, her pikseldeki d;,d> degerlerinin
tiimii i¢in esleme kriterini degerlendiren ve olduk¢a zaman alan bir islem akisiyla miimkiin
olmaktadir. Sayisal yiikii azaltmak i¢in ilk Onlem olarak genellikle arama alani,

-M, <d <M, ve -M,<d,<M, seklinde smirlandirilir. Bu sinirlandirilmis arama

penceresi hareket vektoriiniin degerlendirilecegi her bir pikseli merkez kabul eden bir alandir.
Burada M; ve M, onceden belirlenmis tam sayilardir. Sekil 3.1°de bir arama penceresi
goriilmektedir. Sayisal yiikii azaltmak amaciyla sik¢a kullanilan diger bir yontem, piksellerin
seyrek araliklarinda hareket vektoriinii belirlemektir. Ornek olarak, her sekiz pikselde bir ve
16x16 blok kullanarak 8 hat ve buradan hareket alanina enterpolasyon yapmak ve kalan

hareket vektorlerini belirlemek verilebilir.
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Tam bir optimizasyona gotiirmese de, yine de bir¢ok durumda biitiin alanin aranmasindan
daha hizli sonug veren arama stratejileri kullanilmaktadir. Daha hizli olan bu arama stratejileri
sunlardir:

e Ug adim arama
e (apraz arama.

3.4 Uc Adim Arama

Bu arama prosediirii arama penceresi parametreleri M; ve M>’nin birbirine esit olarak
kullanildig1 bir arama gercevesini gosteren Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekil 3.2 iizerindeki
“0” la isaretlenmis pikseller mevcut piksellerin hemen arkasindaki pikselleri ifade etmektedir.
Birinci adimda, kriter fonksiyonu 9 noktada degerlendirilmis ve pikseller “0” veya “I” olarak
markalanmistir. Eger en diisiik MSE veya MAD “0” pikselinde bulunursa, hareket olmadigi
kabul edilmektedir. ikinci adimda, kriter fonksiyonu 8 noktada degerlendirilerek pikseller “2”
pikseli olarak markalanir. Bu pikseller birinci adimda “I” olarak markalanan piksellerle en iyi
uyusan pikselleri merkez alan markalarla isaretlenmektedir. Ilk adimda arama piksellerinin
pencerenin kose noktalarinda kaldigini not etmek gerekir. Daha sonraki her adimda daha iyi
¢Oziiniirlik elde etmek i¢in yeni merkez noktasindan arama piksellerinin mesafesi yariya
indirilmektedir. Hareket tahmini ii¢lincli adimdan sonra elde edilebilmektedir. Bu adimda

biitiin arama pikselleri merkezden bir piksel uzakta bulunmaktadir.
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Sekil 3.2 Ug adim arama stratejisi
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Hareket tahmininde daha hassas sonuglar elde etmek i¢in bu islem akisina farkli adimlar ilave
edilebilir. Alt piksel bolinmelerinde kriter fonksiyonunun degerlendirilebilmesi i¢in

enterpolasyon yapilmasi gerektigini ifade etmek gerekir.

3.5 Capraz Arama

Capraz arama, her bir adimda dort arama bolgesi bulunan diger bir logaritmik arama
stratejisidir. Bu arama boélgeleri, “X” veya “+” seklindeki bir alanin u¢ noktalaridir. Bu

yontemde kullanilan “+” seklindeki arama durumu, Sekil 3.3’de gosterilmistir.

=
S
(S

3

L

1]

Tyh

Sekil 3.3 Capraz arama stratejisi

Eger en iyi ¢akisma, bu capraz sekillerin merkezinde veya bu ¢akisma, arama penceresinin
siirinda ortaya ¢ikarsa, arama noktalar1 arasindaki mesafe azalmis olur. Bu arama stratejinin
degisik versiyonlar: literatiirde bulunmaktadir. Yakin zamanda bloklar arasindaki hareket
vektorlerinin uzaysal ve gecici korelasyonlarini kullanan daha etkili arama stratejileri
onerilmistir. Ayn1 zamanda blok esleme, rastgele bir sekil icin de uygulanabilir. Ornek olarak
sezgisel arama stratejileri kullanarak egrilerden olusan sekillerin eslesmesini aramak

verilebilir.

Hangi algoritma kullanilirsa kullanilsin, uygun blok boyutunun sec¢imi blok esleme
prosediiriiniin saglikli ¢alisabilmesi i¢in Onemlidir. Arama islemine tabi tutulan bloklarin
boyutlariyla ilgili ¢eliskili durumlar s6z konusu olabilmektedir. Eger blok boyutlari ¢ok kiigiik

secilmigse, eslestirme ayni gri ton seviyelerine sahip bloklar arasinda yapilabilir ki bu
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bloklarin hareketle ilgisi olmayabilir. Diger taraftan blok boyutlar1 ¢ok biiyilik se¢ilmisse bir
blok icerisindeki gercek hareket vektorleri oldugundan farkli elde edilebilir.
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4. STANDART ORNEKLER iCiIN CEKME DENEYLERI

4.1 Standart Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez caligmasinda test edilmis olan birlesimlerin imal edildigi ¢eligin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve birinci boliimde ifade edilen birinci tez hipotezinin dogrulugunun arastiriimasi
amaciyla, dokuz adet standart 6rnek hazirlanarak ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Standart
orneklerin hazirlanmasinda A370-05 “Standard Test Methods and Definitions for
Mechanical Testing of Steel Products” standard: referans alinmigtir. A370-05 standardinin
cekme deneyinde kullanilacak ¢elik malzeme igin Ongordiigli boyut kriterlerine gore
hazirlanan orneklere ait detay Sekil 4.1°de goriilmektedir. Sekilde verilen boyutlar mm

cinsindendir.

8

50
%—# ——

‘8

Sekil 4.1 Standart Ornek.

Orneklerin, A370-05 ‘te verilen Slgiilerde ve olabildigince hassas yapilabilmesi igin, biitiin
ornekler CNC freze tezgahinda islenmistir. Boylelikle biitiin 6rnekler A370-05’te verilen
boyut toleranslart bakimindan hatasiz veya kabul edilebilir boyut hatalariyla imal

edilebilmistir.

Standart 6rneklerin hazirlanmasinda 5 mm kalinlikli ¢elik levha kullanilmistir. Bu kalinlik
degeri A370-05’te verilen minimum kalinlik degerine esittir. Orneklerin hazirlandig1 ve tez
calismasinin diger boliimlerini olusturacak olan birlesimlerin imal edildigi c¢elik levha Eregli
Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. (ERDEMIR) tarafindan DIN EN 10025 S235JRG2
(ERD 3237) kalitesinde iiretilmistir. Teslim alinan {iriin, {iretici firma tarafindan kenarlari

kesilmemis rulodan kesilmig levha olarak isimlendirilmis olup 5.0x/500x6000 mm
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boyutlarindadir. Uretici firmanim yaptig1 ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglara gére iiriin,
32.80 kgf/mrn2 (328.00 N/mm?) akma mukavemetine ve 42.70 kgf/rnm2 (427.00 N/mm?)
cekme mukavemetine sahiptir. Yapilan deneylerden {riiniin kopma birim sekil
degistirmesinin % 44 olarak tespit edildigi ¢elik levhayla birlikte verilen test raporundan
anlasilmaktadir. Celik levhaya ait bu mekanik veriler, Eregli Demir ve Celik T.A.S.‘nce
gerceklestirilmis olan ¢ekme deneylerinden elde edilen, 01.03.2006 tarih ve 5021709Y

numarali rapordan alinmustir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 6rneklerin toplam uzunlugu 450 mm dir. Cekme cihazi ¢eneleri
arasinda kalacak 6rnek uzunlugu 102.50 mm ve Ornegin daraltilmis kesit uzunlugu 225 mm
dir. Daraltilmig kesit genisligi 40 mm, ¢ekme cihazi ¢eneleri arasinda kalan 6rnek genisligi
50 mm dir. Cekme cihazi ceneleri arasinda kalan genislik ile azaltilmis kesit genisligi

arasindaki gecis 13 mm yaricapli yaylar ile saglanmustir (Sekil 4.1).

Hazirlanan Orneklerin ¢ekme cihazi ¢eneleri arasinda kalan boliimiinde, g¢enelerin ornek
tizerinden kaymasinmi engellemek ve cene dislerinin kavrayisini kolaylagtirmak amaciyla,

centikler acilmistir.

Cekme deneylerinde kullanilan dokuz adet 6rnegin ii¢ tanesi iizerine deformasyon dlgerler
yapistirilarak deneye tabi tutulmus ve bu 6rnekler SG1, SG2 ve SG3 olarak isimlendirilmistir.
Diger li¢ 0rnek iizerine ekstensometre baglanarak deneye tabi tutulmus ve EXT1, EXT2 ve
EXT3 olarak isimlendirilmistir. Uzerinde herhangi bir deformasyon &lcer kullaniimadan
deneye tabi tutulan Ornek sayisi da ii¢ olup, bu oOrnekler NS1, NS2 ve NS3 olarak

isimlendirilmistir.

Deneylerde kullanilacak dokuz adet 6rnegin goriintii alan kameralara bakan yiizleri, boya
tutabilmeleri i¢in, kumlama islemine tabii tutulmus, ayrica gerekli kisimlar1 zzimparalandiktan
sonra asetonla temizlenmistir. Iyice temizlenen ornekler sprey boya yardimiyla beyaza
boyanmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Sicak hava fanityla tamamen kurumasi saglanan
orneklerin beyaz boyali olan yiizlerine, goriintii isleme esnasinda kullanilacak desenler, siyah
renkli ahsap boyasinin bir firca yardimiyla serpistirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 4.4).
Boyama islemi tamamlanarak deneye hazir hale gelen standart ornek Sekil 4.5°de
goriilmektedir. Siyah ahsap boyasinin firca yardimiyla serpistirilmesi; beyaz boyali yiizey
tizerinde olusacak lekelerin tamamen rastgele desenler seklinde olusmasini saglayarak, analiz

yaziliminin makro bloklarin goriintiiler arasi takibine imkan saglamaktir.
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Sekil 4.2 Orneklerin sprey boya ile beyaza boyanmasi.

Sekil 4.3 Temizlenmis ve boyanmis 6rnekler.
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Sekil 4.4 Boyanmis ornekler iizerine siyah ahsap boyasi ile desen olusturulmasi.

Sekil 4.5 Siyah ahsap boyasi ile lizerine desen olusturulmus 6rnekler.

4.2 Cekme Deney Diizenegi ve Deney Parametreleri

Bu tez calismasinin tiimii i¢in planlanan deneylerin ilk grubunu olusturan standart Grnek
cekme deneyleri Orta Dogu Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii laboratuvar
imkanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen mekanik parametreler
tezin altinci boliimiinii olusturan bilgisayar modellerinde kullanilmistir. Ayrica deneyler
esnasinda deformasyon 6lgerlerin kaydetmis oldugu deformasyon degerleri ile goriintiilerden
elde edilen deformasyon degerlerinin bir karsilastirilmas: yapilarak, birinci boliimde verilen

tezin birinci hipotezinin dogrulu arastirilmistir. Hazirlik asamasi bir dnceki boliimde verilen
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ve deneylerde kullanilan 6rnekler disinda kalan deney diizeneginin diger elemanlar ile ilgili

ayrintili bilgi asagida verilmistir.

4.2.1 Cekme Cihaz

Deneylerde 274.68 kN (28 ton) ¢ekme/basing kapasiteli SATEC System Inc. marka iiniversal
test cihazi kullanilmistir. Test cihazina ait fotograf Sekil 4.6’da goriilmektedir. Test cihazinin
kalibrasyonu deneyler Oncesinde gostergeli loadcell kullanilarak yapilmistir. Biitlin test
ornekleri 0.074 mm/s sabit deformasyon hiziyla yiiklenerek ¢ekilmis, bu hiz deney sonuna

kadar sabit tutulmustur.

Standart ornekler cekme cihazi ceneleri arasina diisey olarak yerlestirilmistir. Ornekleri
kavrayan ve 53 mm genislik boyutunda imal edilmis olan ¢ekme cihazi ¢enelerinin bagl
bulundugu tablalardan alt ¢eneyi tutan tabla sabit dururken, {iist tablayr belirlenen
deformasyon hizinda yukar1 dogru hareket ettirmek suretiyle 6rnek iizerine ¢ekme kuvveti

uygulanmistir.

Cihazin 6rnekler iizerine uyguladigi kuvvet verileri, National Instruments marka veri toplama
kart1 lizerinden saniyede dort adet okunarak veri toplama sistemi {izerinden bilgisayar sabit
diskine kaydedilmistir. Bu kayit isleminde cihazin uyguladigi kuvvete karsi tirettigi voltaj
verileri, kalibrasyon islemi sirasinda tespit edilen ve dogru akim voltaj degeri ile gergek
kuvvet degeri arasindaki iliskiyi belirleyen sabitler kullanilarak gercek yilik degerine
doniistiiriilmiistiir. Veri toplamada hem cihazin iirettigi voltaj degerleri, hem de gercek yiik

degerleri kaydedilmistir.

Sekil 4.6 Cekme cihazi.
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4.2.2 Dijital Kameralar

Tez calismasinin aynt zamanda Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) tarafindan desteklenen “Gériintii Yontemlerinin Beton Mikro Yapisinda ve
Celik Birlesimlerin Deformasyon Davranislarinda Kullanilmasi” projesinin bir ayagini
olusturdugu birinci boliimde ifade edilmisti. Bu proje kapsaminda, Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) nun sagladign mali destekle iki adet endiistriyel
tip SONY marka dijital kamera ile kameralarin kullanilabilmesi i¢in gerekli ek donanim ve
yazilim satin alinmistir. Goriintii toplama sistemi toplam dort farkli birimden olugsmaktadir.

Bunlar:

e SONY XCD-X710 dijital kameralar (Sekil 4.7).
e C Mount Lensler (12 ve 16 mm sabit odakli-fixed focal length)
e Goriintii toplama kartt ( NI IEEE-1394 FireWire Driver/Board) (Sekil 4.8).

e LabView dilinde yazilmis kullanici ara yiiz programi.

Kullanilan kameralarin bilgisayarla iletisimi “firewire” olarak isimlendirilen ve Sekil 4.8’de
goriilen iletisim portu aracilifiyla saglanmistir. Deneylerde kullanilan iki kamera da ayn1 anda
bu porta baglanarak alinan gdoriintiilerin bilgisayara iletimi saglanmistir. 12 ve 16 mm odak
uzunluklarina sahip lensler iki ayr1 kamera iizerinde kullanildigindan teste tabi tutulan deney
Orneginin ayni yiizliniin iki farkli uzakliktan goriintiileri alinabilmistir. Kameralardan bir
tanesi deney Orneginin biitiiniinii gorecek sekilde konumlandirilmisken, digeri sadece
beklenen kopma bolgesine odaklanmistir. Boylelikle deneyin her iki goriintiiden ayri ayri

takip edilebilmesi ve goriintiilerin ayri ayri analiz edilebilmesi imkani saglanmustir.

Sekil 4.7 Dijital kamera ve sehpasi.
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Sekil 4.8 Fire Wire iletisim portu ve karti.

4.2.3 Yer Degistirme Sensorii (LVDT)

Deneyler sirasinda ¢ekme cihazinin g¢eneleri arasindaki yer degistirme LVDT (Linear
Variable Displacement Transducer) cihazi yardimiyla Oolgiilerek kaydedilmistir. Yer
degistirme verileri de diger veriler gibi saniyede dort adet olarak okunup veri toplama sistemi
tizerinden periyodik olarak bilgisayara aktarilmistir. Lvdt cihazinin kalibrasyonu deneylere
baslamadan yapilmistir. Kalibrasyon isleminde, bir kumpas yardimiyla hassas bir bicimde
verilen dogrusal deformasyon degerleri i¢in, cihazin {irettigi voltaj okunarak kaydedilmistir.
Dogrusal deformasyon ve iiretilen voltaj arasinda kurulan korelasyon yardimiyla cihazin
irettigi dogru akima karsit gelen dogrusal deformasyon degeri ve baslangic¢ i¢in verilmesi
gereken Oteleme degeri hesaplanmistir. Okunan biitlin yer degistirme degerleri veri toplama
sisteminde bir porta atanarak bilgisayardan takibi saglanmistir. Cihazin iirettigi dogru akim
voltaji gergek port iizerinden kaydedilirken, bu voltaja karsi gelen yer degistirme degerleri

iretilen sanal port {izerinden okunup veri toplama sistemi yardimiyla kayda alinmstir.

4.2.4 Isik Kaynaklan

Deneyler sirasinda, lizerinden goriintii alinan 6rnek kisminin iiniform olarak aydinlatilmasi,
elde edilen goriintiilerin islenmesi ve dogru sonuglar alinabilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.
Bu nedenle deneylerin yapildigi laboratuvarin 1sik kaynaklar1 ve bunlarin 6rnek {izerinde
olusturdugu etkiler de dikkate alinarak ek bir aydinlatma kullanilmistir. Aydinlatma i¢in
floiiresan 151k kaynag ile birlikte iki adet spiralli masa lambas1 kullanilmistir. Kullanilan ek
aydinlatmalar Sekil 4.9’da goriilmektedir. Isik kaynaklari test edilen 6rnek ile goriintii alan
dijital kamera arasina, ve Ornekten yaklasik 20 cm uzakta olacak sekilde yerlestirilmistir.
Boylece 151k kaynaklarinin sagladigi ek aydinlatma sayesinde ornekler iizerinde olusan
golgeler yok edilerek goriintli analizi acisindan daha elverisli {iniform bir aydinlik

saglanmistir.
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Sekil 4.9 Isik kaynaklart.

4.2.5 Birim Sekil Degistirme Olcer (Strain Gage)

Gergeklestirilen standart tip deney orneklerinden {i¢ adedine 30 mm uzunluklu ve Ol¢iim
carpani 2.1 olan sekil degistirme Olgerler yapistirilarak deneye tabii tutulmustur. Sekil
degistirme Olgerler orneklerin temizlenen arka yiizlerine yapistirilmistir. Arka yiiziine sekil
degistirme Olger yapistirilmis bir standart ornek Sekil 4.14’de goriilmektedir. Deneyler
oncesinde sekil degistirme Olcerler kalibre edilerek {irettigi voltaj verisi ile Ol¢iilen birim sekil
degistirme arasinda korelasyon kurulmustur. Diger enstriimanlar gibi, sekil degistirme Olcerin
dogru akim olarak {irettigi veriler saniyede dort adet olarak alinip kalibrasyon verileriyle
gercek degerlerine dontstiiriildiikten sonra bilgisayara kaydedilmistir. Okunan birim sekil
degistirme degerleri diger verilerle birlikte, calismanin sonraki boliimlerindede kullanilmak

lizere, malzeme mekanik parametrelerinin belirlenmesi ( £, 0,,0, ) i¢in kullanilmustir.

4.2.6 Ekstensometre

Test edilen standart deney orneklerinden ii¢c adedi iizerine ekstensometre baglanarak deneye
tabii tutulmustur. Uzerine ekstensometre baglanarak deneye tabi tutulan bir standart drnek
Sekil 4.10°da goriilmektedir. Kullanilan ekstensometrenin sekil degistirme Ol¢iim kapasitesi
840 mikrondur ve kalibrasyonu deneylerden 6nce yapilmistir. Elde edilen sekil degistirme
verileri diger tiim verilerde oldugu gibi saniyede dort adet olarak okunmus ve kaydedilmistir.

Kaydedilen veriler malzeme mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir.



Sekil 4.10 Ornek iizerine bagli ekstensometre.

4.3 Veri Toplama Sistemi

Gergeklestirilen deneyler sirasinda, teste tabii tutulan Ornek iizerinden gelen veriler veri
toplam sistemi yardimiyla bilgisayar sabit diskine kaydedilmistir. Bu veriler; zaman, yer
degistirme, kuvvet, birim sekil degistirme ve ekstensometre verileri ile her 2 saniyede alinan
dijital goriintiilerden olugsmaktadir. Veri toplamada National Instruments tarafindan iiretilmis
bir veri toplama karti kullanilmistir. Cihaz {izerindeki sanal portlara gelen voltaj verileri,
deney Oncesi yapilan kalibrasyon parametreleri yardimiyla gercek degerlerine
doniistiiriildiikten sonra, hem voltaj degerleri hem de gergcek degerleri ile bilgisayara
kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan iki adet kameraya ait kontrol, yine National Instruments
tarafindan tretilmis Labview 8 yazilimi kullanarak yazilan bir program kodu yardimiyla
gerceklestirilmistir. Grafik tabanli programlama imkéan1 veren yazilim sayesinde, kameralarin
hangi araliklarla goriintli alacagi, iki kamera goriintiisii arasindaki gecikme zamani ve diger

gorilintii parametreleri kontrol edilebilmistir.

Deneyler sirasinda kamera goriintiilerini alip kaydeden ve diger deney verilerini (kuvvet,

deformasyon vb.) alip kaydeden iki ayr1 yazilim es zamanli olarak ¢alistirilmistir.

Gergeklestirilen standart 6rnek deneylerinden iizerine sekil degistirme Olger bagl {i¢ 6rnek ile
iizerine deformasyon Olger baglanmamis ii¢ 6rnege ait veriler teze alinmistir. Gerek sekil
degistirme Olcer ve de gerekse ekstensometre ile yapilan sekil degistirme dl¢limlerinde akma
smirinin  Otesinde gerceklesen birim sekil degistirmeler kaydedilebilmistir. Ancak bu
Ol¢iimlerde kullanilan ekstensometre cihazinin ve deformasyon odlgerlerin sinirl kapasiteleri

nedeniyle sekil degistirmeler, kopma anina kadar takip edilememistir. Sekil degistirme
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Olcerler kapasite sinirlarinda 6rnekten kopmus, ekstensometre cihazi ise, deformasyonlar

cihaz kapasite siniria ulastiginda, deney devam ederken 6rnek iizerinden ¢ikarilmistir.

4.4 Malzeme Parametrelerinin Belirlenmesi

4.4.1 NSI1,NS2 ve NS3 Orneklerine Ait Deneyler

Boliim 4.1°de ayrintilart verildigi iizere bu Ornekler iizerine deformasyon olgerler (Strain
Gage) yapistirilmadan deneye tabi tutulan standart 6rneklerdir. Tiim deney boyunca teste tabi
tutulan Ornegin ilgili boliimiinlin 2 saniyede bir alinan dijital fotografi, veri toplama sistemi
iizerinden bilgisayara kaydedilmistir. Deney kopma anina kadar siirdiiriilerek dijital
goriintiilerin kopma anina kadar alinabilmesi saglanmistir. Alinan dijital goriintiiler 1024x768
¢oziinilirliik degerine sahiptir. Yiiksek c¢oziintirliiklii dijital goriintiiler analiz edilerek birim
sekil degistirme degerleri hesaplanmis ve tez hipotezinin dogrulugu bu degerler {izerinden
arasgtirilmistir. Bu 6rnekler icin elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri ile bu
deneylerden elde edilen ¢elik malzeme mekanik parametreleri (Akma gerilmesi, Kopma
gerilmesi ve Elastisite modiilil) Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir. Elde edilen
bu veriler yardimiyla biitlin drnekler i¢in hesaplanan ve altinci boliimde ele alinan sonlu

elemanlar modelinde kullanilacak olan malzeme mekanik degerleri, Tablo 4.1°de verilmistir.
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Birim Sekil Degistirme

Sekil 4.11 NS1 6rnegi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 4.12 NS2 6rnegi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 4.13 NS3 6rnegi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.

4.4.2 SGI1, SG2 ve SG3 Orneklerine Ait Deneyler

Bu baslik altinda irdelenecek olan 6rnekler, NS1, NS2 ve NS3 olarak isimlendirilen standart
orneklerden iizerlerine sekil degistirme lcer yapistirilmis olanlaridir (Sekil 4.14). Uzerlerine

sekil degistirme Olcer yapistirilan standart drnekler SG1, SG2 ve SG3 olarak isimlendirilmis
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ve deneye tabii tutulmuslardir. Bu 6rnekler icin deney prosediirii 6nceki oOrnekler igin
calistirilan prosediirle aynidir. Deneylerde oOrnekler {izerinde bulunan sekil degistirme
Olgerlerin tirettigi veriler, diger verilerle birlikte, saniyede dort adet olmak tizere veri toplama
sistemi araciligiyla bilgisayara kaydedilmistir. Kopma anina kadar yiiriitiilen bu deneylerde,
sekil degistirme Olcer verileri kendi kapasite siirlarina kadar alinabilmis, kapasite sinirinda
ornek iizerinden kopan sekil degistirme Olcerlerden artik veri alinamamistir. Yine deneyler
sirasinda Orneklerin yiliksek ¢oziiniirliiklii dijital fotograflar1 periyodik olarak alinmis ve
kaydedilmistir. Bu deneylerden elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrileri Sekil 4.15,
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Bu veriler kullanilarak hesaplanan malzeme mekanik

degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.15 SG1 6rnegi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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4.4.3 EXTI1, EXT2 ve EXT3 Orneklerine Ait Deneyler

Bu baslik altinda irdelenecek olan 6rnekler, NS1, NS2 ve NS3 olarak isimlendirilen standart
orneklerin iizerlerine ekstensometre yerlestirilmis olanlaridir. Uzerine ekstensometre
yerlestirilen bu 6rnekler EXT1, EXT2 ve EXT3 olarak isimlendirilmistir. Bu Ornekler igin
deney prosediirii digerleriyle tamamen aynidir. Bu 6rnekler i¢cin deneylerden elde edilen
gerilme-birim sekil degistirme egrileri ve malzeme mekanik parametreleri diger o6rnekler igin

elde edilen egriler ve malzeme mekanik parametreleri ile yakin benzerlikler gosterdiginden

buraya alinmamustir.

Gergeklestirilen deneylerden elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle 6rneklere ait elastisite
modiilii, akma gerilmesi ve kopma gerilmesi verileri hesaplanmistir. Daha sonraki boliimlerde
irdelenecek olan sonlu elemanlar modelinde kullanilmak iizere hesaplanan mekanik veriler
Tablo 4.1’de goriilmektedir. Tablonun en alt satirinda ilgili parametre i¢in hesaplanan varyans
katsayis1 verilmistir. Her parametre icin ayri1 hesaplanan varyans katsayilarmin (C.0.V.)
%35’in altinda oldugu tablodan goriilmektedir ki hesaplanan bu degerler kabul edilebilir

siirlar igerisindedir.

Tablo 4.1 Standart 6rneklere ait mekanik veriler.

AKMA KOPMA ELASTISITE

Sira . ) . '
ORNEK iSmi GERILMESI GERILMESI MODULU

No

o, [MPa] o, [MPa] E [GPa]
1 NS1 310.100 400.700 214.0
2 NS2 314.200 401.400 218.0
3 NS3 304.300 405.800 216.0
4 SG1 306.900 397.300 215.6
5 SG2 305.500 397.500 226.4
6 SG3 305.400 397.300 215.9
7 C.0.V (%) 1.22 0.57 2.05
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4.5 Goriintii Analizlerinden ve Birim Sekil Degistirme Sensorlerinden Elde Edilen

Birim Sekil Degistirmelerin Karsilastirilmasi

4.5.1 Ardisik Karsilastirma Yontemine Kisa Bir Bakis

Tiim deneylerden elde edilen goriintii verileri Matlab® 7.0.0.19920 R(14) siiriimii kullanilarak
yazilan bir program kodu yardimiyla analiz edilmistir. Bu kod igerisinde Matlab® programinin
goriintii islemeler icin gelistirdigi program komutlar1 kullanilmistir (Arifoglu, 2005; Inan,
2004). Yapilan programda ikinci ve ig¢ilinci boliimde verilen goriintii islemenin teorik
temelleri temel alinmistir. Veri toplama sistemi bagligi altinda detaylar1 verildigi tizere her iki
saniyede bir adet olmak iizere alinan goriintiiler, anilan program kodu yardimiyla islenerek,

sekil degistirmeler piksel hassasiyetinde hesaplanmiglardir.

Birbirini takip eden goriintiiler, yazilan programda yerini alan ve Matlab®’de Normalized
Cross-Correlation algoritmasi olarak ifade edilen ardisik karsilastirma yontemiyle analiz
edilmektedir (Arifoglu, 2005). Burada referans olarak alinan ve boyutlar1 kullanici tarafindan
belirlenen bir makro blogun, bir sonraki goriintiide, arama penceresi olarak adlandirilan
bolgede aranmasi ve bdylece birbiriyle en iyi ¢akisan makro blogun tespit edilmesi esasina

dayal1 bir iglem ytiriitiilmektedir.

Eger bir goriintiiniin diger bir goriintiiniin bir parcasi oldugu diisiiniiliiyorsa, par¢a olan
gorilintli biitiin olan diger goriintii iizerinde gezdirilerek {ist iiste cakistigi pikseller tespit
edilebilir (Sekil 4.18). Her iki gorlintiideki ¢akisma veya cakigmama Normalized Cross-
Correlation ifadesinde “I” veya “-1” olarak ifade edilmektedir. Her piksele ait bu korelasyon
degerinde “I” ’e esit olan kisimlar ¢akisan veya benzeyen, “-1” ’e esit olan kisimlar ise
¢akismayan veya benzemeyen pikseller olarak kabul edilir. Bu islem Matlab® de ii¢ boyutlu

bir matris olarak okunan renkli resimlerin herhangi bir boyutu {izerinde yapilabilmektedir.

Sekil 4.18 Peppers ve Onion isimli fotograflar (The MathWorks User’s Guide, (2004).
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Sekil 4.18’de goriilen iki adet fotograftan kiiciik olani digerinin bir alt parcasidir. Biiytlik
olaninin bir pargast oldugu bilinen kiiciik fotografi, biiyilk parca igerisinde aramak
miimkiindiir. Matlab® tarafindan okunan bu renkli fotograflar boyutlar1  goriintii
¢Oziinirliigiine esit olan 3 boyutlu birer matrise atanmistir. Matrislerin 3 boyutlu olusu
Matlab®in fotograflar1 RGB renkleri olarak goriip, her renk degerini ayri bir matris olarak
degerlendirmesiyle iliskilidir (Yiiksel, 2000). Goriintii analizi bu 3 boyutlu matrisin herhangi
bir boyutu iizerinden gergeklestirilebilmektedir. Bunun icin dijital resimler iizerinde asagida

ifadesi verilen Normalized Cross-Correlation komutu uygulanmistir:
¢ = normxcorr2(sub_onion(:,:,1),sub_peppers(:,:,1)); 4.1)

figure, surf(c), shading flat 4.2)

4.1 esitliginde normxcorr2 komutu Matlab®’de bulunan ve kullanici i¢in hazirlanmus
komutlardan olup daha Once bilgisayara okutularak hafizaya alinmis iki resim arasinda
Normalized  Cross-Correlation uygulamasi ile fotograflar1 karsilastirmaktadir. Bu
uygulamadan sonra yine Matlab® *de bulunan ilgili komutlarla bu isleme ait 3 boyutlu grafik
(4.2)’de verilen komut yardimiyla ¢izilerek en iyi ¢akisan veya cakigsmayan boliimler tespit

edilebilmektedir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Eslestirilme grafigi (The MathWorks User’s Guide, (2004).
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, hesaplanan Cross Correlation matrisinin pik degerleri
kiictik fotografin biiyiikle en iyi ¢akistig1 piksellerde ortaya ¢ikmaktadir. En iyi eslesmenin
gergeklestigi boliimde fotograflarin iist liste ¢akistigini ifade etmek gerekmektedir (Sekil 4.20)

Sekil 4.20 Cakistirilan iki resim (The MathWorks User’s Guide, (2004).

Yukarida kisaca aciklanmaya calisilan goriinti analizi mantigi kullanilarak Matlab®
ortaminda bir program kodu yazilmistir. Yazilan program kodu deneylerden elde edilen
goriintiiler tlizerinde ¢alistirilarak deformasyon analizleri, 6nceki boliimlerde verilmis teorik

yapiy1 kullanarak yapilmigtir. Analizler i¢in kullanilan program kodu Ek 1°de verilmistir.

Kullanilan analiz programi goriintiileri analiz ederek makro bloklar i¢in piksel cinsinden
hesapladig1 yer degistirmeleri bir veri dosyasina yazmaktadir. Bu dosyada her bir makro
blogun bir sonraki resim karesine gore yer degistirmesi, 0,0 koordinatindaki piksel referans
almarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu yer degistirmeler yine Matlab® ortaminda yazilan
ve Ek 2’de verilen diger bir program kodu yardimiyla grafige dokiilerek, goriintii alaninda
kalan biitiin par¢anin sekil degistirme dagilimi elde edilebilmektedir. Piksel cinsinden elde
edilen sekil degistirmeler, her deney i¢in bir pikselin uzunluk cinsinden degeri bilindiginden,
uzunluk cinsine doniistiiriilebilmektedir. Ayrica birim sekil degistirmeler, piksel cinsinden
hesaplanan sekil degistirme degerleri veya uzunluk cinsine doniistiiriilmiis sekil degistirme

degerleri yardimiyla hesaplanabilmektedir.
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4.5.2 Birim Sekil Degistirme Analizi icin Gerekli Goriintii Sayisinin Belirlenmesi

Yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital goriintiilerden birim sekil degistirmelerin hesaplanabilmesi icin,
gercek sekil degistirme verisinin alindigi strain gage verilerine bakarak akma birim sekil
degistirmesi ile bu ana karsilik gelen zamanin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil degistirme
Olcer verileri temel alinarak akma zamani ve akma anindaki sekil degistirme SG1, SG2 ve
SG3 ornekleri i¢in ayr1 ayri tespit edilmistir. Bu verilerinden anlasilmistir ki her ii¢ 6rnek de
yaklagik ayni zaman siiresinde (yaklasik 30 s) akma noktasina ulagmistir (Sekil 4.21).
Ornekler igin elde edilen akma zamanlar arasindaki kiigiik farklarin deneye baslama zamani
ve c¢ekme cihazinin deney Ornegini kavraymcaya kadar gegen zamanla ilgili oldugu

diistiniilmektedir.

Her bir deformasyon 6lger verisinden elde edilen akma zamanina karsilik gelen toplam dijital
goriintii sayis1 belirlenerek birim sekil degistirme analizinde kullamlmistir. Ornegin SG1
Oornegi icin akma siiresinin deneyin baslangicindan itibaren 30 s oldugu Sekil 4.21°de
goriilmektedir. Onceki béliimde ayrintilar1 verildigi iizere her iki saniyede bir dijital goriintii
alindig1 diistintiliirse, deformasyon analizi i¢in toplam 15 adet dijital gOriintiiniin

kullanilmasiin gerektigi aciktir.
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Sekil 4.21 SG1 6rnegi birim sekil degistirme-zaman grafigi.

Analiz edilecek goriintiilerin se¢iminde dikkat edilecek onemli bir diger husus da, analiz
edilecek goriintiilerin, sekil degistirme Olgerlerin veri kaydetmeye bagladigi ve bittigi zaman
araligina denk diisen goriintiiler olmas1 gerektigidir. Sekil degistirme olgerin veri kaydetmeye

basladig1 zaman aralig1 deney verilerinden kolayca okunabilmektedir. Eger bu ayrint1 gézden
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kagirilirsa goriintli analizlerinden elde edilen birim sekil degistirmeler oldugundan kiiciik veya

biiylik hesaplanabilir.

4.5.3 Dijital Goriintiilerden Birim Sekil Degistirmelerin Hesaplanmasi

Yukaridaki paragraflarda verilenler teori gercevesinde, deneylerde kullanilan SG1, SG2 ve
SG3 olarak isimlendirilen ve iizerinde sekil degistirme 6lger (Strain Gage) yapistirilarak test
edilen Orneklerin birim sekil degistirme analizleri, 6rneklerin akma anina kadar alinan
goriintiiler kullanilarak yapilmistir. Gerek goriintii analizlerinden elde edilen birim sekil
degistirme degerleri ve de gerekse sekil degistirme Olcerin (strain gage) kaydettigi birim sekil
degistirme degerleri arasinda yapilan karsilastirmalardan elde edilen bulgular asagida

verilmistir.

SG1 drnegine ait gorlintli alan1 yer degistirme dagilimi Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de
yatay eksen uygulanan ¢ekme kuvveti yoniindeki goriintii boyutunu temsil ederken, diisey
eksen ornek iizerinde ayni diiseyde bulunan makro bloklarin ¢ekme yoniindeki toplam yer
degistirmesinin ortalamasini piksel cinsinden vermektedir. SG1, SG2 ve SG3 o6rneklerinin
goriintiilerden hesaplanan birim sekil degistirme degerleri ile deformasyon Slger verilerinden

elde edilen birim sekil degistirme degerlerinin karsilagtirmasi boliim 4.5.4’te verilmistir.
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Sekil 4.22 SG1 6rnegi yer degistirme grafigi.

Gortlintlilerden birim sekil degistirmelerin hesaplanabilmesi i¢in, Ornegin arka yiizeyinde

bulunan sekil degistirme dlgerin konumunun piksel cinsinden tespit edilmesi gerekmektedir.
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Bu nedenle sekil degistirme Olgerlerin bagli bulundugu 6rnek kismi deneyler oncesinde
tikenmez kalemle isaretlenmistir (Sekil 4.23). Goriintii igleyebilen herhangi bir program
kullanilarak sekil degistirme Olcerin (Strain Gage) yerini belirleyen cizili bolgenin piksel
cinsinden koordinatlar1 kolayca elde edilebilir. Bu degerler kullanilarak sekil degistirme olger
bolgesi i¢in hesaplanan birim sekil degistirme, o bolgede ¢izilen egri icin ¢izdirilen dogrunun

egimi olarak okunabilir (Sekil 4.22).

‘ ; Deformasyon olger ps

' bolgesi, 3 cm

Lol =%,

Sekil 4.23 Sekil degistirme 6lcer bolgesi.

4.5.4 Birim Sekil Degistirmelerin Karsilastirilmasi

Yapilan analizler neticesinde SG1, SG2 ve SG3 6rnekleri i¢in goriintii analizinden elde edilen
birim sekil degistirme degerleri ile sekil degistirme Olgerlerden elde edilen birim sekil
degistirme degerleri Tablo 4.2°nin ilgili stitununda verilmistir. Tablonun son siitununda her
iki yontemle Olciilen/hesaplanan bu birim sekil degistirme degerleri arasinda ortaya ¢ikan
maksimum mutlak hata hesaplanarak verilmistir. Elde edilen birim sekil degistirme
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Birim sekil degistirme degerleri

arasinda ortaya ¢ikan maksimum mutlak hata SG3 6rnegi i¢cin %3.96 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.2 SG1, SG2 ve SG3 ornekleri birim sekil degistirme degerleri.

Birim Sekil Degistirmeler (g) )
Maksimum
Ornek Adi Gortintu De.formasyon 100 Mutlak Hata
Analizinden Olgerden (%)
SG1 1.62581E-03 1.64189E-03 1626 | 1642 0.98
SG2 1.62669E-03 1.60418E-03 | 1627 | 1604 1.40
SG3 1.61600E-03 1.68045E-03 1616 | 1680 3.96
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Standart deney oOrneklerinden SG1, SG2 ve SG3 o6rnekleri icin sekil degistirme Olgerden
(Strain Gage) elde edilen sekil birim degistirmeler ile goriintii analizlerinden elde edilen birim
sekil degistirmeler Sekil 4.24’te grafik olarak goriilmektedir. Sekil 4.24’{in diisey ekseninde,
yatay eksende verilen Ornekler i¢in hesaplanan birim sekil degistirmeler goriilmektedir.
Sekilde wverilen grafikte farkli renkli siitunlarla temsil edilen birim sekil degistirme
degerlerinden birisi sekil degistirme sensorlerine (Starin Gage) ait iken diger renkli siitun,
goriintii analizlerinden elde edilen birim sekil degistirmeyi temsil etmektedir. Her iki sekil
degistirme Ol¢clim yoOnteminden elde edilen birim sekil degistirmelerin birbirine kabul
edilebilir oranda yakin oldugu bu grafikten de goriilmektedir (Sekil 4.24). SG1, SG2 ve SG3
ornekleri i¢in gorlintii analizlerinden hesaplanan birim sekil degistirmeler asagidaki

boliimlerde ayrintili olarak ele alinmustir.

@ Gorintl Analizi

0,001700 | Strain Gage

0,0016804-""

0,0016604-""

0,0016404-""

0,0016204-""

0,001600+4-

Birim Sekil Degistirme.

0,001580 ="

0,001560
SG1 SG2 SG3

Deney Ornegi.

Sekil 4.24 Goriintii analizinden ve sekil degistirme 6lgerden elde edilen birim sekil
degistirmelerin karsilastirilmasi.

4.5.4.1 SG1 Ornegi Birim Sekil Degistirme Analizi

SG1 orneginin deney sirasinda akma anma kadar yapmis oldugu toplam birim sekil
degistirme deformasyon Olger verisinden 0.00164189 olarak okunmus ve Tablo 4.2°de
verilmistir. Ayrica bu deger, deformasyon Olcerden elde edilen birim sekil degistirme
degerlerinin diisey eksende, zamanin yatay eksende verildigi grafik olan Sekil 4.21°den de

okunabilmektedir. Sekil 4.25’te ise SG1 Ornegi i¢in goriintii analizlerinden elde edilen toplam
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sekil degistirmeler ve birim sekil degistirme hesabi igin ¢izilen regresyon dogrusu
goriilmektedir. Sekil 4.25’te goriilen egri makro bloklarin ¢ekme yiiklemesi yoniinde, akma
anina kadar yapmis oldugu toplam dogrusal yer degistirmeyi piksel cinsinden tiim goriintii
alani i¢in temsil etmektedir. Siyah renkli olan dogru pargasi, toplam yer degistirme egrisi
icerisinde Sekil 4.23°de goriilen sekil degistirme Olger bolgesine denk gelen boliim igin
cizilmis regresyon dogrusudur. Bu dogru parcasinin egimi olarak okunan deney Orneginin
toplam birim sekil degistirmesi 0.00162581 dir. Sekil degistirme Olger (strain gage)
verilerinden elde edilen birim sekil degistirme ile goriintii analizinden elde edilen degerin
birbirine olduk¢a yakin oldugunu tespit etmek gerekmektedir (0.00164189-0.00162581). Her
iki birim sekil degistirme degeri arasinda maksimum mutlak hata %0.98 olarak hesaplanmistir
(Tablo 4.2). Birim sekil degistirmeler arasindaki ¢ok kiigiik fark tezin ilk boliimiinde verilen
tez hipotezini dogrulamaktadir. Yani dijital goriinti yontemi kullanilarak 6l¢iilen birim sekil
degistirmeler deformasyon Olcer yardimiyla elde edilen birim sekil degistirme verilerine kabul
edilebilir oranda yakindir. Ayrica kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalan bu farkin her iki

deformasyon 6l¢iim yonteminden de kaynaklanabilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 4.25 SG1 6rnegi igin goriintli yontemi ile birim sekil degistirme analizi.

4.5.4.2 SG2 Ornegi Birim Sekil Degistirme Analizi

SG2 oOrneginin deney sirasinda akma anma kadar yapmis oldugu toplam birim sekil

degistirme deneylerden 0.00160418 olarak elde edilmis ve Tablo 4.2°de verilmistir. Sekil
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4.26°da ise SG2 Ornegi i¢in goriintii analizlerinden her bir makro blok i¢in elde edilen ¢ekme
yoniindeki toplam yer degistirmeler ve birim sekil degistirme hesabi i¢in ¢izilen regresyon
dogrusu goriilmektedir. Bu dogru parcasinin egimi olarak okunan deney o6rneginin toplam
birim sekil degistirmesi 0.00162581 olarak, SG2 ornegi i¢in birim sekil degistirmeler
arasindaki maksimum mutlak hata % 1.40 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.2). Bu 6rnek icin de
sekil degistirme Olcer verilerinden elde edilen birim sekil degistirme ile goriintii analizinden
elde edilen degerin birbirine kabul edilebilir oranda yakin oldugunu tespit etmek

gerekmektedir.
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Sekil 4.26 SG2 6rnegi igin goriintii yontemi ile birim sekil degistirme analizi.

4.5.4.3 SG3 Ornegi Deformasyon Analizleri

SG3 oOrneginin deney sirasinda akma anina kadar yapmis oldugu birim sekil degistirme
deneylerden 0.00168045 olarak elde edilmis ve Tablo 4.2°’de verilmistir. Sekil 4.27°de ise
SG3 6rnegi igin gorlintii analizlerinden her bir makro blok i¢in elde edilen toplam yer
degistirmeler ve birim sekil degistirme hesabi icin ¢izilen regresyon dogrusu goriilmektedir.
Bu dogru pargasinin egimi olarak okunan deney Orneginin birim sekil degistirmesi
0.00161600 olarak hesaplanmistir. SG3 6rnegi i¢in de deformasyon Olger verilerinden elde

edilen birim sekil degistirme ile goriintii analizinden elde edilen degerin, birbirine kabul
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edilebilir oranda yakin oldugunu tespit etmek gerekmektedir. Her iki veri arasinda ortaya

¢ikan maksimum mutlak hata %3.96 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.27 SG3 6rnedi igin gorilintli yontemi ile birim sekil degistirme analizi.

4.5.5 Standart Ornek Deneyleri icin Sonuc ve Degerlendirme

Bu tez caligmasinin birinci boliimiinde, dijital goriintiilerin islenmesiyle elde edilen birim
sekil degistirme degerlerinin klasik deformasyon 6l¢iim yontemleriyle elde edilen birim sekil
degistirme degerlerine kabul edilebilir oranda yakin olmasi tez hipotezi olarak ifade edilmisti.
Gorilintli analizi ile sekil degistirme tayininin ¢elik yapilarda kullanilabilmesi, ancak bu
hipotezin dogrulanmast durumunda miimkiin olabilecekti. Yukaridaki paragraflarda ayrintilar
verilen ve standart deney Ornekleri i¢in goriintli analizi ile elde edilen birim sekil degistirme
degerlerinin her iic 6rnek i¢in de (SG1, SG2 ve SG3) sekil degistirme Olcerlerden (Strain
Gage) elde edilen birim sekil degistirme degerlerine son derece yakin oldugu tespit edilmistir.
Sekil degistirme Olger ve goriintii analizlerinden elde edilen birim sekil degistirme degerleri
arasindaki maksimum mutlak hata SG3 6rnegi i¢in % 3.96 olarak hesaplanmistir (Tablo 4.2).
SG1 ve SG2 6rnekleri i¢in maksimum mutlak hata degerleri sirayla %0.98 ve % 1.40 olarak
hesaplanmistir. Birbirine kabul edilebilir oranda yakin olan bu degerler gostermektedir ki
goriintli analizleri ile yer degistirme ve birim sekil degistirme hesabi standart ¢elik ¢ekme

ornekleri i¢in laboratuvar sartlarinda kullanilabilir bir yontemdir.
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5. CELIK CEKME ELEMANLARININ EKLERININ HAZIRLANMASI VE TEST
EDILMESI

5.1 Birlesimlerin Tasarlanmasi ve Orneklerin Hazirlanmasi

Bu tez ¢alismasinda deneyleri gerceklestirilen birlesimlerin imal edilecegi c¢eligin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesine iliskin testler, dordiincii boliimde detaylariyla verilmisti.
Mekanik ozellikleri deneylerle belirlenen ¢elik malzeme kullanilarak, basit kaynakli ve
bulonlu ¢ekme eclemanlar1 imal edilmistir. Birlesimlerin tasarlanmasinda, Oncelikle
laboratuvar imkanlar1 dikkate alimmistir. Birlesim deneylerin yapilmasinda da, standart
orneklerin de test edildigi, Orta Dogu Teknik Universitesi laboratuvarlar1 kullanilmistir.

Deneyler i¢in farkli tip ve ebatlarda kaynakli ve bulonlu (civatali) 6rnekler hazirlanmustir.

Birlesim detaylar1 kendi aralarinda degismek kaydiyla, kaynakli ve bulonlu eklerle birlesimi
saglanan parcalar ile bu pargalarin ¢ekme cihazi ¢eneleri arasinda kalacak kismina ait ait

detay Sekil 5.1°de verilmistir. Sekilde verilen boyutlar mm cinsindendir.

ANA PARCA |
o0
A A
f | 318
oo|
m‘
70 230 | 230 |70
70| 460 |70
600

'S
1

Sekil 5.1 Birlestirilecek parcalara ait detay.

Birlestirilecek parcalarin boyutlarinin tespitinde, standart 6rnekler i¢in ¢ekme deneyinde
kullanilmig ve teknik oOzellikleri onceki boliimlerde verilmis olan ¢ekme cihazinin boyut
sinirlar1 ve maksimum c¢ekme kapasitesi dikkate alinmistir. Standart deney orneklerinden
birlesimlerde kullanilacak celik malzeme i¢in kopma mukavemeti o, =414.1527MPa olarak
tespit edilmisti. Buna gore, Sekil 5.1’de boyutlar1 verilmis olan birlesimi olusturacak
parcalarin kopma mukavemeti, birlesimin ana par¢adan kopmasi durumunda, eksenel ¢ekme
kuvveti olarak en fazla 292.515 kN (29.818 ¢) olacaktir ki bu deger, ¢ekme cihaz1 kapasite

sinirlart iginde kalmaktadir. Kaldi ki birlesimin, birlesimi olusturan diger parcalardan ve/veya
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birlesimi saglayan birlestirme elemanlarindan gégmesi durumunda bu eksenel ¢ekme kuvveti
degerlerine ulasmak miimkiin olmayacaktir. Sekil 5.1°de 70x44 mm ebatlarinda goriilen kisim
cekme cihazi g¢eneleri arasinda kalacak kisimdir. Bu boyutlar da yine ¢ekme cihazi boyut
siirlart degerlendirilerek tasarlanmistir. Cekme cihazinda kuvvet aktaracak cenelere ait
genislik 53 mm dir ve bu degerden daha genis boyutlu bir 6rnek tasarlanmasi halinde ¢ekme
deneylerini gerceklestirmek miimkiin olmayacaktir. Dolayisiyla ¢ekme cihazi ¢eneleri
arasinda kalacak bolim 50 mm olarak imal edilmistir. Ancak bu durumda da cihazin bu dar
kisim {izerinden uyguladigi kuvvetin, cihaz tablalar1 arasinda kalan ve birlesimi olusturan
parcalara, tiniform olarak yayilmayacagi disiiniilerek, Sekil 5.1’de verilen parcanin sonlu
elamanlar modeli bilgisayar ortaminda Ansys programi yardimiyla olusturulmus ve eksenel
cekme kuvveti altindaki davranist izlenmistir (Sekil 5.2). Sekilde yiikiin, ¢ekme cihazi
cenelerine ait genislige tekabiil eden 50 mm lik boliim kullanilarak uygulanmast durumunda,
meydana gelen gerilmelerin, birlesimi olusturan asil boliimde tiniform olarak dagilmadigi
goriilmektedir. Numunenin orta kismi ¢ekme gerilmelerine maruz kalirken, kenar

kisimlarinda basing gerilmelerinin olustugu sonlu elemanlar ¢oziimiiyle tespit edilmistir

(Sekil 5.2).

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 AUG 31 2006
SUB =1 01:45:15
TIME=1
SY (AVG)
RSYS=0
DMX =24.865
SMN =-2330
SMX =17104
Deney Ornegi
Diisey Gerilme Dagilima.
Uygulanan Sekil
Degistirme Orani : % 2
— —
-2330 10626 14945
8467 12785 17104

Sekil 5.2 Dar ¢eneler kullanilarak yapilan yiiklemede gerilme dagilimi.
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Alinan bu sonug, yiikiin birlesim pargalar1 iizerine daha tiniform bir sekilde aktarilabilmesini
saglayacak bir detay gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu detayla, 50 mm c¢ene genisligi
kullanilarak uygulanmak zorunda olan eksenel yiikiin, birlesimi olusturan ana parca genisligi
olan 120 mm genislik iizerine lniform bir sekilde dagilmasi amaglanmistir. Yikiin tim
eleman genisligi kullanilarak uygulanmasi durumunda, modele ait gerilme sonug grafigi Sekil
5.3’de goriilmektedir. Sekil 5.3’te, elemanin maruz kaldigi %2 lik birim sekil degistirmeye
karsin, birlesimde ortaya ¢ikan gerilme ve pargalar ilizerindeki dagilimi goriilmektedir.
Birlesim tizerindeki gerilmelerin beklendigi iizere pargalar lizerinde iiniform olarak dagildig:

sekilden anlagilmaktadir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3’de sonug grafigi verilmis olan iiniform gerilme dagilimin elde edilebilmesi igin
gelistirilen ¢ene baglantisina ait detay Sekil 5.4°te verilmistir. Sekilde ayrintilart verilen
birlesim detay1, birlesimlerin imal edildigi makine atélyesinde yapilmistir. Bu ek parcalarla
cithazinin eleman iizerine uyguladigi ¢ekme yiikiiniin tiim eleman genisligi olan 120 mm’ye
yayilmasi, parcay1 baglayan ve Sekil 5.5’te goriilen kaynak dikisleriyle saglanmistir. Sekilde

verilen boyutlar mm cinsindendir.

NODAL SOLUTION AN
STEP=1 AUG 31 2006
SUB =1 01:49:29
TIME=1
SY (AVG)
RSYS=0
ok =8 Deney Ornegi
SMN =-32.817 - .
SMX =4801 Diisey Gerilme
Dagilimi.
Uygulanan Sekil
Degistirme Orani : % 2
— —
-32.817 3189 4264
3726 4801

Sekil 5.3 Ek mesnet detayi ile birlestirilmis deney orneginde gerilme dagilim.
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Sekil 5.4 Cekme cihazi ¢cene baglantist detay.

Bu ek detay, birlesimin her iki yiiziine olmak {izere her birlesimde dort adet kullanilmigtir.
Sekil 5.4 (b)’de goriilen tarali kisim ¢ekme cihazi ¢eneleri arasinda kalacak kisimdir ve 50
mm geniglige sahiptir. Bu parga, ¢cekme cihazi c¢enelerinin tuttugu 50x70 mm boyutlu
boliimden sonra egimli olarak birlesimi olusturan ana parga lizerine genisleyen bir formda
uzanmakta ve 80 mm sonra tiim birlesim genisligine ulagsmaktadir. Biitlin ¢evresi boyunca ana
parcaya kose kaynagiyla baglanan bu ek detay, ayrica iki adet ISO 8.8 kalitesinde M 16 bulon
yardimiyla kuvvetlendirilmistir. Birlesimin mesnedini olusturan bu detay, birlesim toplam
kapasitesinin iizerinde bir kapasiteye sahip olacak sekilde tasarlanmis ve bdylece deneyler
stirasinda birlesimden 6nce gé¢cmesinin Oniine gecilmistir. Hazirlanan tipik bir ¢ekme elemani

cenelere baglanacak boliimleri ile birlikte Sekil 5.5°te goriilmektedir. Sekilde verilen boyutlar

mm cinsindendir.
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Sekil 5.5 Cene baglant1 detaylariyla tipik birlesim 6rnegi.
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Yukarida ayrintilar1 verilen imalatlar kiiclik sanayi sitesinde bir makine imalat atdlyesinde
yaptirilmistir. Birlesimi olusturacak pargalarin kesimleri elektronik makas ve/veya testere

yardimiyla yapilmustir.

Birlesimlerin mesnet bdlgelerinde ve kaynakli birlesimler igerisindeki tiim kaynaklarda,
standart elektrik arki kaynag (elektrot kaynagi) kullanilmistir. Kaynaklama islerinde, 300 4
akim c¢ekebilen (170 KW giiciinde) bir kaynak makinesi kullanilmig ve tiim kaynaklar bu
makinede 160 4 lik bir elektrik akimi ayartyla yapilmistir. Kaynaklama islerinin tamaminda
Oerlikon marka (Overcord-S 3.25x350) Rutil tip kaynak elektrotu kullanmilmistir. Secilen

elektrotlara ait malzeme mekanik 6zellikleri {iretici firma tarafindan su sekilde verilmistir:
Cekme Mukavemeti :6,=510-650 N/mm?>
Akma Gerilmesi :6,=380 N/mm’
Kopma Birim Sekil Degistirmesi :Ur=%22

Ana levha ve mesnet detaylar1 yukarida verilen elemanlar kullanilarak dort grup birlesim imal
edilmistir. Tki grubu bulonlu, iki grubu da kaynakli olarak imal edilen birlesimlerin her bir
grubunda, birbirinin ayni ii¢ adet birlesim 6rnegi bulunmaktadir. Yani, kaynakli ve bulonlu

olmak iizere toplam oniki adet birlesim imal edilerek deneye tabii tutulmustur.

Bu deney gruplarinin disinda tutularak, biitlin birlesim parametreleri ve boyutlar1 boliim 5.1.1
Sekil 5.9°da verilen birlesimlerle ayn1 iki adet kaynakli birlesim daha hazirlanmistir. KBSG1
ve KBSG2 ismi verilen bu iki birlesim iizerine sekil degistirme Olger yapistirilarak deneye
tabii tutulmustur. 4. boliimde ayrintilar1 verilen standart 6rnek deneylerinde, 6rnek iizerine
yapistirilan sekil degistirme Olgerden alinan verilerin goriintii analizlerinden elde edilen sekil
degistirme verileriyle karsilastirilmasi yapilarak sonuglari grafik olarak verilmisti (Sekil 4.24).
Standart Ornekler i¢in her iki Ol¢lim yonteminden elde edilen verilerin birbirine kabul
edilebilir oranda yakin oldugu tespit edilmisti. Bu durumun birlesimler icin gecerli olup
olmadigini tespit etmek lizere hazirlanan iki adet kaynakli birlesim 6rnegi iizerine sekil
degistirme Olger yapistirilarak test edilmistir. Bu amagla hazirlanan kaynakli birlesim 6rnegi
ve lizerine yapistirilmis sekil degistirme Olger Sekil 5.6’da goriilmektedir. Sekil degistirme
Olgerler her iki 0rnekte de, 6rnegin kameraya bakan yliziine yapistirllmistir. Sekil degistirme
Olcerlerin kalibrasyonu deneyler oncesinde yapilmistir. Bu orneklere ait degerlendirmeler

Boliim 5.3°de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 5.6 KBSG1 6rnegi fotografi.

Deneylerde kullanilacak 6rneklerin tiimiiniin goriintii alan kameralara bakan yiizleri, standart
ornekler iizerinde yapilan deneylerde oldugu gibi, boya tutabilmeleri i¢in, kumlama islemine
tabii tutulmus, ayrica gerekli kisimlar1 zimparalandiktan sonra asetonla temizlenmistir. lyice
temizlenen Ornek yiizeyleri, sprey boya yardimiyla tamamen beyaza boyanmustir. Sicak hava
fantyla tamamen kurumasi saglanan 6rneklerin beyaz boyali olan yiizlerine, goriintii isleme
esnasinda kullanilacak desenler, siyah renkli ahsap boyasinin bir firca yardimiyla boyali
ylizey lizerine serpistirilmesiyle olusturulmustur (Sekil 5.7 ve Sekil 5.10). Siyah ahsap
boyasinin firca yardimiyla serpistirilmesi; beyaz boyali ylizey lizerinde olusacak lekelerin
tamamen rastgele desenler seklinde olugsmasini saglayarak, analiz yaziliminin makro bloklarin
gorilintiiler aras1 takibine imkan saglamaktir. KBSG1 ve KBSG2 o6rneklerinde, sekil
degistirme Olgerlerin boyama isleminden olumsuz etkilenmelerini 6nlemek amaciyla sekil
degistirme Olgerlerin iizeri boyama isleminden 6nce bir bantla kapatilmistir. Tiim boyama
islemlerinin ardindan bu bant acgilarak sekil degistirme Slgerin agia ¢ikmasi saglanmig ve
gerekli ek baglantilar1 da yapilarak kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 5.7). Ayrica
cekme cihazina baglanmis iizerinde sekil degistirme ol¢er bulunan bir kaynakli birlesim

ornegi Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Hazirlanan tiim birlesimlerde ve bunlara ait ¢ekme deneylerinde temel hedef, birlesim
performansinin test edilmesi degildir. Asil olarak bu tez caligmasinin konusu da birlesim
performanslarinin test edilmesi degil, celik yapilarda yaygin olarak kullanilan g¢ekme

birlesimleri i¢in yapilan deneylerde ortaya ¢ikan yer degistirmelerin dijital goriintii yontemi
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kullanarak tespitinin pratik olup olmadigidir. Bu tez calismasiyla, sekil degistirme tespitinde
gecerliligi ve gilivenilirligi ispatlanmis olacak bu yontem daha farkli birlesimler i¢in daha
farkli yliklemeler i¢in kullanilabilecektir. Bu husus tez hipotezinde de ayrintili ifadesini

bulmustur.

Sekil 5.7 Uzerine sekil degistirme dlcer yapistirilmis kaynakli birlesim &rnegi (KBSG1).

Deformasyon
Olcer

Sekil 5.8 Cekme cihazina baglanmig KBSG1 6rneginin deney Oncesi goriintiisii.

5.1.1 Kaynakh Birlesimler

Test edilmek tizere iki grup kaynakli birlesim tasarlanarak imalati gerceklestirilmistir. Her iki

gruptaki kaynakli birlesimler, birlesim yapisi itibariyle birbiriyle ¢ok benzer birlesimler olup
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aralarindaki fark, birlesimde kullanilan ek levhalarinin ve birlesimi saglayan kaynak boyunun
farkli olmasidir. Iki grup birlesimden biri, 110 mm genislikli bir ek levhasinin ana pargaya her
iki ylizden kaynaklanmasiyla imal edilmigken, digerinde 90 mm genislikli ek levhasinin ana
parcaya her iki yliziinden kaynaklanmasiyla imal edilmistir. Hazirlanan kaynakli
birlesimlerden genis ek levhali olan1 Sekil 5.9°da goriilmektedir. Sekilde verilen boyutlar mm

cinsindendir.
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Sekil 5.9 Genis ek levhali kaynakli birlesim 6rnegi detay1.

Bu birlesim, mesnet detaylar1 yukaridaki paragraflarda verildigi lizere hazirlanan pargalarin,
195x110x5 mm boyutlu ek levhalarin her iki yiizde de birer adet olmak flizere, birlesim
govdesini olusturan parcalara kdse kaynagiyla baglanmasi seklinde imal edilmistir. 75 mm
uzunluklu kemersiz diiz dikis olarak ¢ekilen kose kaynakta kaynak kalinlig1 3.5 mm olarak
uygulanmistir. Birlesimde alin dikisi kullanilmamis, birlesim sadece yan dikislerle

olusturulmustur.

Sekil 5.9’da goriilen genis ek levhali birlesimden ii¢ adet hazirlanmis ve KBGI1, KBG2,
KBG3 olarak isimlendirilmistir. Deneyler sirasinda iki kameranin ayn1 anda goriintii almasi
saglandigindan, kameralardan birisi tiim birlesimi goriintiilerken, digeri birlesimin muhtemel
kopma bélgesine odaklanmistir. Bu nedenle, KBG1 6rnegi i¢in yapilan 1 numarali deneyde,
muhtemel kopma bolgesine odaklanarak goriintii alan kameraya ait dijital fotograflar KBG11,
birlesimin mesnetler de dahil tiimiinii goriintiisii icerisine alan kameraya ait fotograflar
KBGI12 olarak isimlendirilmis ve kaydedilmistir. Bdylece goriintiiler ayr1 ayri analiz
edilebilmistir. Imalati tamamlanarak deneye hazir hale gelmis genis ek levhali bu kaynakli

birlesimlere ait goriintiiler Sekil 5.10°da goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Genis ek levhali kaynakli birlesim 6rnekleri.

Yukaridaki paragrafta da agiklandigi tlizere, birlesim mantig1 ayni fakat birlesim ek levhasi
boyutlar1 ve kaynak uzunlugu farkli tutularak olusturulan ikinci grup dar ek levhali kaynakli

birlesime ait detay Sekil 5.11°de goriilmektedir. Sekilde verilen boyutlar mm cinsindendir.
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Sekil 5.11 Dar ek levhali kaynakli birlesim 6rnegi detayi.

Sekil 5.11°de goriilen kaynakli birlesimde, Sekil 5.9°dan verilen kaynakli birlesimden farkli
olarak, birlesim ek levhasi genisligi 90 mm olarak kii¢iiltiilmiis ve levhay1 baglayan kaynak

dikisi uzunlugu da 45 mm olarak uygulanmigtir. Birlesime ait diger parametreler iist
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paragraflarda verilen kaynakli birlesime ait birlesim parametreleriyle aynidir. Hazirlanan bu

birlesim 0rnegi grubuna ait fotograf Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.12 Dar ek levhali kaynakli birlesim drnekleri.

Sekil 5.12°de goriilen dar ek levhali birlesimden {i¢ adet hazirlanmig ve KBD1, KBD2, KBD3
olarak isimlendirilmistir. KBD1 6rnegi i¢in yapilan 1 numarali deneyde, muhtemel kopma
bolgesine odaklanarak goriintii alan kameraya ait dijital fotograflar KBDI11, birlesimin
mesnetler de dahil tiimiinii gbriintiisli icerisine alan kameraya ait goriintiiler KBD12 olarak

isimlendirilmistir ve kaydedilmistir.

5.1.2 Bulonlu (Civatah) Birlesimler

Bolim 5.1.1°de detaylar1 verilen kaynakli birlesimlerin boyut biiyiikliiklerine bagl kalarak,
genis ve dar ek levhali benzer birlesimler, yine iki grup halinde bulonlu (civatali) olarak imal
edilmistir. Birlesimde kullanilan ek levhasi boyutlar1 kaynakli birlesimlerde kullanilan ek
levhasi boyutlari ile aynidir. Birlesimlerde ISO 8.8 kalitesinde M16 bulonlar kullanilmustir.
Genis ek levhali birlesimde birlesim araci olarak 6 adet M16 bulon kullanilirken, dar ek
levhali birlesimde 4 adet M16 bulon kullanilmistir. Her iki birlesimden de tiiger adet
hazirlanarak test edilmistir. Genis ek levhali birlesime ait detay Sekil 5.13°de goriilmektedir.

Sekilde verilen boyutlar mm cinsindendir.
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Sekil 5.13 Genis ek levhali bulonlu (c1vatali) birlesim 6rnegi detay.

Sekil 5.13°’de teknik resmi verilen genis ek levhali birlesim Ornegi grubunun imalati
tamamlanarak deneye hazir hale getirilmis durumdaki 6n ve arka yiizlerine ait fotografi Sekil

5.14°de goriilmektedir.

Sekil 5.14 Genis ek levhali bulonlu (civatali) birlesim 6rnekleri.

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de goriilen genis ek levhali bulonlu (civatali) birlesimden ii¢ adet
hazirlanmis ve CBG1, CBG2, CBG3 olarak isimlendirilmistir. Deneyler sirasinda iki kamera
ayni anda goriintii aldigindan, CBG1 06rnegi i¢in, muhtemel kopma boélgesine odaklanarak
goriintii alan kameraya ait dijital fotograflar CBG11, birlesimin mesnetler de dahil tiimiinii
goriintlisli igerisine alan kameraya ait goriintiiler CBG12 olarak isimlendirilmistir ve “bmp”

formatinda kaydedilmistir.
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Dar ek levhast ile 4 adet M16 bulonun kullanildig1 birlesime ait detay Sekil 5.15°de
goriilmektedir. Bu birlesimler CBD1, CBD2, CBD3 olarak isimlendirilmistir. CBD1 6rnegi
icin, muhtemel kopma boélgesine odaklanarak goriintii alan kameraya ait dijital fotograflar
CBD11, birlesimin mesnetler de dahil tiimiinii goriintlisii igerisine alan kameraya ait
goriintiiler CBD12 olarak isimlendirilmis ve kaydedilmistir. Sekilde verilen boyutlar mm

cinsindendir.
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Sekil 5.15 Dar ek levhali bulonlu (civatal) birlesim 6rnegi detay.

Sekil 5.15°de detaylar1 verilen bulonlu (civatali) birlesim grubunun imalati tamamlanarak
deneye hazir hale getirilmis durumdaki fotografi Sekil 5.16’da verilmistir. Fotografta birlesim

Orneginin boyal1 olan ve kameralara bakan ytizleri ile arka yiizleri ayni1 anda goriilmektedir.

Sekil 5.16 Dar ek levhali bulonlu (civatali) birlesim 6rnekleri.
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5.2 Deney Diizenegi ve Deney Parametreleri

Tez galismasinin bu béliimiinde yapilan birlesim deneyleri Orta Dogu Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvar imkanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
deneyler sirasinda kaydedilen goriintiiler yardimiyla elde edilen sekil degistirme verileri, tezin
altinc1 boliimiinde yapilacak olan birlesimlere ait sonlu elemanlar bilgisayar modellerinden
elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneylerde kullanilan ve ornekler disinda kalan
deney diizeneginin diger elemanlar1 onceki boliimlerde ayrintili olarak verildiginden burada

tekrar detaylariyla ele alinmayacak, kisaca deginilecektir.

Deneylerde standart 6rnek deneylerinde kullanilan 274.68 kN (28 ton) ¢ekme/basing kapasiteli
SATEC System Inc. marka tiniversal test cihazi kullanilmistir. Biitiin test 6rnekleri 0.074
mm/s sabit deformasyon hiziyla yiikleme yapilarak ¢ekilmis, bu hiz deney sonuna kadar sabit
tutulmustur. Uygulanan ylk degeri saniyede dort adet olarak okunup bilgisayar diskine
kaydedilmistir.

Kamera donanimi da bir dnceki boliimde ayrintilar1 verilen sekilde kullanilmistir. Kullanilan
iki kamera da ayni anda bilgisayara baglanarak her ikisinin de ayni anda goriintii almasi
saglanmistir. 12 ve 16 mm odak uzunluklarma sahip lenslerle ¢alisan kameralar teste tabi
tutulan deney Orneginin ayni yilziinin iki farkli uzakliktan goriintilerini almugtir.
Kameralardan bir tanesi deney Orneginin biitiinlinii gorecek sekilde konumlandirilmisken,
digeri sadece beklenen kopma bdlgesine odaklanmistir (Sekil 5.17 ve Sekil 5.18). Boylelikle
deneyin her iki gorlintiiden ayri ayri takip edilebilmesi ve goriintiilerin ayri ayr1 analiz
edilebilmesi imkani saglanmistir. Deneye tabii tutulan orneklerin yiiksek c¢ozlintirlikli
goriintiileri her iki saniyede bir adet olmak iizere, iki kamera i¢in ayr1 ayr1 “bmp” formatinda
alinarak bilgisayar sabit diskine sifirdan baslayan numaralarla “image0, imagel, image2, ...”

ismi verilerek kaydedilmistir.

Uzerine sekil degistirme Slcer baglanmis birlesim drneklerinde kamera, sekil degistirme dlger
bolgesine odaklanacak sekilde konumlandirilarak sadece bu bdlgeden goriintiileri almistir.
Tek bir kameranin kullanildigi bu deneylerde goriintiiler, saniyede 4 adet olarak alinarak
kaydedilmistir. Boylelikle bu 6rneklere ait birim sekil degistirme analizlerinin daha hassas
yapilabilmesi imkani saglanmigtir. Tiim deneyler i¢in goriintli ¢oziinlirliigii 1024 x 768 piksel

olarak sec¢ilmistir.

Birlesim deneylerinde ¢ekme cihazi ¢eneleri arasindaki yer degistirme verileri Lvdt cihazi

yardimiyla Olgiilerek kaydedilmistir. Lvdt cihazi haricinde bagka herhangi bir deformasyon
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Olcer kullamilmamistir. Yukaridaki paragraflarda agiklandigi iizere iki adet kaynakli birlesim
hari¢ diger grup birlesim Ornekleri iizerine herhangi bir deformasyon oOlger baglanmadan
deneyler gergeklestirilmistir. Lvdt cihazindan olunan yer degistirme verileri de diger veriler

gibi saniyede dort adet olarak okunup veri toplama sistemi lizerinden bilgisayara aktarilmigtir.

Birlesim deneylerini goriintiilemek tizere kurulmus kameralar ve ¢ekme cihazina baglanmig
bir adet birlesim Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de ¢ekme cihazi ve 1s1ik kaynaklariyla birlikte

goriilmektedir.

Sekil 5.17 Ayni anda goriintii alan kameralar ve 151k kaynaklari.

Sekil 5.18 Ayn1 anda goriintii alan kameralar ve deney 6rnegi.



67

Cekme deney diizenegine ait elemanlar1 test etmek amaciyla hazirlanan ve yukarida detaylari
verilen birlesimler disinda olan bir birlesim, birlesim deneylerine baslamadan teste tabii
tutulmustur. Deney diizenegine ait herhangi bir aksakligin gozlenmemesi lizerine diger
deneylere gecilerek deneyler tamamlanabilmistir. Mesnet detaylar1 diger birlesimlerle ayni
olan bu birlesim levhalarin kiit kaynakla birlestirilmiyle olusturulmustur. Birlesimin
tamamlanmis deneyi sonrasinda ¢ekme cihazi iizerindeki goriintiisii, Sekil 5.19°da verilmistir.
Bu birlesime ait goriintiiler de birlesim kopma anina kadar alinmis ve analizleri yapilmistir.

Ancak bu analiz sonuglari tez ¢aligmasina alinmamustir.

Sekil 5.19 Deney diizenegi testine ait goriintii.

5.3 Cekme Deneylerinin Yapilmasi ve Goriintiilerin Kaydedilmesi

Deneyler sirasinda kameralar araciligiyla her iki saniyede bir alinan dijital goriintiiler firewire
iletisim portu araciliyla bilgisayar sabit diskine kaydedilmistir. Kamera ve yardimci donanimi

ve kontrol yazilimlariyla ilgili genis bilgi 6nceki boliimlerde verilmistir.

Cekme deneylerinin tiimiinde sabit deformasyon hiziyla yiikleme yapilmistir. Bu hiz deney
sonuna kadar korunmustur. Biitiin ¢ekme deneyleri kopma anina kadar siirdiiriilmiis ve
orneklere ait yiiksek ¢oziiniirliikli (1024 x768) goriintiiler deney sonuna kadar alinmistir.
Deney siiresine gore degismek kaydiyla, alinan goriintii sayist 80 ile 300 adet arasinda
degismektedir. Deneylerde kullanilan iki adet kameradan muhtemel kopma bdlgesine

odaklanan kamera 1 numarali, tiim birlesimi goriintiileyen kamera 2 numarali kamera olarak
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isimlendirilmis ve her iki kameradan ayri ayr1 gelen goriintiiler yukarida verilen isimlendirme

formatiyla sabit diske kaydedilmistir.

5.3.1 Sekil degistirme olcer yapistirilmis kaynaklh birlesimler

Uzerine sekil degistirme dlger yapistirilmis bu drnekler sabit deformasyon hizinda yiiklenerek
test edilmistir. KBSG1 6rnegine ait kuvvet - zaman grafigi Sekil 5.20°de goriilmektedir.
Ornege ait kuvvet zaman verilerinden 6rnek iizerine uygulanan kuvvetin yaklasik 60.
saniyede artmaya basladigi goriilmektedir. Bu durum goriintii analizlerinden sekil
degistirmelerin hesaplanmasinda 6nemli bir ayrintiy1 olusturmaktadir. Bu deney i¢in her 2
saniyede bir goriintii alindigi diistiniiliirse 60. saniyeye kadar olan Ornek goriintiilerinde
herhangi bir sekil degistirmenin olmayacagi aciktir. Bu durumda 6rnek tlizerinden alinan ilk
30 goriintiiniin analiz disinda tutulmasi daha saglikli bir analiz i¢in 6nemli bir ayrint1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica Sekil 5.20’den 6rnek iizerindeki kuvvetin 240. saniyede en
yiiksek degerine ulastigi bu noktadan sonra diisiise gectigi goriilmektedir. Bu durumda da
240. saniye itibariyle alinan 120. 6rnek goriintiisiinden sonraya kalan goriintiilerin de analiz
dislinda tutulmalar1 daha saglikli bir analiz i¢in gerekli olmaktadir. Bu durumda analiz i¢in 90

adet dijital goriintii kullanildgin1 belirtmek yerinde olacaktir.
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Sekil 5.20 KBSGI1 6rnegi kuvvet-zaman grafigi.

Ayrica, yukaridaki paragrafta verilen ayrintilari, Sekil 5.21°de verilen ve sekil degistirme
Olcerden alinan Ornege ait birim sekil degistirme — zaman grafiginden de takip etmek

miimkiindiir. Sekil 5.21°de, deformasyon OGlgerden alinan verilerin yaklasik 60. saniyeden
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itibaren artis gostermeye basladig1 goriilmektedir. Yine birim sekil degistirmelerinde yaklasik
240. saniye itibariyle en yiiksek degerine ulastigi, bu noktadan sonra bir diisiisiin basladigi

ayni sekilden goriilmektedir.

Yukaridaki paragrafta verilen bilgiler 1s18inda gereksiz olan goriintiilerin analizden
c¢ikarilmasi daha hassas bir analiz i¢in 6nemli bir ayrintiy1 olustururken, ayni zamanda analiz

icin ihtiyac¢ duyulan bilgisayar performansini ve analiz zamanini 6nemli dl¢iide kisaltmustir.
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Sekil 5.21 KBSG1 6rnegi birim sekil degistirme-zaman grafigi.

Standart 6rnek deneylerinde oldugu gibi, sekil degistirme Olger (Strain Gage) verileri ile
gorlintii analizlerine ait veriler sekil degistirme Olcerin denk geldigi goriintii bolimi i¢in
islenerek karsilastirilmistir. Analizde kullanilan bir 6rnek goriintiisii ve sekil degistirme
Olcerin 6rnek iizerinde denk geldigi kisim piksel cinsinden Sekil 5.22°de goriilmektedir.
Dijital kameralar sehpalar {izerinde yana yatik olarak kullanildiklarindan, 1024 x768 piksel
goriintii ¢ozlinlirliigline sahip ornek gorlintiilerinde 1024 piksellik uzunluk, 6rnegin ¢cekme
kuvveti dogrultusundaki boyutuna kars1 gelmektedir. Bu goriintii icerisinde sekil degistirme
Olcer yatayda, yani ¢cekme kuvveti dogrultusunda, 120. piksel ila 430. piksel arasinda, diiseyde
160. piksel ila 200. piksel arasinda bulunmaktadir. Ornek iizerine yapistirilmis sekil
degistirme dlger 40 piksel genislige ve 310 piksellik uzunluga sahiptir. Bu degerlerin bu 6rnek
goriintiisii i¢in oldugu ve degerlerin goriintii ¢oziiniirliigi ve kamera donanimina bagl bir
olgu olarak degisebilecegi unutulmamalidir. Sekil 5.22°den goriildiigii tizere sekil degistirme
Olger (strain gage) kaynak dikisine yakin bir yere konumlandirilmigtir ki bu boliim 6rnegin
diger boliimlerine nispeten gerilme yogunlagmalarini beklendigi bir alandir. Dolayisiyla, bu
bolgede ortaya ¢ikabilecek sekil degistirmeler diger boliimlere oranla daha fazla olabilecektir.

Bu nedenle, goriintii analizinde sadece bu bdlgeye isabet eden makro bloklar kullanilmis, bu
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alan disinda kalan makro bloklar birim sekil degistirme hesabi i¢in kullanilmamistir. Ancak

ornek goriintiisii lizerindeki tim makro bloklarin deformasyonlari analizde hesaplanmustir.
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Sekil 5.22 KBSGI1 6rnek goriintiisii ve lizerindeki sekil degistirme 6lcer bolgesi.

Sekil degistirme Olcer verilerinden en biiyiik birim sekil degistirme 0.001354843 olarak
Olciilmiistiir. Goriintii analizlerinden elde edilen sekil degistirme degerlerinin sekil degistirme
Olcer bolgesindeki makro bloklar i¢cin dagilimi Sekil 5.23’de goriilmektedir. Sekil 5.23’{in
yatay ekseninde sekil degistirme Olgerin denk geldigi goriintli boliimii piksel cinsinden ifade
edilirken, diisey ekseninde bu goriintii boliimiine denk diisen makro bloklarin yapmis
olduklar1 toplam yer degistirme yine piksel cinsinden gosterilmistir. Sekil degistirme olger
bolgesine denk diisen makro blok grubunun yaptigr sekil degistirme egrisi i¢in ¢izdirilen
regresyon dogrusuna ait efim, birim sekil degistirmeyi ifade etmektedir. Bu regresyon
dogrusuna ait egim, yani birim sekil degistirme 0.00143127 olarak hesaplanmistir (Sekil
5.23).

Her iki 6rnek i¢in hesaplanan ve deneyler sirasinda sekil degistirme 6lgerden elde edilen birim
sekil degistirmeler Tablo 5.1°de verilmistir. Tabloda her bir 6rnek icin sekil degistirme
Olcerden alinan birim sekil degistirmeler ile goriintii analizinden hesaplanan birim sekil
degistirmeler verilerek, bu degeler arasindaki mutlak hata hesaplanmistir. KBSG1 6rnegi i¢in
hesaplanan maksimum mutlak hata %35.34 iken bu deger, KBSG2 6rnegi i¢in %3.42 olarak

hesaplanmistir. Tablonun son kolonunda verilen maksimum mutlak hata degerleri, her iki
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ornek i¢in ve her iki Ol¢clim ve/veya hesap yontemiyle Ol¢iilen ve hesaplanan birim sekil
degistirmelerin birbirine kabul edilebilir oranda yakin oldugunu gostermektedir. Degerler

arasindaki maksimum mutlak hata %5’in altindadir.

KBSG2 6rnegi icin elde edilen kuvvet, sekil degistirme dagilimlar1 ve bunlara ait grafikler
KBSG1 ornegine ¢ok yakin benzerlikler gosterdiginden tezde bu grafiklere yer verilmeyip
ornek i¢in yalniz deney ve goriintli analizi sonuglarindan elde edilen birim sekil degistirme

degerleri teze alinmustur.
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Sekil 5.23 KBSG1 6rnedi sekil degistirme dagilima.

Birlesim oOrnekleri i¢in Tablo 5.1°de verilen, sekil degistirme Olgerden (Strain Gage) elde
edilen sekil birim degistirmeler ile goriintii analizlerinden elde edilen birim sekil degistirmeler
Sekil 5.24°de karsilastirmali grafik olarak da verilmistir. Sekil 5.24’iin diisey ekseninde, yatay
eksende verilen ornekler i¢in her iki yontemden elde edilen veya hesaplanan birim sekil
degistirmeler gorilmektedir. Sekil 5.24°de verilen grafikte farkli renkli siitunlarla temsil
edilen birim sekil degistirme degerlerinden birisi sekil degistirme sensdrlerine (Strain Gage)
ait iken diger renkli siitun, goriintli analizlerinden hesaplanan birim sekil degistirmeyi temsil
etmektedir. Her iki sekil degistirme Ol¢iim yoOnteminden elde edilen birim sekil
degistirmelerin birbirine kabul edilebilir oranda yakin oldugu ayni grafikten goriilmektedir

(Sekil 5.24).
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Tablo 5.1 KBSG1 ve KBSG2 6rneklerine ait birim sekil degistirmeler.

Sekil Degistirmeler (¢) .
Maksimum
Ornek Adi Goriinti Deformasyon 6 Mutlak Hata
Analizinden Olgerden £x10 (%)
KBSGI1 0.00143127 0.0013548 1431 | 1355 5.34
KBSG2 0.00172545 0.0017861 1725 | 1786 342
|| @ Goriintl Analizi
0,001800 | | m Strain Gage
0,001600-|
g 0,001400-
% 0,001200
€ 0,001000-
£ 0,000800-
¢ 0,000600-
& 0,000400-
0,000200
0,000000-

KBSG1

Birlesim o6rnegi

KBSG2

Sekil 5.24 KBSG1 ve KBSG2 6rnekleri birim sekil degistirme karsilastirmas.

5.3.2 Kaynakh Birlesim Deneylerine Ait Degerlendirmeler

Kaynakli birlesimlere ait deneylerde toplam go¢me, dar ek levhali birlesimler i¢in kaynak
dikiglerinin go¢mesiyle ortaya ¢ikmisken genis ek levhali birlesimlerde kaynak dikiginin
basladig1 noktadan ana levhanin yirtilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Genis ek levhali birlesimlerde
kaynak dikisinin ana levha kenarina ¢ok yakin olmasinin, levhanin yirtilmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Genis ve dar ek levhali birlesimlerin deney sonrasindaki fotograflar1 Sekil

5.25’de goriilmektedir. Kaynakli birlesim deneylerinden KBD1 ve KBGI1 oOrneklerine ait

kuvvet-sekil degistirme grafikleri Sekil 5.26’da goriilmektedir.

Sekil 5.25 Kaynakli birlesimlerin deney sonrasi goriintiileri.
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Dar ek levhali kaynakli birlesimlerin deney sonrasindaki incelemelerinde kaynagin ana
levhaya baglant1 ylizeylerinde ortaya ¢ikan kirilmalarin birlesimin toptan go¢mesine neden
oldugu tespit edilmistir. Bu degerlendirmeleri, analizleri yapilan goriintiilerden elde edilen
sekil degistirme haritalarinda ayrintili olarak kendini gosterdigi, birlesime ait tiim sekil
degistirme hareketinin ayrintili olarak takip edilebildigi boliim 5.4’te ayrintilartyla verilmistir.
Bu analizlerde birlesimin nasil deforme oldugu ve nasil goctiigli degil, bu sekil degistirme
goriintli analizleriyle hangi hassasiyette takip edilip edilemedigi konular1 bu tez ¢aligmasinin

ana eksenini olugturmaktadir ve sonraki boliimlerde ayrintilartyla ele alinacaktir.
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Sekil 5.26 KBD1 ve KBG1 ornekleri kuvvet-sekil degistirme grafikleri.

5.3.3 Bulonlu (Civatah) Birlesim Deneyleri

Bulonlu birlesimlerin tamaminda go¢me, birlesimi olusturan ana levhanin ¢ekme cihazi
cenelerine yakin bulon sirasindaki bulon ekseninden yirtilmasiyla gergeklesmistir. Bu yirtilma
genis ek levhali birlesimde, bulonlarin kenar mesafelerinin daha kiiclik olmas1 nedeniyle, dar
ek levhali birlesime oranla daha erken fakat yine birlesim ana levhasinda ortaya ¢ikmistir. Her
iki birlesim grubunun ek levhalarinda herhangi bir yirtilma goézlenmemistir. Bu sekil
degistirme davranigi goriintli analizlerinden elde edilen sekil degistirme haritalarindan
ayrintili olarak izlenebilmektedir. Ornekler igin sekil degistirme haritalar1 bolim 5.4’de
verilmigtir. Genis ve dar ek levhali birlesimlerin deney sonrasindaki goriintiileri Sekil 5.27°de

verilmigtir.
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Deney sonrasi goriintiileri incelenen bulonlu (civatali) birlesimlerin bulonlarinda, gozlenebilir
bir deformasyon olusmadigi tespit edilmistir. Bulonlu birlesimlerden CBDI1 ve CBGI

orneklerine ait kuvvet-sekil degistirme grafikleri Sekil 5.28°de verilmistir.

Sekil 5.27 Bulonlu (civatali) birlesimlerin deney sonrasi goriintiileri.
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Sekil 5.28 CBD1 ve CBG1 orneklerine ait kuvvet-gekil degistirme grafigi.

5.4 Dogrusal Deformasyon Haritalarinin Olusturulmasi

5.4.1 Matlab® Program Kodlar

Birlesim deneylerinden elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii dijital goriintiiler, 6nceki boliimde
temel mantig1 verilen blok esleme metoduyla analiz edilerek, birlesimlerin deney sirasinda
yapmis olduklart sekil degistirmeler hesaplanmistir. Goriintii analizleri igin Matlab®
programlama dili kullanilmistir. Bu programlama dili igerisinde yazilan kodlar sayesinde,

deneylerden elde edilen dijital goériintiiler 6nce analize hazir hale getirilmis, daha sonra da
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analiz edilmislerdir. Bu amacla ii¢ farkli Matlab® kodu yazilmistir. Yazilan program kodlari

ile ilgili ayrintil bilgi ilerleyen paragraflarda, program kodlar1 da ekler boliimiinde verilmistir.

Goriintiilerin analizinden Once, alinan goriintiiler icerisinde kalan ve birlesimle herhangi bir
ilgisi bulunmayan siyah béliimlerin goriintiilerden ¢ikarilmasi, daha hizli bir analiz i¢in
6nemli bir ayrintidir. Bu amagla bir Matlab® kodu yazilarak goriintiilerde bulunan siyah
boliimler ¢ikarilmistir. Goriintlilerden birlesimlerle alakast olmayan kisimlarin ¢ikarilmast
analiz i¢cin gerekli siireyi kisaltmanin yaninda, analiz sonuglarinin daha kolay
degerlendirilmesi imkdmn saglamistir. Bu amagla yazilmis olan cimage.m isimli Matlab®
program kodu Ek 3’te verilmistir. Analiz Oncesi bir ornek goriintiisii Sekil 5.29°da

goriilmektedir.

Gereksiz kisimlari asil goriintiilerden ¢ikarilmis deney goriintiileri analize hazir hale gelmistir.
Goriintiilerin analizi igin yine Matlab® programlama dilinde hazirlanan ccre.m isimli program

kodu kullanilmistir. Program kodu Ek 1°de verilmistir.

Sekil 5.29 Kirpilmadan 6nceki 6rnek goriintiisii

Her iki program da, kirpilacak ve analizi yapilacak goriintiiler i¢in gerekli bazi parametreler
girildikten sonra g¢alismaktadir. Bu parametreler ccre.m program kodu ig¢in, iki goriintii
arasinda aranacak olan makro bloklarin piksel cinsinden yatay ve diisey c¢oziiniirliikleri,
sonraki goriintli karesinde aranacak olan makro blogun arama penceresine ait boyutun yine
piksel cinsinden degeri, analizi yapilacak goriintiilerin dosya ismi ve kag¢ fotograf karesinde
bir arama yapacagmi belirledigimiz degerlerdir. Yazilim, analiz manti§1 6nceki boliimde
verilen sekilde calisarak, analizi yapilan gorintiler icin deformasyon vektdrlerini

hesaplamaktadir. Hesaplanan bu deformasyon vektorleri bir “#xt” dosyasinda (O6rnegin,
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data20-20-10.txt) toplamaktadir. Dosya ismindeki rakam degerleri analizi yapilan goriintiilere
ait makro blok yatay ve diisey ¢oziiniirliigii ile arama penceresi boyutlarini piksel cinsinden
ifade etmektedir. Bu degerler kullanici tarafindan se¢ilmektedir. Kullanilan program kodlarina

ait analiz parametreleri sonraki boliimde ayrintilartyla verilmistir.

Elde edilen bu yer degistirme vektorleri kullanilarak, ornege ait sekil degistirme haritalar
cikarilmistir. Yer degistirme vektor grafigi ile sekil degistirme haritalarinin olusturulmasi igin
de yine, farkli bir Matlab® program kodu kullanilmustir. Analizden elde edilen ve “fxt”
dosyasinda saklanan verileri kullanarak olusturulan yer degistirme vektor grafigi ve sekil
degistirme haritalar1 i¢in yazilan gplots.m isimli program kodu, Ek 2’de verilmistir.
Programin ¢alistirilabilmesi igin gerekli parametrelerin kullanimi ile ilgili ayrintili bilgi

sonraki boliimde verilmistir.

5.4.2 Birlesimlerin sekil degistirme haritalarinin olusturulmasi

Yukarida agiklanan Matlab® kodlar1 yardimiyla deneyler sirasinda alinan, birlesime ait dijital
gorilintiiler analiz edilerek sekil degistirme haritalart olusturulmustur. Sekil degistirme
haritalari, deney baslangicindan birlesimin akma anina kadar geger siire zarfinda birlesimin
yaptig1 toplam sekil degistirmeyi gostermektedir. Birlesimlerin sonlu eleman ¢6ziimleri de
birlesimin akma anina kadar yapildigindan, sekil degistirmelerin karsilastirilabilmesi icin
goriintii analizlerinde de bu siire araligi dikkate alinmistir. istendigi takdirde, ayn1 yazilimlar
kullanilarak, deney baslangicindan bitimine kadar alinan goriintiilerin analiz edilmesi, toplam
yer degistirme ve sekil degistirme degerlerinin hesaplanmasi ve bu degerler i¢in sekil

degistirme haritalarinin ¢ikarilmast miimkiindiir.

Asagidaki paragraflarda birlesimler i¢in yer degistirme vektor grafikleri ve sekil degistirme
haritalar1 verilmistir. Sekil degistirme haritalar1 ve sekil degistirmelerin karsilastirmast her
birlesim grubundan sadece bir 6rnek igin verilmistir. Diger orneklere ait sekil degistirme

haritalar1 Ek 3’te verilmistir.

Analizlerde kullanilan yardimci yazilimlar ve analiz yaziliminin ¢alistirilmasinda kullanilan

program ve program parametreleri sirastyla asagida verilmistir.

e cimage.m Programi kullanim parametreleri
e Goriintiilerden ¢ikarilacak siyah bolgenin diiseyden piksel olarak uzakligi
e (Cikarilacak goriintiilerin bulundugu klasor

e Analiz goriintiilerin kaydedilecegi klasor.
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Muhtemel kopma bolgesine odaklanmis kameranin aldig1 goriintiilerde kirpma mesafesi 540
piksel olarak, deney Orneginin tiimiinii goriintii alani icersine alan kameranin almis oldugu
goriintiilerde ise kirpma mesafesi 320-330 piksel olarak uygulanmistir. Bu degerler, tiim siyah
kisim goriintiiden ¢ikarilincaya kadar, deneme yanilma yoluyla, kolayca tespit edilebilmekte
ve uygulanmaktadir. Burada, analiz edilecek kirpilmis goriintiilerin ¢oziiniirliiklerinin, kirpma

isleminden dolay1, degismis oldugunu ifade etmek gerekir.

e ccrc.m Programi kullanim parametreleri

e Makro Blok Yatay Coziiniirliigii (Piksel) :20 (Ornek)
e Makro Blok Diisey Coziiniirliigii (Piksel) :20 (Ornek)
e Arama Penceresi Boyutu (Piksel) :10 (Ornek)
e Dosya Ismi :image

e Analiz Edilecek Goriintli Siklig1 :3 (Ornek)

Burada girilen ilk iki parametre, goriintii i¢erisinde olusturulan makro bloklarin boyutlarini
piksel cinsinden ifade etmektedir. Yani 20x20 piksel boyutunda her alan farkli bir makro
blok olarak isimlendirilmekte ve bu makro blogun benzeri, diger goriintii karesinde
aranmaktadir. Arama penceresi boyutu olarak piksel cinsinden girilen ve {i¢ilincii parametre
olan 10 degeri ise, bir onceki goriintli karesinde referans alinan makro blogun bir sonraki
goriintli karesinde aranacagi alani sinirlayarak arama islemini pratik hale doniistiirmektedir.
Yani onceki goriintiide referans alinan makro blok, sonraki goriintiide 6nceki makro blok
boyutlar1 ile 5 piksel ebatlarindaki bir arama penceresinde aranacaktir. Dosya ismi,
kameralardan alinan goriintiilerin kaydedildigi orijinal isimleri ifade etmektedir. Deneyler
sirasinda alinan dijital goriintiler “image” ismi verilerek kaydedildiginden, programin
calismas1 sirasinda dosya ismi olarak “image” parametresi girilmistir. Analiz edilecek
goriintli siklig1, deney sirasinda alinan her goriintiinlin analize tabii tutulup tutulmayacagini
ifade eden son parametredir. Burada girilen 3 degeri, ilk referans alinan makro blogun
kendisinden hemen sonra gelen fotograf karesinde degil, kendisinden sonra gelen {igiincii
fotograf karesinde aranacagini ifade etmektedir. Bu parametre analiz i¢in gerekli hassasiyet ve
zaman degiskenlerini birlikte diisiinerek belirlenebilen bir degerdir ve hangi zaman
araliklariyla goriintii alindiina ve deney objesinin bu zaman aralifinda ne kadar deformasyon

yaptigina baghdir.

Bu parametrelerle calistirilan program, goriintiileri analiz ederek her makro blok igin

hesapladigi toplam yer degistirme degerlerini, “data20-20-10.txt” isimli dosyada



78

toplamaktadir. Dosya her makro blogun deney siiresinde yapmis oldugu yer degistirmelere ait

piksel cinsinden verileri icermektedir.

e gplots.m Programi kullanim parametreleri
e Data Dosyas1 Ismi : data20- 20- 10.txt (Ornek)
e Makro Blok Yatay Coziiniirliik Degeri (Piksel) : 20
e Makro Blok Diisey Coziiniirliik Degeri (Piksel) : 20

Yukarida verilen parametrelerle calistirilan program, analizi yapilan goriintiilere ait veri
dosyasindan her bir makro blogun deney siiresince yaptig1 toplam dogrusal yer degistirmeyi,
yer degistirme vektor grafigi ile yatay ve diisey (x ve y yonii) dogrultudaki sekil degistirme
haritalar1 seklinde olusturmaktadir. Kaynakli ve bulonlu birlesim 6rneklerinden her biri i¢in
elde edilen toplam yer degistirme vektor grafikleri ve toplam yer degistirme haritalart ayri

ayr1 asagida verilmistir.

5.4.3 Kaynakh birlesimler

5.4.3.1 Dar ek levhah kaynakh birlesim

Sekil 5.30’da KBD1 6rneginin goriintiilenen boliimii i¢in yer degistirme vektor grafigi, Sekil
5.31’de ise ayn1 Ornege ait cekme yoniindeki sekil degistirmeye ait dagilim goriilmektedir.
Birlesime ait yer degistirme vektor grafiginden birlesimin biitiin olarak yer degistirme
hareketi takip edilebilmektedir. Sekil 5.30’da goriilen her bir ok, analizde kullanilan makro
blogun analiz edilen goriintiiler boyunca yapmis oldugu toplam yer degistirme hareketini
vektorel olarak temsil etmektedir. Bu grafikte makro bloklarin ne kadar ve hangi yonde yer
degistirme yaptiklar ifade edilerek her bir makro blogun nasil bir yer degistirme davranisi
yaptig1 rahatlikla gozlenebilmektedir. Yer ve sekil degistirmelerin sayisal degerleri ise sekil

degistirme haritalarinda verilmektedir.

Sekil 5.31°de verilen sekil degistirme haritasinda sol diisey kenar numunelerin deney aninda
alt hareketsiz mesnedini, sag diisey kenar ise iist hareketli mesnedini gostermektedir.
Birlesimin farkli bolgelerinin yaptig1 sekil degistirme degerleri haritadaki renk dagilimina
bagl kalarak haritanin sag tarafinda bulunan gostergeden okunabilmektedir. Sekil 5.31°de
goriildiigli iizere, haritanin sar1 ve yakin tonlar1 renklerle markalanmis boliimleri birlesimi
olusturan ek levhasini temsil etmektedir. Grafikten ek levhasinin akma anina kadar yaklasik
21-23 piksellik rijit bir 6telenme yaptig1 rahatlikla okunabilmektedir. Alt mesnet kismi

hareketsiz oldugundan, sekil degistirmeler mavi renk dagilimiyla temsil edilmekte ve toplam
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sekil degistirmelerin sifira yakin veya oldukga kiiciik oldugu goriilmektedir. En hizli hareket
eden {ist mesnet bolgesi ise en fazla sekil degistirmeye maruz kalan kisim olarak koyu kirmizi
bolgelerle temsil edilmektedir. Hesaplanan 21-23 piksellik {iniform sekil degistirmenin,
kaynak dikislerinin kompasindan sonra ek levhanin rijit olarak 6telenmesinden kaynaklandig:
sOylenebilir. Sekil degistirme haritasindan birlesimi olusturan ana parganin, ek levhasina gore

daha az sekil degistirme yapmis oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.30 KBD1 6rnegi yer degistirme vektor grafigi.

Ek levhasinin ana pargaya gore daha biiyiik oranda ve iiniform bir sekil degistirme yapmis
olmasi, yiikleme sirasinda kaynaklarda olusan ani kirilmalarin varligina isaret etmektedir. En
yiiksek sekil degistirmelerin goriildiigi sag alt boliim, birlesimin toptan gogmesine yol agacak
kirilmanin bu bolgeden baslayacagini isaret etmektedir. Bir biitiin olarak bu birlesimde, sag ek
kisminda kalan kaynaklarin kirilmasiyla akmanin basladig: agikca goriilmektedir. Akma anina
kadar birlesimin goriintiilenen kismina ait en kiiciik sekil degistirme degeri 11 piksel iken,
birlesimdeki en bliylik sekil degistirme 29 piksel olarak hesaplanmugtir. Sekil degistirme
haritasindaki renklerdeki degisim, sekil degistirme oranlarindaki degisimi temsil ettiginden,
birlesimde hangi bolgelerin liniform ve hangi bolgelerin daha degisken sekil degistirmelere

maruz kaldig1 kolayca goriilmektedir.

Piksel cinsinden hesaplanan bu sekil degistirme miktarlar1 mm cinsinden uzunluk degerine

kolayca doniistiiriilebilir. Ornegin, analizi yapilan KBD1 6rnegine ait goriintiiler 540x1024
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piksel c¢oziiniirlik degerine sahiptirler. 540 piksellik goriintii genisliginin 6rnegin kisa
kenarina ait oldugu i¢in, 540 pikselin 120 mm uzunluga esit oldugu sdylenebilir ve buradan, 1
pikselin 0.2222 mm lik uzunluga denk geldigi kolaylikla hesaplanabilir. Bu durumda, sekil
degistirme haritasindaki en kiicik sekil degistirme degeri olan 11 pikselin,
11x0.222 =2.44mmolacagt agiktir. Ayni sekilde sekil degistirme haritasinda acikga
okunabilen en biliylik sekil degistirme degeri olan 29 pikselin de, 29x0.222 = 6.438mm
olacagi aciktir (Sekil 5.31). Birlesimi saglayan kaynak dikislerinde sekil degistirmelerin
tiniform olmadigi, kaynak dikisine gore farkliliklar gosterdigi yine ayni sekilden
goriilmektedir. Birlesimin Ansys modelinde de kullanilan sol yarisi iginde bulunan kaynak
dikislerinden iist kisimda bulunanlar ile alt kisimda bulunanlar arasinda yaklasik 2 piksellik

sekil degistirme farki oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.31 KBD1 6rnegi ¢ekme dogrultusuna paralel sekil degistirme haritasi.

Bu doniistimler analiz edilen goriintiiye ait ¢oziiniirliik degerleri kullanilarak her deney 6rnegi
icin rahatlikla yapilabilir. Ayrica yine bu doniisiimlerde kullanilmak tizere, dordiincii boliimde
ayrintili olarak verilen standart 6rnek deneylerinde oldugu gibi, 6rnekler lizerine bir cetvel
koyularak alinacak bir fotograftan da yararlanilabilir. Cetvel yardimiyla goriintiideki bir
pikselin uzunluk cinsinden karsiladigi deger kolayca hesaplanabilir. Burada goriintliye ait

¢oziinlirliik degerinin degistirilmesi ve ornegin goriintiillenme uzaklig1 degistirilerek goriintii
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analizlerinden elde edilen sekil degistirme hassasiyetinin istenen yonde degistirilebilecegini

de not etmek yerinde olacaktir.

Sekil 5.32°de KBD1 6rneginin ¢ekme yoniine dik yonde (sonlu elemanlar modeli y ekseni)
yapmis oldugu sekil degistirme dagilimi goriilmektedir. Bu yondeki sekil degistirme
hareketinin olduk¢a tiniform bir hareket oldugu, haritada ortaya ¢ikan ve birlesim goriintii
alaninda ¢ok¢a degismeyen renk dagilimindan anlasilmaktadir. Haritada, sekil degistirmelerin
-2 ila +2 piksel arasinda degistigi, ancak sekil degistirmelerin biiyiik 6l¢lide 0 piksel degerine
yakin oldugu acik¢a goriilmektedir. -2 ila +2 piksel degeri arasinda degisen bu sekil
degistirme hareketinin, 6rnegin ¢ekme cihazi ¢eneleri arasinda ¢enelerin 6rnegi kavrayincaya

kadar gegen siire igerisinde yaptig1 6telenme ve kismi donme hareketinin bir sonucu oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 5.32 KBD1 6rnegi ¢ekme dogrultusuna dik sekil degistirme haritast.

5.4.3.2 Genis ek levhah kaynakh birlesim

Genis ek levhali kaynakli birlesim 6rnegi KBG1 e ait sekil degistirme dagilimi Sekil 5.33’de
goriilmektedir. Birlesimin yaptig1 en biiyiik ve ek kiigiik sekil degistirme degerleri KBD1 ile
benzerlik gostermektedir. Birlesim ek levhasinin burada da tiniform bir sekil degistirme

yaptig1 gozlenmektedir. Ayrica ek levhasinin boyut biiytikliigii ve kaynak uzunlugunun daha
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fazla olmasinin, dar ek levhali birlesim oranla daha {iniform bir sekil degistirme sagladigi

acikca goriilmektedir.

Sekil degistirme haritasindan, 6rnegin en biiyiik 30.75 piksel, en kiicliik 7 piksel sekil
degistirme yaptig1 okunabilmektedir. 535x1024 piksel ¢oziiniirlik degerine sahip ornek
goriintiileri i¢in yukarida verilen piksel cinsinden sekil degistirme degerleri uzunluk cinsinden
hesaplandiginda, en biiyiik sekil degistirme degeri 6.89 mm’ye ve en kiiciik sekil degistirme
degeri 1.57 mm’ye karsilik gelmektedir. En biiyiikk ve en kiiclik sekil degistirme degerleri
arasinda birlesim ek levhasinin, ortalama 25-27 piksel Uniform sekil degistirme yaptigi
sekilden goriilebilmektedir (Sekil 5.33). Ek levhasinin yaptigi iiniform sekil degistirme 5.6

mm ila 6.05 mm arasinda degismektedir.
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Sekil 5.33 KBG1 6rnegi ¢ekme dogrultusuna paralel sekil degistirme haritasi.

Cekme dogrultusuna dik dogrultudaki sekil degistirme dagilimi ve yer degistirme vektor
grafigi KBD1 6rnegi ile ¢cok benzerlik gosterdiginden buraya alinmamistir. Bu dogrultudaki
sekil degistirme degerleri beklendigi gibi sifir veya sifira ¢ok yakin degerler olarak

hesaplanmustir.
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5.4.4 Bulonlu birlesimler

5.4.4.1 Dar ek levhali bulonlu birlesim

Sekil 5.34°de goriilen yer degistirme vektor grafiginde oklarin her biri CBD1 6rneginin her
bir makro blogunun deney siiresinde yapmis oldugu toplam yer degistirme vektorel olarak
temsil etmektedir. Her iki fotograf karesi arasinda ve her makro blok icin aranan yer
degistirmeler toplanarak, o makro bloga ait toplam ¢ekme dogrultusunda ve bu dogrultuya dik
yer degistirme hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu yer degistirmeler ilgili makro blok i¢in yer
degistirme vektorii seklinde gosterilmektedir. Yer degistirme vektorlerinin izlenmesinden,
deney sirasinda birlesimi olusturan parcalarin ve/veya birlesimin tamaminin nasil bir yer

degistirme hareketi yaptiklar1 izlenebilmektedir.
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Sekil 5.34 CBD1 6rnegi yer degistirme vektor grafigi.

Sekil 5.35’de CBD1 6rnegine ait cekme dogrultusundaki, Sekil 5.36’da ayn1 6rnege ait cekme
dogrultusuna dik yondeki sekil degistirme dagilimi verilmistir. Sekil degistirme haritasindan
birlesimin akma anina kadar yaptig1 en biiylik sekil degistirmenin, 21 piksel olarak birlesimi
olusturan ana pargada, en kiiclik sekil degistirmenin ise, 11 piksel olarak yine birlesimi
olusturan ana parcanin hareketsiz mesnedinde ortaya ¢iktig1 okunabilmektedir. Birlesimin sag

tarafinda kirmiz1 renkle temsil edilen biiylik sekil degistirmeler, birlesimin gd¢mesinin bu
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levhanin diger pargadan kopmasiyla ortaya ¢ikacagini gostermektedir. Birlesim ek levhasinda

16-17 piksellik yaklasik iiniform bir sekil degistirme goriilmektedir.
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Sekil 5.35 CBD1 6rnegi ¢cekme dogrultusuna paralel sekil degistirme haritasi.

Sekil 5.35’de piksel cinsinden goriilen sekil degistirme degerleri dnceki bdliimde verildigi
gibi uzunluk cinsinden degerlere doniistiiriilebilir. 540x1027 piksel ¢oziiniirliige sahip bu
goriintiilerde de bir piksel 0.222 mm ye karst gelmektedir. Bu durumda, Sekil 5.35°de verilen
en biiyiik sekil degistirme degeri olan 21 piksel 4.662 mm olarak, en kiiclik sekil degistirme
degeri olan 11 piksel de 2.442 mm olarak degerlendirilebilir. Birlesim ek levhasinin akma
anina kadar yaptig1 16-17 piksellik sekil degistirmenin, ortalama olarak 3.552 mm ye karsilik
geldigi kolayca hesaplanabilir.

Cekme dogrultusuna dik dogrultuda ortaya ¢ikan sekil degistirmelerin sifir veya sifira yakin
degerler oldugu Sekil 5.36’dan goériilmektedir. bu dogrultuda ortaya ¢ikan sekil

PR

degistirmelerin -5 ila +5 piksel arasinda degistigi ayni sekilden okunabilmektedir.
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Sekil 5.36 CBD1 6rnegi ¢cekme dogrultusuna dik sekil degistirme haritasi.

5.4.4.2 Genis ek levhali bulonlu birlesim

CBG1 ornegine ait ¢gekme yoniindeki sekil degistirme haritasi Sekil 5.37°de verilmistir. 6.
bslimde detaylar1 verildigi tizere bu drnek, kullamlan sonlu elemanlar programinin (Ansys")
¢Oziim icin sonlu eleman kapasite sinirlarini astigindan, bilgisayar ¢oziimiiniin yakinsamasi
i¢in, diger 6rneklerde oldugu gibi akma anina kadar yiiklenerek degil, akma kuvvetin %70’ine
karsilik gelen (105 £N) bir yiikleme icin ¢oziilmiistiir. Bu nedenle, goriintiiler kullanilarak
yapilan sekil degistirme analizlerinde de bu durum dikkate alinmis ve bu kuvvet degerine
kars1 gelen goriintiiler diger goriintiiler arasindan ¢ikarilarak analize tabii tutulmuslardir. Sekil
degistirme haritasindan birlesimin yaptig1 en biiyiik sekil degistirmenin birlesim {izerinde bir
iki noktayla smirli kalmak {izere 16 piksel oldugu goriilmektedir. Sekil degistirme
haritasindan okunan en kiiciik sekil degistirme degerini ise, yine yerel bir iki noktada olmak
tizere, -11 piksel oldugu goriilmektedir. Bunu digsinda birlesimi olusturan ana parga ve genis
ek levhasinin yaklasik 2-2.5 piksellik tiniform bir sekil degistirme yaptigr Sekil 5.37°de
goriilmektedir. Ornegin sag iist boliimiinde, sar1 renkle temsil edilen 7-8 piksellik sekil
degistirmelerin yogunlastigi goriilmektedir. Bu durumda, birlesimin akmasina neden olacak
kaynak kirilmasi veya ek levhasindaki yirtilmanin bu bolgeden baslayacagi rahatlikla ifade

edilebilir.
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Sekil 5.37 CBG1 6rnegi ¢cekme dogrultusuna paralel sekil degistirme haritasi.

Cekme yoniine dik yondeki sekil degistirme haritasi da Sekil 5.38’de verilmistir. Diger
birlesim orneklerinde oldugu gibi, bu 6rnekte de ¢ekme yoniine dik yondeki sekil degistirme

degerleri beklendigi tlizere sifir veya sifira yakin degerler olarak okunmaktadir.
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Sekil 5.38 CBG1 6rnegi ¢cekme dogrultusuna dik sekil degistirme haritasi.
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE BiRLESIMLERIN MODELLEMESI ve
SEKIL DEGISTIRMELERIN KARSILASTIRILMASI

6.1 Birlesimlerin Sonlu Elemanlar Modeli

Bu tez ¢alismasinda, ¢elik yapilarda kullanilan tipik kaynakli ve bulonlu ¢ekme elemanlarinda
cekme yiikleri altinda olusan yer ve sekil degistirme degerlerinin ve birlesim igerisindeki
dagilimlarinin dijital goriintii yontemleri kullanarak olgiilmesi arastirilmistir. Bu bdliimde
kaynakli ve bulonlu ¢ekme elemanlarma ait sonlu eleman modelleri Ansys® R9.0 programi
yardimiyla olusturularak birlesimlerin yapisal ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Dijital goriintii
yontemleri kullanilarak hesaplanan sekil degistirme degerlerinin, birlesime ait sonlu
elemanlar modelinden elde edilen sekil degistirme degerleriyle karsilastirilmasi yapilarak

ortaya ¢ikan farkliliklar yorumlanmistir.

Birlesimlere ait sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme mekanik parametrelerinin
hesaplanmasina ait detayli agiklamalar dérdiincii béliimde verilmisti. Birlesimlerde kullanilan
celik malzemenin ger¢ek davranigina olabildigince yakin temsil edilebilmesi i¢in, sonlu
elemanlar modelinde elastik olmayan, izotropik multi-lineer malzeme modeli kullanilmistir.
Birlesimlerde kullanilan ¢elik malzeme modeline ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi

Sekil 6.1’de verilmistir. Bu modelde, akma gerilmesi o, =300MPa, kopma gerilmesi
o, =400MPa olarak almmistir. Malzeme modelinde bu gerilme degerleri i¢in sirasiyla, akma

gerilmesine karsilik %0.14 elastik birim sekil degistirme ve kopma gerilmesine karsilik %25

kopma birim sekil degistirmesi malzeme modeline yansitilmigtir.

400
392

368

300 | ]

> (%)

.142.14 9.0 14.5 19.5 25.0

Sekil 6.1 Birlesim celigi malzeme modeli.
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Kaynakli birlesimlerde kaynak malzemesi model icinde, elastik olmayan, izotropik multi-
lineer davranis gosteren ayri bir malzeme olarak tanimlanmistir. Kaynak malzeme modeli i¢in
kullanilan gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 6.2°’de goriilmektedir. Kaynak ig¢in
akma gerilmesi {reticinin verdigi teknik bilgilerden, o, =380MPa, kopma gerilmesi ise
o, =600MPa olarak sec¢ilmistir. Biitlin modellerde birlesim ¢eligi ve kaynak malzemesi igin

poisson orant v =0.35 se¢ilmistir.

600

380 [7]

> £ (%)

152.15 15.0 22.0

Sekil 6.2 Birlesimlerde kullanilan kaynaga ait malzeme modeli.

6.1.1 Sonlu Elemanlar Modeli Sinir Sartlari

Birlesim Orneklerinin tamaminda ¢dziimler, birlesimin simetrik yapisindan faydalanilarak
birlesimin tamamiyla degil, "4’ ile yapilmistir. Simetrik yapidan kaynaklanan bu durum,
¢oziimler i¢in gerekli bilgisayar performansini ve ¢oziim i¢in ihtiya¢ duyulan zamani 6nemli
Olciide azaltmistir. Birlesimlere ait simetrik yapi, kaynakli ve bulonlu birlesimler ig¢in
herhangi bir degisiklik gostermemektedir. Bu nedenle simetriden gelen sinir sartlart biitiin
birlesim oOrnekleri i¢in aymidir. Deneylerde kullanilan birlesim 6rneklerinden bulonlu bir

birlesime ait resim Sekil 6.3’de goriilmektedir.

Birlesimin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde iki diizlemde ortaya ¢ikan simetri dikkate
alinmistir. Bunlardan birincisi Sekil 6.3’de goriilen ek levhasini y ekseni dogrultusunda enine
kesen y-z simetri diizlemidir. Bu simetrik yap1 kullanilarak birlesimin bir yarist
modellenmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeline alinan birlesim bir yaris1 Sekil 6.4’de

goriilmektedir. Sekil 6.4’de goriilen simetrik yapit modellenirken sinir sarti olarak, simetri
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diizleminde bulunan noktalarin tamamimin x, y ve z eksenlerindeki hareketleri serbest
birakilmistir. Ancak, bu noktalarin yiikleme ekseni dogrultusundaki yer degistirmeleri

sabitlenerek bu alandaki noktalarin diizlem dis1 hareketleri engellenmistir.

Sekil 6.3 Birlesim 6rnegi 3D resmi.

Ikinci simetri diizlemi x-y diizleminde ana pargay1 kalmlig1 boyunca x ekseni dogrultusunda
ikiye bolen diizlemdir. Bu simetrik yap1 sayesinde birlesim ekini saglayan ikinci ek levhasi
sayisal modelin disinda tutulmustur. Ayrica ana levha kalinliginin yarisiyla modele
girdiginden sayisal modeldeki sonlu eleman sayisi da azalmigtir. Modele alinan x-y
diizlemindeki simetrik yap1 Sekil 6.5’de verilmistir. Sekil 6.5’de goriilen simetrik yapinin
modellenmesinde de simetri diizleminde bulunan alan icerisinde kalan noktalarin tamaminin x
ve y eksenleri yoniindeki hareketleri serbest birakilirken, z ekseni yoniindeki hareketleri

tutulmustur. Yiikleme x ekseni dogrultusunda yapilmustir.

Sekil 6.4 Birlesimin y-z diizlemindeki simetrik yapisiyla modellenen yarisi.

Sekil 6.5 Birlesimin x-y diizlemindeki simetrik yapisiyla modellenen yarisi.
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6.1.2 Yiikleme Durumu

Cekme cihazi yardimiyla uygulana yiik, kaynak dikisleri veya bulonlar yardimiyla birlesime
ait iki ek levhasina aktarilmakta, oradan da yine ayni birlesim araglari vasitastyla birlesimin
diger yarisina iletilmektedir. Birlesimin sayisal modele %4’i ile alindig1 6nceki paragraflarda
verilmisti. Yani, sayisal modelde birlesime ait tek ek levhasi bulunmaktadir. Bu durumda
sayisal modelde yiiklemenin bu ek levhasi {izerine yapilmasi gerekmektedir. Birlesimde ek
levhast iki adet oldugundan, gercekte iki levha lizerine esit dagildigi kabul edilen yiikiin,
sayisal modelde bulunan tek ek levhasi lizerine yarisiyla uygulanmasi gerektigi agiktir. Sonlu
elemanlar modelinde yiikleme birlesimin akma anina denk gelen yiik degeriyle yapilmistir.
Bu yiik, kuvvet-sekil degistirme grafiklerinden kaynakli birlesimler i¢in 185 AN, bulonlu
birlesimler i¢in 150 AN olarak okunmustur (Sekil 5.26 ve Sekil 5.28). Bu yiik degerleri sayisal

modele yar1 degerleriyle ve ek levhasi iizerine gerilme olarak uygulanmistir.

6.1.3 Kaynakh Birlesimler

Bu boliimde, dnceki boliimlerde deneyleri yapilan kaynakli birlesimlerin tamaminin 3 boyutlu
bilgisayar modelleri ve ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar ele alinmistir. Sonlu elemanlar
modelinden elde edilecek sekil degistirme verileri ile goriintii analizinden elde edilmis sekil
degistirme verilerinin karsilastirilmasinin yapilabilmesi i¢in dar ve genis ek levhali birlesimler
modellenmis ve birlesimler akma anina kadar yiiklenerek yapisal ¢oziimii tamamlanmustir.

Dar ve genis ek levhali birlesimlere ait ¢oziimler asagida verilmistir.

6.1.3.1 Dar ek levhah kaynakh birlesim

Modelde diizensiz geometriler ve kivrimli hatlara sahip modeller i¢in iyi sonuglar veren ve
program kiitliphanesinde bulunan Solid 95 isimli kiibik eleman kullanilmistir. Solid 95 sonlu
elemant her biri 3 serbestlik derecesine sahip multi-lineer izotropik malzeme o6zellikleri
tanimlanmis 20 noktaya sahiptir. Dar ek levhali kaynakli birlesim olan KBD1 6rnegine ait
sonlu elemanlar modeli Sekil 6.6’da goriilmektedir. Birlesimde kullanilan kaynaklar i¢in de
kaynak malzemesi icin verilen malzeme parametreleriyle tanimlanmis Solid 95 isimli kiibik

eleman kullanilmistir. Solid 95 isimli sonlu eleman geometrisi Sekil 6.7’ de verilmistir.

Birlesim x-y ve y-z diizlemlerinde (Ansys model eksenleri) ortaya ¢ikan simetrik bir yapiya
sahip oldugundan, birlesimin 4’1 ile yapilan sonlu elemanlar ¢oziimiinde 6088 adet sonlu

eleman kullanilmistir.
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ELEMENTS

HMAT HNUH

Sekil 6.6 KBD1 6rnegine ait Ansys” modeli.

Birlesimin modellenmesinde, birlesimin imalatinda titizlikle uyulan ve dordiincii boliimde
verilen detaylardaki boyut biiyiikliiklerine bagli kalinmistir. Uygulanan kaynak kalinligi,
uzunlugu ve kaynak dikisine ait mekanik veriler modelde aynen kullanilmistir. Modelde iki
farkli renkle iki farkli malzeme temsil edilmektedir. Mavi renkle temsil edilen malzeme
birlesim ¢eligini gosterirken, sonlu elemanlar modelinde mor renkli bolgeler farkli malzeme

olarak tanimlanan kaynak dikislerini temsil etmektedir (Sekil 6.6).

Sekil 6.7 Solid95 eleman geometrisi (Ansys, Inc. Theory Reference).

Bu modelin akma anma kadar yiiklenerek yapilan ¢oziimiinden elde edilen ¢ekme yiikii

dogrultusundaki (x ekseni boyunca) sekil degistirme dagilimi Sekil 6.8’de goriilmektedir.



92

Sekil 6.8 KBD1 6rnegi ¢cekme dogrultusuna paralel sekil degistirme dagilimi.

Sekil 6.8’de sonlu elemanlar ¢éziimiinden elde edilerek verilen sekil degistirme dagilimu ile
onceki boliim Sekil 5.31°te verilen ve goriintii analizlerinden elde edilen birlesim gergek sekil
degistirme davraniglarinin birbirine yakin olmasina ragmen, hesaplanan sekil degistirme
degerleri arasinda farkliliklar oldugu goriilmektedir. Yer degistirme davranislar arasindaki en
onemli farkin kaynak bolgelerinde ortaya ¢iktig1 agik olarak goriilmektedir. Sonlu elamanlar
modelinde kaynak dikislerinin kendi igerisinde oldukga iiniform bir yer degistirme yaptigi
goriilmektedir. Gergekte karsilasilan ve birlesim sekil degistirme hareketinde ve toptan
gocmesinde belirleyici olan kaynak dikislerindeki ani kirilmalar sonlu elemanlar modeline
alimamadigindan, bu tiniform yer degistirme davranis1 bilgisayar modeli i¢in kabul edilebilir
bir durumdur. Oysa kaynak dikiglerinin, birlesim nihai yer degistirmelerini de belirleyen
gercek davraniglari, imalatta yakalanmasi ¢cok miimkiin géziikmeyen, homojen olmayan
kaynak yapisina ve kontrol edilemeyen bir¢ok imalat kusurlarina bagl olabilmektedir. Gergek
sekil degistirme ve gerilme davranmisinda belirleyici faktorler olan bu ayrintilar sonlu
elemanlar modeline yansitilamazken, birlesim gergek sekil degistirme davranigini gosteren ve
goriintii analizlerinden elde edilen sekil degistirme haritalarindan rahatlikla ve tiim
ayrintilariyla elde edilebilmektedir (Sekil 5.31). Boliim 5.4.2.1°de bu o6rnegin gercek sekil

degistirme davranisi ayrintili olarak ele alinmisti. Sekil 5.31°ten 6rnek ek levhasi lizerindeki
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en biiylik sekil degistirme degerinin 4.88 mm (22 piksel) oldugu goriilmektedir. Oysa en
blyiik sekil degistirme degeri sonlu elemanlar ¢oziimiinde 1.4 mm olarak kendini
gostermektedir (Sekil 6.8). Sonlu elemanlar modelinde birlesim izotropik olarak
modellendiginden, kaynak dikislerinin farkli boliimlerinde ve ani olarak ortaya ¢ikan
kirilmalar sayisal modele aktarmak miimkiin olmamaktadir. Oysa birlesim sekil degistirme
davranisinin belirlenmesinde kaynak dikislerindeki kirilmalarin 6nemi, onceki paragrafta
verilmisti. Bu nedenle akma anina kadar ortaya ¢ikan en biiylik sekil degistirme degerleri
arasindaki farkin bu sartlar altinda gergeklestirilen sayisal ¢6ziim i¢in makul oldugu
diisiiniilmektedir. Kaynak prosediiriiniin malzemede sebep oldugu yapisal degisikliklerin ve
benzeri imalat kusurlar1 gibi faktorlerin sayisal modele yansitilmast durumunda yer
degistirme degerleri arasindaki bu farkin azalarak birbirine yakin hale gelecegi
diistiniilmektedir. Bu durum bir sonraki alt boliimde verilen genis ek levhali kaynakli birlesim

ornegi i¢in de gegerlidir.

KBD1 o6rnegine sonlu elemanlar ¢oziimiinden elde edilen ¢ekme yoniine dik yer degistirme
dagilimi (y ekseni dogrultusunda) Sekil 6.9°da goriilmektedir. Gorilintii analizlerinden elde
edilen ve Sekil 5.26°da goriilen diisey yer degistirme dagilimi ile Ansys® ¢oziimiinden elde
edilen yer degistirme verilerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda
elde edilen yer degistirme degerlerinin birlesimin tamamu i¢in sifir veya sifira yakin oldugu

Sekil 6.9 ve Sekil 5.32°da agikga goriilmektedir.

Sekil 6.9 KBD1 6rnegi ¢cekme dogrultusuna dik sekil degistirme dagilima.
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6.1.3.2 Genis ek levhah kayakh birlesim

Birlesimin sayisal modelinde dar ek levhali kaynakli birlesimde oldugu gibi gelik levhalar ve
kaynak dikisleri i¢cin Solid 95 isimli, her biri 3 serbestlik derecesine sahip 20 noktali sonlu
eleman kullanilmistir. Genis ek levhali kaynakli birlesim olan KBG1 6rnegine ait sonlu
elemanlar modeli Sekil 6.10°da goriilmektedir. Bu 6rnek i¢in de yapisal ¢6ziim, birlesimin
tamamiyla degil, dar ek levhali birlesimde oldugu gibi birlesim simetrik yapisindan
faydalanilarak birlesimin %4’ ile yapilmistir. Bu durumda birlesim sonlu elemanlar modelinde

kullanilan sonlu eleman sayis1 6780 adettir.

Birlesimin modellenmesinde, birlesimin imalatinda titizlikle uyulan teknik resimlerde verilen
boyut biiyiikliiklerine bagli kalinmistir. Uygulanan kaynak kalinligi, uzunlugu ve kaynak

dikisine ait mekanik veriler modelde aynen kullanilmistir.

1 ANSYS

ELEMENTS
SEP 18 2007
13:03:22

MAT NUM

Sekil 6.10 KBG1 6rnegine ait Ansys” modeli.

Modelin birlesim akma sinirina kadar ¢6ziimiinden elde edilen, yiikleme dogrultusundaki

sekil degistirme dagilimi Sekil 6.11°de goriilmektedir. KBD1 6rnegi i¢in bolim 6.1.1.1°de
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verilen degerlendirmeler genis ek levhali birlesim 6rnegi olan KBGI i¢in de gegerlidir.
Onceki boliimde ayrmtili olarak ele alinmis olan ve goriintii analizlerinden elde edilen ek
levhasi tizerindeki en biiyiik yer degistirme degeri 25-26 piksel arasinda degismektedir (Sekil
5.33). Piksel cinsinden verilen bu sekil degistirme degerlerinin uzunluk cinsinden karsilig1 5.6
mm olarak hesaplanabilir. Sonlu elemanlar ¢6ziimiinden elde edilen ve ek levhasi {izerinde
ortaya cikan en biyiik sekil degistirme degeri 2.409 mm olarak okunmaktadir. Sekil
degistirme degerleri arasindaki bu farkin birlesim yapisiyla ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
Genis ek levhali kaynakli birlesimlerin tamaminda birlesimin toptan gé¢mesi ana levhadan
yirtilmayla gerceklesmistir. Ek levhasinin birlesim ana levhasi genisligine yakin bir geniglik
degerine sahip olmasi, kaynak dikislerinin ana levhay1 zayiflatma agisindan olumsuz bir yapi
olusturmustur. Bu nedenle akma noktasina yaklasildiginda en zayif yerinden yirtilarak
deformasyona devam eden birlesimin goriintii analizlerinden biiyiik sekil degistirme degerleri
almmustir. Buna kargin, tamamen {iniform bir yapiya sahip bilgisayar modelinde, bu ayrinti

yakalanamamustir.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =14
TIME=1

.535401 1.071 ‘ 2.142
.803101 1.339 1.874

Sekil 6.11 KBG1 6rnegi ¢ekme dogrultusuna paralel sekil degistirme dagilimu.
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KBGI1 o6rnegine ait ¢ekme yoniine dik yondeki sekil degistirme dagilimlart (y ekseni
dogrultusunda) KBDI1 o6rnegi ile cok yakin benzerlik gosterdiginden, sonlu elemanlar
modeline ait sekil degistirme dagilimi buraya tekrar alinmamistir. Bu dogrultudaki sekil

degistirmeler da sifir veya sifira ¢ok yakin olarak tespit edilmistir.

6.1.4 Bulonlu Birlesimler

Bu béliimde, dnceki boliimlerde deneyleri yapilan bulonlu birlesimlerin tamaminin 3 boyutlu
sonulu elemanlar bilgisayar modellerine ait ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar ele alinmistir.
Kaynakl1 birlesim ¢dzlimlerinde oldugu gibi, sonlu elemanlar modelinden elde edilen sekil
degistirme verileri ile 6nceki boliimde verilmig olan goriintii analizinden elde edilmis sekil

degistirme verilerinin karsilastirilmasi yapilmustir.

6.1.4.1 Dar ek levhali bulonlu birlesim

Bulonlu birlesimlerde de kaynakli birlesimlerde oldugu gibi, bilgisayar ¢ozlimlerinin daha
hizli yapilabilmek amaciyla ¢oziim birlesimin tamamiyla degil, simetri &zelliklerinden
faydalanilarak, 4’1 ile yapilmistir. Dar ek levhali bulonlu birlesimlerden CBD1 6rnegine ait
sonlu elemanlar modeli Sekil 6.14’de goriilmektedir. Birlesimin bulonlarla birlikte ortaya
¢ikan karmasik yapisi nedeniyle birlesim modelinde, her biri 3 serbestlik derecesine sahip 10
noktal1 Solid 92 isimli piramidik sonlu elemanlar hem ¢elik levhalar i¢in hem de birlesimdeki
bulonlar i¢in kullanilmistir. Karesel deplasman davranis 6zelligine sahip Solid 92 sonlu
elemant diizensiz geometriler i¢in iyi sonu¢ vermektedir (Ansys, Inc. Theory Reference).
Solid 92 eleman geometrisi Sekil 6.12°de goriilmektedir. Birlesimin sayisal modelinde 23866

adet sonlu eleman kullanilmistir.

Sekil 6.12 Solid92 eleman geometrisi (Ansys, Inc. Theory Reference).



97

Birlesimin modellenmesinde, birlesimin imalatinda titizlikle uyulan teknik resimlerde verilen
boyut biiyiikliiklerine bagli kalinmistir. Birlesimde kullanilan 4 adet M16 bulon sayisal
modele bulon basi, bulon govdesi ve somunlari igeren tiim geometrik yapisiyla aynen
almmustir. Bu nedenle bulonlar ve birlesimdeki diger pargalarla etkilesimi i¢in herhangi bir
kabul ve basitlestirme yapilmamistir. Modelde bulonlarla birlestirilen pargalar (levhalar) ile
bulon govdesi ve bulon delikleri arasinda ortaya ¢ikan kontak yiizeyler Ansys® model
kiitiiphanesinde bulunan ve birbirine degen veya birbiri iizerinden kayan yapilar igin
tasarlanmis Conta 174 isimli eleman, hedef boliimler ise Targe 170 isimli eleman kullanilarak
modellenmigtir. Canta 174 ve Targe 170 isimli elemanlar gercekte var olmayan, sadece
birlesim igerindeki birbirine degen ylizeyleri modellemek amaciyla kullanilmis sonlu
elemanlardir. Bulonla birlestirilen parcalar arasindaki siirtiinme ihmal edilmistir. Conta 174
bu bulonlu birlesim modelinde kullanilan Solid 92 gibi 3 boyutlu kati elemanlar {izerinde
ylizey-ylizey temasi i¢in tanimlanabilecek 8 noktali karesel bir sonlu elemandir. Birlikte
tanimlandig1 katt model elemani ile aym1 geometrik karekteristiklere sahiptir. Conta 174

eleman geometrisi Sekil 6.13’de goriilmektedir.

Kontak
elemanlar

Kat1 model eleman
yiizeyleri

Sekil 6.13 Contal74 eleman geometrisi (Ansys, Inc. Theory Reference).

Bu modelin akma anina kadar yiiklenerek yapilan ¢o6ziimiinden elde edilen, yiikleme
dogrultusundaki (x ekseni dogrultusunda) sekil degistirme dagilimi Sekil 6.15°de
goriilmektedir. Onceki boliimde, aym &rnegin deneylerde yaptig1 sekil degistirme, goriintii

yontemleriyle hesaplanarak Sekil 5.35’de verilmisti.
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ELEMENTS

SEP 18 2007
14:03:37

Sekil 6.14 CBD1 &rnegi Ansys” modeli.

Sekil 6.15°de sonlu elemanlar ¢éziimiinden elde edilerek verilen sekil degistirme dagilimi ile
Sekil 5.35°de verilen ve goriintii analizlerinden elde edilen birlesim gergek sekil degistirme
davraniglarinin ve degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sonlu
elemanlar modelinden elde edilen ¢ozlimde ek levhasinin en biiyiik 3.1 mm sekil degistirme
yaptig1 goriilmektedir (Sekil 6.15). Ek levhalar1 ile ana levhay1 birlestiren bulonlarda sekil
degistirme 4.1 mm olarak okunmaktadir. Deneyler sirasinda alinan goriintiilerin analizinden
elde edilen sekil degistirme haritasinda ek levha ortalama olarak 3.552-3.774 mm arasinda
degisen bir sekil degistirme yapmistir (Sekil 5.35). Her iki sekil degistirme degerinin de
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Sonlu elemanlar ¢6ziimiinde parametrelerin

degistirilmesinin yukarida degerlendirilen sonuglar1 degistirecegi unutulmamalidir.

Sonlu elemanlar modelinde ek levhasi i¢in yaklasik tiniform bir sekil degistirme gozlenirken,
goriintii analizlerinden ek levhasina ait bu sekil degistirmenin sayisal modelde oldugu kadar
tiniformite gostermedigi goriilmektedir. Sekil 5.35°de goriilen sekil degistirme haritasinda sag
alt boliimlerde daha biiylik sekil degistirme hareketi gozlenmektedir. Ana levhanin bulon

ekseninde alt kismindan baglayan yirtilmasinin bu sekil deformasyonu ortaya c¢ikardigi
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anlasilmaktadir. Onceki béliimlerde ifade edildigi gibi bulonlu birlesim deneylerinin
tamaminda yirtilmalar, ana levhanin bulon ekseninde ortaya ¢ikmistir ve bu durum goriintii

analizlerinden elde edilen sekil degistirme haritalarindan kolaylikla takip edilebilmektedir.

Sekil 6.15 CBD1 6rnegi ¢cekme dogrultusuna paralel sekil degistirme dagilima.

Birlesimin sonlu elemanlar modelinde goriilen en biiyiik sekil degistirmenin bulon baslarinda

ortaya ¢ikmasi bulonlarin kendi ekseni etrafinda dondiigiinti gostermektedir.

6.1.4.2 Genis ek levhali bulonlu birlesim

Genis ek levhali birlesime ait sayisal modelde Solid 92 isimli piramidik eleman ile kontak
ylzeyler ve hedef boliimler i¢in sirasiyla Conta 174 ve Targe 170 elemanlar1 kullanilmastir.
Solid 92 elemanina ait geometri Sekil 6.13’de verilmistir. Bulonlarin gergek yapilariyla
modellenmesi durumunda birlesim tiimiine ait sonlu eleman sayist kullanilan lisansh
programin kapasite smirini astifindan, genis ek levhali birlesime ait sayisal modelde
kullanilan 6 adet M16 bulon gercek yapilariyla degil, birlesimdeki sinir sartlartyla dikkate
alimmustir. Bu sartlarda birlesimin sayisal modelinde 38481 adet sonlu eleman kullanilmistir.
Genis ek levhali bulonlu birlesimlerden CBG1 06rnegine ait sonlu elemanlar modeli Sekil
6.16’da goriilmektedir. Bilgisayar ¢oziimlerinin daha hizli yapilabilmesini saglamak ve

kullanilan programin sonlu eleman sayisini asmamak amaciyla ¢oziim, simetri 6zelliklerinden
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faydalanilarak birlesimin tamamiyla degil, 74’1 ile yapilmistir. Birlesimin modellenmesinde,
birlesimin imalatinda titizlikle uyulan teknik resimlerde verilen boyut biiyiikliiklerine bagli

kalinmustir.

1
ELEMENTS

Sekil 6.16 CBG1 6rnegi Ansys” modeli.

Bu model i¢in ¢6ziimiin yakinsamasini saglamak amaciyla sayisal ¢oziim, birlesimin akma
anina kadar degil, akma kuvvetinin %70’ine karsilik gelen 105 AN luk kuvvet igin
gergeklestirilmistir. Coziimden elde edilen yiikleme dogrultusundaki sekil degistirme dagilimi

Sekil 6.17°de goriilmektedir.

Birlesim sekil degistirme dagilimindan ek levhasi {izerinde ortaya ¢ikan en biiyiik sekil
degistirme degerinin 0.184456 mm oldugu goriilmektedir (Sekil 6.17). Birlesim ana levhasi ve
ek levhasi tlizerinde degisen sekil degistirme degerlerinin bu sekil degistirme degerine oldukca
yakin olduklar1 goriilmektedir. Yapisal ¢oziimiin 105 AN’luk bir yiiklemeyle smirlanmis

olmasi sekil degistirmelerin de bu mertebede kiigiik olmasini beraberinde getirmistir.
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Sekil 6.17 CBG1 6rnegi sekil degistirme dagilimi.

Sonlu elemanlar modeli ve sekildegistirme haritas1 yukarida verilen Ornegin goriinti
analizlerinden elde edilen ¢ekme yoniindeki sekil degistirme haritast Sekil 5.37°de verilmisti.
Sekil 5.37°de goriilen sekil degistirme haritasinda, 6rnegin goriintii alaninda kalan kisminin
yaklagsik olarak 2-2.5 piksel (2x0.222 =0.444mm ,2.5x0.222 = 0.555mm ) araliginda iiniform
bir sekil degistirme yaptig1 goriilmektedir. Sonlu elemanlar modelinde ise, sekil degistirme
davranisinin 6rnegin biitiinli i¢in bir tiniformite géstermedigi Sekil 6.17 den anlagilmaktadir.
Birlesimi olusturan genis ek levhasinin yiike yakin olan kisminin daha fazla ve ornek
icerisinde de en biiylik sekil degistirmeyi yaptigr goriilmektedir. Tiim o6rnek icerisinde en
biiyiikk sekil degistirme degerinin 0.184456 mm olarak hesaplandig1 yine ayni sekilden
goriilmektedir (Sekil 6.17). Goriintii analizlerinden elde edilen sekil degistirme davranisi ile
sonlu elemanlar modelinden elde edilen sekil degistirme davranisi arasindaki bu farkin, sonlu
elemanlar ¢ozlimiiniin yakinsamasi igin belirli bir yiik degeriyle sinirlandirilmasindan
kaynaklandig1 sOylenebilir. Eksenel yiikiin 105 kN ile sinirlanmasi, yukaridaki paragraflarda
da agiklandig1 tlizere sekil degistirmelerin ¢ok kiiciik degerler olarak elde edilmesine yol
acmustir. Oysa goriintii analizlerinden elde edilebilecek en kiigiik sekil degistirme degeri bir

piksel olmak durumundadir. Bir pikselden daha kiigiik sekil degistirme hesabi s6z konusu
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degildir. Bu o6rnek deneylerinde alinan goriintiiler 540x1024 ¢oziiniirliikk degerine sahip
oldugundan, bu 6rnek i¢in bir piksel gergekte 0.222 mm’ye karsi gelmektedir. Yani, goriintii
analizlerinden elde edebilecegimiz sekil degistirme degerinin en kiicligli, deneylerde
kullanilan donanima bagli olarak, 0.222 mm den daha kii¢iikk olamaz. Oysa Sekil 6.17°de
goriilen sekil degistirme haritasinda, ornek iizerindeki en biiylik sekil degistirme degerinin
dahi bir pikselin karst geldigi uzunluk degerinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle goriintii analizlerinden elde edilen sekil degistirme haritasinda tiim 6rnek alani igin
tiniform bir sekil degistirme izlenirken, bu davranis sonlu elemanlar modelinde farkliliklar
gostermektedir. Sonlu elemanlar modelinden elde edilen ve farkli goziiken sekil degistirme
degerleri i¢in sayisal modelin ¢ézliime yansitilamayan farkli ayrintilarla ele alinarak yeniden
¢Oziilmesi faydali olacaktir. Ancak bu durum bu g¢alismanin sinirlarin1 agmaktadir. Sayisal

model {izerinden yapilacak degerlendirmeler farkli bir ¢alismanin konusu olabilir.

Bu durum, goriintii analizleriyle sekil degistirme hesabi i¢in bir eksiklik degil, deneyler
oncesinde karar verilip ayarlanmasi1 gereken birkac parametreyle degistirilebilecek
ayrmtilardir. Ornegin daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip goriintiilerle ¢alismak, bir pikselin daha
kiigiik uzunluk degerlerini karsilamak igin yeterlidir. Yine bu hassasiyet kameralarda

kullanilan lenslerle de rahatlikla saglanabilir.
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7. SONUC VE DEGERLENDiRME

Bu tez galigmasinda, dijital goriintii yontemleri kullanarak gelik yapilarda kullanilan tipik
cekme ekleri iizerinde olusan dogrusal sekil degistirmelerin saglikli olarak Slgiilebilmesi i¢in
bir yontem gelistirilerek, yontemin gegerliliginin arastirilmast ve bu yontemle hesaplanan
sekil ve birim sekil degistirmelerin, sonlu elemanlar modellerinden elde edilen sekil
degistirmeler ve sekil degistirme Olgerden (Strain Gage) elde edilen birim sekil
degistirmelerle karsilastirilmasi yapilmistir. Tamami sekiz boliimden olusan tez ¢aligmasinin
birinci boliimde, konuyla ilgili genel bilgiler verildikten sonra tezin 6nemi, amaci, hipotezi ve

materyal ve yontemi ayrintili olarak aciklanmistir.

Ikinci boliimde genis bir literatiir 6zeti verildikten sonra, konuyla ilgili yapilmis ¢alismalara

sekil verilmistir.

Ucgiincii béliimde, goriintii analizlerinde kullanilacak olan blok esleme metodunun teorisi

metodun diger kriterleriyle birlikte genis olarak ele alinmstir.

Dordiinti boliimde, birlesimlerin imal edilecegi celige ait mekanik parametreleri belirlemek
amactyla standart 6rnekler hazirlanarak ¢ekme deneyine tabii tutulmuglardir. Bu deneylerde
kullanilan deney diizenegi ve deney parametreleri bu bolimde biitiin ayrintilariyla ele
alimmistir. Yine bu bdliimde, standart 6rneklerin deney sirasinda yapmis olduklar1 ve degisik
deformasyon Slgerler vasitasiyla kaydedilen birim sekil degistirmeleri, goriintii yontemleriyle
de hesaplanarak tez hipotezinin gecerliligi bu birim sekil degistirmelerin karsilastirilmasi

yapilarak kontrol edilmistir.

Tez calismasinin besinci boliimiinde, mekanik o6zellikleri bir dnceki boliimde deneylerle
belirlenmis olan ¢elik malzeme kullanilarak imal edilen tipik kaynakli ve bulonlu ¢ekme
elemanlarinin deneyleri gerceklestirilmistir. Yine bu deneyler sirasinda, sekil ve sekil
degistirme analizlerinde kullanilmak iizere dijital goriintiiler kaydedilmistir. Bu béliimde,
deneyler sirasinda kaydedilen dijital goriintiiler kullanilarak, birlesimlere ait sekil degistirme
degerleri hesaplanmigtir. Sekil degistirmelerin hesabinda Matlab® algoritmasi kullanilmistir.
Hesaplanan bu sekil degistirme degerlerinden yola ¢ikarak ve farkli bir Matlab® algoritmast
kullanilarak, sekil degistirmeler tiim goriintli alan1 i¢in bir haritaya doniistiiriilmiistiir. Biitlin
goriintli alanindaki sekil degistirmeleri degisen renk dagilimiyla ifade edebilen bu haritalar,
sekil degistirmeler iizerinde yorum yapabilmeyi ve sekil degistirmeleri sonlu elemanlar

sonuclariyla karsilastirabilmeyi daha kolay hale getirmektedir.
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Tez calismasinin altinci boliimiinde, deneyleri yapilan kaynakli ve bulonlu birlesimlerin sonlu
elamanlar modeli Ansys® programi igin olusturularak bilgisayar ortaminda ¢oziimleri
yapilmustir. Birlesimlere ait sekil degistirme dagilimlari, kullanilan bilgisayar programi
yardimiyla ¢ikarilarak, onceki bolimde dijital goriintiilerin analizinden elde edilen sekil

degistirme dagilimlariyla karsilagtirilmasi yapilmastir.

Sonug olarak, celik ¢ekme elemanlarmin ekleri i¢in goriintii yontemleriyle olciilen sekil
degistirmelerin yeterince hassas sonuglar verdigi bu tez ¢aligmasindan elde edilen en 6nemli
sonugtur. Bu tez calismasinda, klasik deformasyon o6lgiim tekniklerinin yerini alacak bir
yontemden s6z edilmemektedir. Klasik deformasyon ol¢clim yontemleri ile kiyaslandiginda
birgok avantaja sahip olan dijital gdriintii yontemi ile yer ve sekil degistirme Ol¢iimii, klasik
Olgiim cihazlar1 ile birlikte kullanilmalart durumunda birbirini tamamlayan unsurlar
olabilmektedir. Bu noktada goriintii yontemleriyle yer ve sekil degistirme Slgiimiiniin diger
klasik yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok 6nemli bazi istiinliiklerinin oldugu muhakkaktir.

Buna gore;

e Klasik deformasyon ol¢iimiinde, deformasyonun kaynag ile ilgili herhangi bir bilgi
elde edilemezken, bu yontemde deformasyona neden olan unsurlar1 izleyebilmek ve bu
deformasyonlar1 6lgmek miimkiindiir.

e Deney 6rnegi iizerine baglamaniz gereken herhangi bir cihaz yoktur. Ornekle hi¢ temas
etmeden tiim deney takip edilip kayit altina alinabilir. Deney verilerine deney
sonrasinda tekrar ulasilabilir ve veriler farkli parametreler i¢in yeniden incelenebilir.

e Kameranin goriintii alan1 degistirilerek istenilen 6rnek boliimiiniin sekil degistirmeleri
takip edilebilir, 6l¢iilebilir. Burada yapilmasi gereken, istenilen hassasiyete bagli olarak
kamera donanimi {lizerinde degisiklik yapmak veya goriintli c¢oziiniirligiini
degistirmektir.

e Goriintii yontemleri kullanilarak, ¢elik malzemenin akma anina kadar gostermis oldugu
kiigiik sekil degistirmeler yaninda, akma sonrasinda hatta kopma anina kadar biitiin
sekil degistirmeleri takip edip hesaplamak miimkiindiir. Oysa klasik deformasyon
Olciim yontemlerinde deney Orneginin akmadan sonraki sekil degistirmelerrinin
Ol¢iimleri oldukc¢a zordur. Belirli kapasite sinirlarinda ¢alisan deformasyon 6lger (strain
gage ve ekstensometre gibi) cihazlarinin aksine goriintli yontemlerinde sekil degistirme
hesabi i¢in herhangi bir sinirlama yoktur.

e (elik birlesimlerin performans deneylerinde, birlesim igerisindeki sekil degistirme

dagilimi goriintli yontemleriyle rahatlikla belirlenebilir. Yine bu sekil degistirmeler,
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kayitll goriintiiler tizerinde farkli 6l¢iim parametreleri kullanilarak, deney sonrasinda
ayni Ornek icin defalarca hesaplattirilabilir. Kayith goriintiiler lizerinde tekrar tekrar
geri donerek analiz kendi igerisinde detaylandirilabilir. Oysa klasik deformasyon 6l¢iim
elemanlar1 kullanilarak yapilacak o6l¢iimlerde, sekil degistirme verileri 6rnek igin bir
defa alinabilecek, yeni sekil degistirme verileri i¢in yeni 6rnek deneyleri gerekecektir.

e Kamera donanimina bagli olmak {izere, deney Ornegi istenilen yon ve dogrultuda kayit
altina alinabilir. Boylelikle, deney oOrneginin {izerindeki ylike bagli olarak yapmasi
beklenen sekil degistirmelerin disinda, yiikleme diizleminin disinda ve kendisinden
beklenmeyen biitlin yer ve sekil degistirmeler takip edilip 6l¢iilebilir. Bu da biitiin
deneyi tiim ayrintilariyla kayit altina alma ve istenilen kayittan yer degistirme ve sekil
degistirme analizi yapma imkanini1 vermektedir.

e Klasik deformasyon 6l¢iim cihazlarinin ¢alisamayacagi durumlarin hepsinde goriintii
yontemiyle sekil degistirme dl¢iimii rahatlikla uygulanabilir. Ornegin firm gibi yangin
deneylerinin yapildig1 elverigsiz ortamlarda, deney Ornegi ile temas séz konusu

olmadigindan goriintii yontemleri rahatlikla uygulanabilir bir yontemdir.

Tez calismasinin altinci boliimiinde ele alinan birlesimlerin sonlu elemanlar modelinden elde
edilen sekil degistirme sonuglarinin, goriintii yontemleri kullanilarak elde edilen sekil
degistirme sonuclarindan, bazi birlesimlerde, farkli olabilecegi goriilmiistiir. Bu farkliligin
malzeme ve birlesimin iiniform olmayan yapisindan ve birlesimin sayisal modelinde
kullanilan sinir sartlarindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Birlesimlerin imalatlari
sirasinda ortaya ¢ikan ve kaginilmasi adeta imkansiz olan imalat kusurlarinin, birlesim sayisal
modeline yansitilmasi ¢ogu zaman imkansizdir. Ornegin, kaynakli birlesimlerde kaynak
dikisi, tim uzunlugu boyunca iiniform bir yapiya sahip bir malzeme olarak modele
alinmaktadir. Oysa belirli bir uzunluk boyunca homojen bir kaynak dikisi ¢ekmek oldukcga
zordur, hatta neredeyse imkansizdir. Kaynak dikisinin homojen olmayan yapisinin birlesimin
sekil degistirme davramiginda nasil belirleyici bir faktdr olarak ortaya ciktigi, birlesim
deneyleri ve sonucglarinin degerlendirildigi besinci boliimde ayrintili olarak ele alinmusti.
Burada, goriintii analizlerinden elde edilen sekil degistirme degerlerinin birlesimin gercek
sekil degistirmeleri oldugunu ifade etmek gerekir. Buna karsin, bilgisayar modeli ideal
birtakim kabulleri igerisinde barindirarak hesap yapmakta ve sekil degistirme
hesaplamaktadir. Dolayisiyla, bazi birlesimler i¢in her iki yontemde hesaplanan sekil
degistirme degerleri arasinda ortaya cikacak farkliliklar, malzeme ve birlesim yapisiyla ilgili

olmak iizere normal karsilanabilir. Bu durumda sonlu elemanlar ¢6ziimiinden elde edilen
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sonuglarin miihendislik yorumu ve degerlendirmesi birbirinin tamamlar nitelikteki bu

verilerin daha saglikli degerlendirilmesi agisindan son derece 6nemlidir.

Kullanilan bilgisayar programlar1 ne kadar yetenekli olurlarsa olsunlar, kullanilan sayisal
modelin, hesaplanmak istenen yap1 modelini biitlinliyle temsil edebilmesi miimkiin degildir.
Bu durum birlesim yapisindan kaynaklanabilecegi gibi, tasarimci veya imalat¢inin géziinden
kacan ve fakat birlesim performansini dogrudan etkileyen bir takim faktorlerden de
kaynaklanabilir. Yani, birlesimi biitiiniiyle temsil edebilecek bir sayisal modeli olusturmak
adeta imkansizdir. Dolayisiyla bilgisayar hesaplamalarindan elde edilen sekil degistirme
degerleri, sayisal modele alinamayan bu ayrintilar nedeniyle, bu hatalar1 biinyesinde her
zaman barmndirmak durumundadir. Oysa dijital goriintii analizi kullanilarak yapilan sekil
degistirme hesaplamalarinda elde edilen degerler, birlesim gercek sekil degistirmelerini
olusturmaktadir. Yani elde ettiginiz sekil degistirme degerlerinde hesaba katilmayan herhangi
bir ayrint1 yoktur. Birlesimin gercek performansini olumlu veya olumsuz etkileyebilecek tiim
ayrintilar elde edilen sekil degistirme degerlerine yansimis olmaktadir. Goriintii analizlerinden
elde edilen sekil degistirme degerlerinin, birlesimin gercek sekil degistirme degerleri olmasi,
birlesimlerin performans degerlendirmesinin miithendislik yorumlar1 agisindan oldukca énemli
bir veriyi bize vermektedir. Ayrica elde edilen bu gercek sekil degistirme degerleri biitiin

miihendislik ¢calismalarinda rahatlikla kullanilabilir.
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8. GELECEKTE ARASTIRILMASI ONERILEN KONULAR

Goriintii  analizlerinde kullanilan dijital resimlerin ¢oziintirliik seviyeleri, kameralarda
kullanilan lenslerin biiyiitme oranina baghdir. Ozellikle yerel sekil degistirme dagilimlarinin
daha detayli incelenebilmesi icin daha yiiksek biiyiitme oranina sahip lensler kullanilmasi
gerekmektedir. Kaynakli birlesimlerde, kaynak bdlgelerinde ortaya ¢ikan yiiksek gerilmelerin
sebep oldugu sekil degistirmeler, bulonlu (civatali) birlesimlerde ise bulonlarin ek levhalarla
temas noktalarinda olusan sekil degistirmeler birlesimlerin tagima kapasitesini 6nemli dl¢iide
etkileyen ayrintilar1 olusturmaktadir. Laboratuvarda kullanilan kamera ve lenslerin sagladigi
goriintiilerin ¢6ziliniirliik seviyeleri sinirli oldugundan bu bélgelerin daha detayli incelenmesi
yapilamamigtir. Yerel sekil degistirme dagilimlarinin incelenerek sonlu elemanlar modeli ile
karsilagtirtlmasinin, birlesimlerin bilgisayar modellerinin daha saglikli degerlendirilmesine
imkan saglayacagi diisiiniilmektedir. Gelecekte yapilacak olan aragtirmalarda bu ayrintilar ele

aliarak yapilacak analizlerin faydali olacag diistiniilmektedir.

Ayrica, farkli tipte kaynakli ve bulonlu birlesimlerin birlesim performanslar1 ve sekil
degistirme analizleri yangin gibi yiiksek 1siya maruz kalmalar1 durumunda ayrintili olarak

daha sonraki ¢caligmalarda incelenebilir.

Farkli tiplerdeki kaynakli ve/veya bulonlu birlesimler ile yap1 elemanlarinin bu c¢alismada
kullanilmayan yiiklemeler altindaki sekil degistirme davraniglart goriintii yontemleriyle
arastirilabilir. Ornegin, bir egilme elemaninin moment-egrilik iliskisi bu yontem kullanilarak

belirlenebilir.

Bu tez ¢aligmasinda test edilen birlesimlerin bir kismina ait sekil degistirme degerleri goriintii
analizi ve sonlu elemanlar ¢6ziimii icin farkliliklar gostermistir. Genel sekil degistirme
davranisi birbirine olduk¢a yakin olsa bile, hesaplanan sekil degistirme degerleri arasinda
farkliliklar oldugu, yine birlesim ¢eliginin imalat sirasinda maruz kaldig1 yapisal bazi etkilerin
(kaynak dikisi cekilmesi veya bulon deligi agilmasi) modele yansitilmadigi tezin 6.
boliimiinde ayrintili olarak degerlendirilmisti. Modeller i¢in sonlu elemanlar ¢éziimleri bir
baska calismada daha ayrintili olarak ele alinarak, ortaya c¢ikan bu farkliligin sebepleri

malzeme ve model parametreleri daha ayrintili degerlendirilerek arastirilabilir.
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Ek 1 Yer degistirme vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan Matlab® algoritmasa.

clear all

% determine macro blocks and search window dimensions
MxSize = input('Macro Block Hor. Resolution: ');

MySize = input('Macro Block Ver. Resolution: ');

SwSize = input('Search Window Increment: ');

FileName = input('"Enter File Name =",'s");

f = input('"Frame Rate: ');

disp(' ")

% find number of frames to analyze

files = dir([FileName '*.bmp']);

NumFiles = size(files, 1);

MacSize = MxSize*MySize;

disp(['Number of Frames to Process = ',num2str(NumFiles)])

disp(' ")

% determine image resolutions
ImageO=imread([FileName '0' ".bmp']);
ImxSize = size(Image0,2);

ImySize = size(Image0,1);

% find pad image sizes for macro block resolutions
ImxSizePad = ceil(ImxSize/MxSize)*MxSize;

ImySizePad = ceil(ImySize/MySize)*MySize;

% find indexes from which image will be inserted into pad image
PadxInd = floor((ImxSizePad-ImxSize)/2)+1;
PadyInd = floor((ImySizePad-ImySize)/2)+1;
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Displacements = [];tic
% determine macro block locations within the frames
for k = 1:NumFiles-1

disp(['Processed Frame = ',num2str(f*k-f)])

if (f*k > NumFiles-1)

break

end

% read frames for correlation
Image0 = imread([FileName num2str(f*(k-1)) .bmp']);

Imagel = imread([FileName num2str(f*k) 'bmp']);

% initialize pad images
ImagePad0 = zeros(ImySizePad,ImxSizePad);
ImagePadl = zeros(ImySizePad,ImxSizePad);

% insert image into the initialized arrays (images) ImagePad0 and ImagePad1
ImagePadO(PadyInd:ImySize+PadyInd-1,PadxInd:ImxSize+PadxInd-1)=Image0;
ImagePad1(PadyInd:ImySize+PadyInd-1,PadxInd:ImxSize+PadxInd-1)=Imagel;

% 1= row number and j = column number and
% the analysis is performed in columnwise order
for j = 1:ImxSizePad/MxSize
for i = 1:ImySizePad/MySize
%Macro Block coordinates
TemlInd(1,1) = (i-1)*MySize+1;
TemlInd(1,2) = i*MySize;
TemlInd(2,1) = (j-1)*MxSize+1;
TemlInd(2,2) = j*MxSize;
%Search window coodinates

SublInd(:,1) = TemlInd(:,1) - SwSize;
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Sublnd(:,2) = TemInd(:,2) + SwSize;

if (Sublnd(1,1) <= 0)
SubInd(1,1)=1;

end

if (SubInd(2,1) <= 0)
SubInd(2,1)=1;

end

if (SublInd(1,2) > ImySizePad)
SublInd(1,2) = ImySizePad,

end

if (SubInd(2,2) > ImxSizePad)
SubInd(2,2) = ImxSizePad,

end

TImage = ImagePadO(TemInd(1,1):TemInd(1,2),TemInd(2,1):TemInd(2,2),1);
SImage = ImagePad1(SubInd(1,1):Sublnd(1,2),SubInd(2,1):Sublnd(2,2),1);

% enlarge template and search window if templete has not
% enough contrast (coefficient of variation is less than 6%).
% if no enough contrast exists then enlarge template and search
% window by 1 pixels
CovCont = std(std(TImage))/mean(mean(TImage));
while (CovCont < 0.06)
if max(size(TImage)) >= 2*max(MxSize,MySize)
break

end

TemlInd(:,1)=TemlInd(:,1)-1;

TemlInd(:,2)=TemlInd(:,2)+1;

Sublnd(:,1) = TemlInd(:,1) - SwSize;
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Sublnd(:,2) = TemInd(:,2) + SwSize;

if (Sublnd(1,1) <= 0)
SubInd(1,1)=1;
end
if (TemInd(1,1) <=0)
TemlInd(1,1) =1;

end

if (SubInd(2,1) <= 0)
SubInd(2,1)=1;
end
if (TemInd(2,1) <=0)
TemInd(2,1) = 1;

end

if (SubInd(1,2) > ImySizePad)
SubInd(1,2) = ImySizePad;
end
if (TemInd(1,2) > ImySizePad)
TemlInd(1,2) = ImySizePad,

end

if (SubInd(2,2) > ImxSizePad)
SubInd(2,2) = ImxSizePad;
end
if (TemInd(2,2) > ImxSizePad)
TemlInd(2,2) = ImxSizePad,

end

TImage = ImagePad0(TemInd(1,1):TemInd(1,2),TemInd(2,1):TemInd(2,2),1);
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SImage = ImagePad1(Sublnd(1,1):SubInd(1,2),SubInd(2,1):SubInd(2,2),1);
CovCont = std(std(TImage))/mean(mean(TImage));

end

% it 1s assumed that the peak of the correlation function appears
% at the lower right corner and that the center of the search window
% 1s on the upper left corner
Ccorr = normxcorr2(TImage(:,:,1),SImage(:,:,1));
[maxC, Imax] = max(abs(Ccorr(:)));
[Ypeak, Xpeak] = ind2sub(size(Ccorr),Imax(1));
CorrOffset = [(Xpeak-size(TImage,2))
(Ypeak-size(TImage,1))];

% calculate displacements
Displacements = [Displacements; SubInd(2,1) + CorrOffset(1) - TemInd(2,1)...
SublInd(1,1) + CorrOffset(2) - TemInd(1,1)];

%figure, surf(Ccorr), shading flat

end
end

end

fid = fopen(['data’ num2str(MxSize) '-' num2str(MySize) '-' num2str(SwSize) ".txt'],'a');
fprintf(fid,'%6.2f \t %6.2f \n',Displacements');
fclose(fid);toc
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Ek 2 Sekil degistirme haritalarinin olusturulmasinda kullanilan Matlab® algoritmasi.

% Side length should be assigned as 2*Grid spacing(GS)+1>SL>= Grid spacing(GS)+1

clear all, close all hidden
FileName=input('Data File Fame: ','s");
ImSize=imread('image0.bmp");

ImData=load(FileName);

ImHorRes=size(ImSize,2);
ImVerRes=size(ImSize,1);
MacHorRes=input('Macro Block Hor. Resolution: ');

MacVerRes=input('"Macro Block Ver. Resolution: ');

NumOfMacHor=ceil(ImHorRes/MacHorRes);
NumOfMacVer=ceil(ImVerRes/MacVerRes);
NumOfHorElem=(size(ImData,1)/NumOfMacVer);

Xcomps=reshape(ImData(:,1),NumOfMacVer,NumOfHorElem);,
Y comps=reshape(ImData(:,2),NumOfMacVer,NumOfHorElem);

MeanXcom=[];MeanY com=[];
sumXcom=zeros(NumOfMacVer,NumOfMacHor);
sumY com=zeros(NumOfMacVer,NumOfMacHor);
xcord=1:MacHorRes:MacHorRes*NumOfMacHor;
ycord=1:MacVerRes:MacVerRes*NumOfMacVer;
for i=1:NumOfHorElem/NumOfMacHor

index=(i-1)*NumOfMacHor+1:i*NumOfMacHor;
VecXcom=Xcomps(:,index);
VecYcom=Ycomps(:,index);

sumXcom=sumXcom+VecXcom,;
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sumYcom=sumYcom+VecYcom,;

%figure;index’;
%%set(gca,'’XLim',[0 NumOfMacHor]);set(gca,"YLim',[0 NumOfMacVer]);

%quiver(xcord,ycord,VecXcom,VecYcom,0.5);grid

end
sumXcom=sumXcom(2:size(sumXcom,1)-1,2:size(sumXcom,2)-1);
sumYcom=sumY com(2:size(sumYcom,1)-1,2:size(sumYcom,2)-1);
xcordp=xcord(2:length(xcord)-1);

ycordp=ycord(2:length(ycord)-1);
figure(1);quiver(xcordp,ycordp,sumXcom,sumYcom,0.75);grid
xlim([xcord(1) xcord(length(xcord))]);

ylim([ycord(1) ycord(length(ycord))]);

maxin=max(max(sumXcom));
minin=min(min(sumXcom));
%Generate 100 points between min and max of SumXcom
v=linspace(minin,maxin,100);
figure(2)
contourf(xcordp,ycordp,sumXcom,v)
colorbar
shading flat
maxin=max(max(sumYcom));
minin=min(min(sumY com));
%Generate 100 points between min and max of SumYcom
v=linspace(minin,maxin,100);
figure(3)
contourf(xcordp,ycordp,sumYcom,v)
colorbar

shading flat
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Ek 3 Goriintiilerin diizenlenmesinde kullamlan Matlab® algoritmasi.

clear all

%Enter the row index from which to crop image frames

RowlIndex = input('Enter the row index for cropping: ");

%Select the directory where the image frames are located

ImDir = uigetdir(",'Image Folder');

%Select the directory to copy cropped images

CropDir = uigetdir(",'Folder for Cropped Images');

%Find number of frames
files = dir([ImDir "\' 'im*.bmp']);

NumFiles = size(files, 1);

%Crop images and save them into CropDir directory

for k = 0:NumFiles-1
ImUncrop = imread([ImDir "\' 'image' num2str(k) '.bmp']);
ImCrop = ImUncrop(1:RowlIndex,:);
imwrite(ImCrop,[CropDir \' 'image' num2str(k) '.bmp']);

end
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Ek 4 Birlesimlere ait sekil degistirme haritalari.
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