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YAPISAL YAPISTIRICILARIN MEKANIK OZELLIKLERININ
BELIRLENDIGi DENEYSEL YONTEMLER

Murat Demir AYDIN *,
Semsettin TEMIZ **,
Adnan OZEL**

Bu calismanin amaci; tasarim igin gerekli yapisal
yapisgtiricilarin mekanik 6zelliklerinin belilenmesinde
kullanilan deneysel yéntemleri degerlendirmektir. Tiim
uygulamalara yénelik tek bir deneysel yéntemin olmadigi
aciktir ve en uygun yéntemin secimi; yapigtiricilarin
mekanik 6zelliklerine, uygun boyutlarda bulk numunelerin
ve aparatlarin elde edilebilirligine baglidir. Genelde,
olctimlerde en yiiksek hassasiyetin burulma deneyleriyle
bagarildigini sdylemek dogrudur. Numune hazinanamamasi
veya burulma deney diizenedinin olmamasi gibi sebeplerden
bu deney miimkiin dedilse, daha siinek yapistiricilar icin
Arcan numune testi tatmin edicidir. Sekil degisiminin %20
den fazla oldugu yerlerde ise, TAST (Thick Adherend
Shear Test) tavsiye edilir.

Anahtar sézciikler : Yapistirici, deneysel yéntemler,
cekme, kayma, burulma

The purpose of this work is to evaluate test methods
used for determining mechanical properties of structural
adhesives need for design. It is clear that no single
method is superior for all application, and the choice of
the most appropriate method depends on the mechanical
properties of the adhesives, on the availability of bulk
specimens of suitable dimensions and on the availability
of suitable apparatus. As a broad generalization, it is fair
to say that the highest precision in measurements is
achieved with torsion test. If this test is not possible,
perhaps because samples can not be prepared, or a
torsion machine is not available, the Arcan specimen
test is satisfactory for more ductile materials. Where
behaviour above 20 % strain of interest, the TAST (Thick
Adherend Shear Test) are favoured.

Keywords : Adhesive, experimental methods, tension,
shear, torsion
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avactlik endistrisinin 6nctliginde 1940'Tardan glintimiize

hafif ve yiksek dayanimli malzemelerde hizli gelismeler

meydana gelmistir. Kompozit malzemeler ve onlarin Gretim
yontemlerinde 6zellikle son 15 yilda 6nemli atilimlar gerceklestirilmistir.
Bu durum hava tagitlarinin bir¢ok parcasinda polimer matris
kompozitlerin yeni uygulama alant bulmasina sebep olmustur [1].
Kompozit malzemelerde meydana gelen bu hizli gelisim, yapisal
elemanlarin bitlestirme yontemlerinde etkili ve glivenilir iletlemelerin
ortaya ¢tkmasini, dolayistyla mekanik birlestirme yontemlerinden
uzaklasilmasini zorunlu hale getirmistir [2]. Farkli malzeme, kompozit
ve plastiklerin birlestirilmesinde tercih edildiklerinden birlestirme
yontemi olarak yapistiricilarin kullanimi hizli bir sekilde artmaktadir.
Yapistirma; kaynak, lehim, percin vs. yaninda endustriyel bir birlestirme
yontemi olarak kullanilmaya baslandigindan beri, bagarilt bir yapistirma
icin en 6nemli parametreleri bulmak amaciyla bircok arastirma,
gelistirme ve mihendislik calismast yapilmistir [3].

Yapistirma baglantilarinin son derece yaygin bir kullanim alant
(havacilik ve uzay sanayi, otomotiv ve insaat sektorleri, elektrik-
elektronik, deniz tasitlari, bio-medikal alan, spor ekipmanlari vb.)
sunmasina karsin, yapisal yapistiricinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi, glvenilirligi ve tekrarlanabilirliginde yasanan
zorluklar, bu teknolojinin benimsenmesinde gugcliklerle
karsilasilmasina sebep olmaktadir. Bu durum, arastirmacilarin
dizayn amaclarina uygun mekanik 6zelliklerin tespiti tUzerine
yogunlagmalarina sebep olmustur.

Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin (¢ekme ve kayma
modulleri, Poisson orant, akma ve ¢ekme dayanimi vb.) dogru olarak
belirlenmesi, yapistirma baglantistnin tasariminda materyal segimi, hasar
kriterlerini belirleme, yikli baglantidaki gerilme dagilimlarini
hesaplayabilme ve kalite kontrol gibi parametrelerden dolay1 olduk¢a
onemlidir. Bu ayirt edici mekanik 6zellikler asagida verilen iki yontemle
belitlenebilir [4, 5].

e Bulk yapistirict numunelerinden,

*  Yapisturict tabakasinda Giniform ve tek eksenli gerilme durumunu
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temin edecek uygun 6nlemler almak sartiyla

yapistirma baglanti numunelerinden.

Bu ¢alismada yapisal yapistiricilarin mekanik
Ozelliklerinin tespitinde kullanilan numunelerin nasil
hazitlanacagi, hangi deneysel yontemlerin kullanilabilecegi
ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde dikkate alinmast

gereken faktorler tizerinde durulmustur.

YAPISTIRICILARIN TEMEL MEKAI\_IiK
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bir yapistiricinin mekanik 6zellikleri tespit edilirken
yukarida bahsedildigi gibi bulk formda veya baglanti
formunda numuneler kullanilir. Baglanti formundaki
numunelerin kullanilmasi uygulama yerindeki orijinal
yikleme tipini tam temsil etmesine karsin, 6nemli iki
dezavantaji da beraberinde getirir.

* Bu tipteki numunelerle yapistirict herhangi bir
mekanik 6zelliginden ¢ok, yapistirilan malzemenin
yapisabilmesi test edilir.

* Yapistirllan malzeme yapistirict tabakasinin sebep
oldugu gercek gerilme durumundan etkilenir ve
yapistirma baglantt numunesi sadece kayma yiikiine
maruz kalsa bile ¢ekme yiikii veya ¢ekme- kayma
yiklerinin kombinasyonundan dolay1 hasar olusabilir.
Baglanti formundaki numunelerin bu dezavantajlari

bulk numunelerin kullanilmasiyla giderilebilir. Ancak bulk

numuneler hazirlanirken bazi zorluklarla karsilasilir.

Bulk Numunelerin Hazirlanmasi

Uygun boyutlu bulk numunelerin elde edilebilirligi

O  Metalik Dis Cergeve O
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Sekil 1. Bulk Numunelerin Uretiminde Kullamlan Kalip [6, 7].
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farkli yikleme ve ¢evre sartlarinda mithendislik plastikleri
i¢in gelistirilen ve standartlastirilan yontemleri kullanarak
mekanik 6zelliklerin belirlenmesine olanak saglayacaktir.
Bu durum hem daha dogru hem de daha ucuzdur. Bulk
numunelerin hazirlanmast Gizerine az sayida calisma
yapilmustir. Aynt zamanda bu ¢alismalar numune tretimi
hakkinda ¢ok az bilgi verir [8, 9]. Bulk numunelerin
tretimi Gzerine hazitlanmus standartlarda, yapistirict bir
kalip icerisine dokilir (Sekil 1). Daha sonra, kalip
tizerindeki bir levha yardimiyla basing uygulanir. Yapistirict
i¢ gercevede yer alir. Kullanidan yapistiricinin hacmi ig
cergevenin sinirladigindan daha fazladir. Bu fazlalik basing
uygulamastyla dis ve silikon ¢erceveler arasina akar. Daha
sonra, gerekli kiirlesme sartlart uygulanarak numunelerin
tretimi gergeklestirilir [6, 7]. Bununla birlikte, bulk

numuneler hazitlanirken [10];

* Iki bilesenli yapistiricilarda uniform karisim temin
edilmeli,

* Hava bosluklari ve yabanct maddelerin olusturdugu
inkilizyonlar minimize edilmeli,

*  Yapsstiricinin normalde kiirlesmesi icin gerekenin

Otesinde sicaklik artist minimize edilmelidit.

1k iki madde vakum altinda karistirma ve yapistiricinin
uygulanmasinda 6zel diizeneklerin kullanilmasiyla, sicaklik
artimi ise; bir bilesenli yapistiricilar icin daha digtk
kirlesme sicakligt ve daha uzun kirlesme zamani
uygulayarak, daha kalin numunelerin tam kiirlesmesi icin
on kiirlesme sicakligt uygulayarak ve kalipta kalin metal
levhalarin (6 mm veya daha kalin) kullanilmastyla minimize
edilebilir.

Bulk Numunelerden Yapistiricilarin Mekanik

Ozelliklerinin Belitlenmesi

Genellikle mekanik davranis, yitk altinda malzemelerin
biinyesinde meydana gelen gerilme-sekil degistirme

arasindaki iliskiyi aciklayan en genel kavramdir.
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Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri temelde iki farkl

yukleme (¢cekme ve kayma) sartinda tespit edilir.

A. Cekme Deneyi

Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zellikleri, plastikler
icin gelistirilmis standartlara uygun olarak hazirlanmig
numunelerin (Sekil 2) cekme cihazina baglanip tek eksenli
gerilme uygulanmast ile belitlenebilir.

1- Numuneyle temas halinde olanlar (Sekil 3),

*  LVDT veya strain gauge ile 6l¢lim temeline dayanan
extensometreler,

*  Cekme sekil degisimini bilesenlerinin Sl¢iimi icin
numuneler tizerine yerlestirilen extensometreler.

2- Numuneyle temas halinde olmayanlar,

* Cene pozisyonuna gore,

¢ Video ve lazer Extensometreler
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(1) Bu deger bazen test cihazina baglanan numunenin kaymasini engellemek igin artirilabilir (tim

Sekil 2. Standart Cekme Deney Numunesi [11].

Cekme deneyinden elde edilecek yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin glivenilirligi, uygulanan kuvvet
altinda olusan yer degistirmelerin dogru tespitini
gerektirir. Bu segilen 6lgtim sistemi kadar yapistiricinin
dogasina da baglidir. Genelde, uygulanan kuvvetin
Olctilmesinde nadiren problemlerle karsilasilmasina
ragmen, yer degistirmelerin 6l¢tilmesinde ¢ok buytk
glicliiklerle karsilagilir. Bu yizden, cekme deneylerinde;
sckil degisiminin belirlendigi 6l¢tim teknigi, deneylerde
kullanilan sekil degistirme orant ve miktari,
numunelerin kalinligt dikkate alinmasi gereken 6nemli
noktalardir.

Sert (elastik moduld 1-4 GPa arasinda) ve esnek
(elastik modiili 0.01-1 GPa) yapisal yapistiricilar igin
sckil degisimini 6lcen sistemler temelde iki kategoriye
ayrilir [12]:

20

NUMUNE
Bigak Ug
LVDT
Destek Cergevesi ) %,
= . = | gy 5 o

Sekil 3. Yukarida Numuneye Gore 90° ve 180° de Yerlestirilen
Extensometreler Goriilmektedir. Bu Konumla Yerlestirilmis
Extensometrelerden Hem Yanal Hemde Boyuna Sekil Degisimleri
Olciilebilir.
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Yapistirict numuneleri tizerinden sekil degisimlerinin
Slcilmesinde kullanildiginda strain gauge'lerin 6nemli
hatalar verdigi goriilir. Iscilik ve maliyetleri de dikkate
alindiginda diger yontemlerin kullanilamayacagt durumlar
disinda tavsiye edilmezler [12].

Numuneyle temas halindeki extensometreler % 10'nun
alundaki sekil degisimlerinin tespitinde tekrarlanabilir
sonuglar tretir ve oldukea dogru ve uygun sistemlerdir
[12]. Bununla birlikte yiksek dogruluk oraninin
saglanabilmesi icin numunenin her iki ylizeyine de
extensometre yerlestirilerek sekil degistirmelerin
ortalamast alinmalidir (Sekil 3). Diger taraftan sert ve
gevrek yapistiricilar icin extensometrenin temas noktalart
erken hasar olusumuna neden olabilir.

Hasar anina kadar yiiksek sekil degisimine ugrayan
(esnek) yapistiricilar icin temas halinde olmayan 6l¢im
sistemlerinin kullanlmast daha dogru sonu¢ vermektedit.
Bunun ana nedeni, esnek materyallerin vizko-elastik
davranis sergilemeleri ve extensometre agirliginin
burkulmaya neden olusudur. Bu yiizden temas halinde
olmayan extensometrelerin esnek yapistiric
numunelerinde kullanilmas:t biyik avantajlar
saglamaktadir. Ancak, % 2 'nin altindaki sekil
degistirmelerin tespitinde bu cihazlar dogru sonuclar

vermezler [13].

B. Kayma Deneyleri

Plastikler icin kayma deneyleri, cekme deneyleri kadar
gelismemis ve yapistiricilarin bulk kayma deneyleri igin
sinirlt efor sarf edilmistir. Bu ylizden bulk numunelerden
kayma 6zelliklerin tespit edildigi standart bir deney
yontemi bulunmamaktadir [4]. Ancak, asagida bahsedilen
yontemler yapistiricilarin kayma yitkd altindaki mekanik

davranislarinin belirflenmesinde kullanilabilir [14].
* Burulma yéntemi: Bu yontemde silindirik bulk
numuneler kullanilir (Sekil 4). Numuneye bir burulma

momenti (M) uygulanir ve bilinen 6l¢im
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uzunlugunda agisal donmesi (0) tespit edilir. Ancak,
bu tip deneysel yontemler 6zel cihazlarin kullanimini
gerektirir. Ustelik, deneylerde kullanilacak bulk
numuneler bazi yapistiricilar igin tiretilemez ve yéntem
ozellikle kiigtik sekil degistirmeler icin dogrudur.
Ayrica numunenin kesiti boyunca diizgtin olmayan
kayma gerilmeleri olustuguna ve plastik sekil
degistirmelerin olustugu bolgede 6lctilen gerilme-sekil
degistirme davranisinda dizeltmelerin yapilmasi

gerektigine dikkat edilmelidir [15].

) No1 o

Silindirik bulk (

M,

Sekil 4. Burulma Momentine Maruz Bulk Numune.

Centikli kiris (Iosipescu) yontemi: Bu yontemde
Sekil 5a 'da g6sterilen gentikli bulk numuneler
kullanilir ve centikler arasindaki bolgede kayma
gerilmesi Uretecek sekilde yik uygulanir. Sekil
degistirmeler ¢centikli bolge tizerine yerlestirilen strain
gauge 'ler yardimiyla belirlenebilir. Bu tip
numunelerin kullanilmasinda karsilagilan en buytik
problem ¢entik bolgesinde biyiik lokal gerilme
yigilmalaridir. Merkezi bélgede kayma yiikiiyle hasar
olusumu 6ncesi, bu gerilme yigilmalari gevrek
malzemelerde erken hasar olusturabilir. Bu ylizden
kayma gerilmesi-sekil degistirme davranisi

belirlenemez [16].

Centikli levha (Arcan) yontemi: Arcan [17]
tarafindan gelistirilen bu yontem; hem yapistiricilar
ve kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
tespitine hem de daha ince bulk numunelerin
kullanimina imkan saglamaktadir (Sekil 5b). Ayrica,
strain gauge kullanilmasindan kaynaklanan

problemler, bu yoéntem icin gelistirilmis 6zel tipteki
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V ¢entikli test numunesi (losipescu Metodu
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T
~t : Strain ~T1 @ B! o
75 mm Gauge I

Centik Cap1 1.5 mm

Arcan test numunesi

(b)

Sekil 5. losipescu ve Arcan Test Numuneleri [16].

extensometrelerin kullanimasiyla giderilebilir. Bu
yontem %10’nun altinda kayma sekil degistirmesi
gOsteren yapisal yapistiricilar icin oldukca dogru

sonuclar verebilmektedir [16].

Baglanti Numunelerinden Yapistiricilarin Mekanik
Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu durumda, yapistiricinin ayirt edici mekanik
Ozelliklerini belirleyebilmek icin, yapistirict tabakasinda
uniform ve tek eksenli gerilme ve kohozif hasar
olusturacak numunelerin kullanilmasi gereklidir. Ayrica,
asagida bahsedilen baglant: numunelerinin kullamldigi tim
deneysel yontemlerden elde edilen mekanik 6zelliklerin,
yapistirici tabakasindaki sekil degisim orantna bagimhilik
gOstermesi potansiyel problem olarak karsimiza cikar
ve yapistiricinin akma dayanimi civarindaki gerilme
seviyelerinde son derece artar. Bu yiizden; bulk ve baglantt
elde edilen kayma
karsilastirilirken, bu gercek dikkate alinmalidir [5, 18].

numunelerinden verileri

* Burulma deneyi: Deney sistemi, yukarida bulk
numuneler i¢in tanimlanan yéntemdeki gibi yapistiric
ile bitlestirilmis silindirik alin baglantt numuneleri
tzerine burulma momenti uygulayarak, burulma
momenti ve ac¢isal dénmelerin tespiti Gizerine

kurulmustur. Uygulanan burulma moment bir yik
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hiicresi kullanilarak kolayca 6l¢iilebilir. Ancak,
yapistirict tabakasinda (genellikle 0.5 mm kalinlikta)
olusan kayma sekil degisimlerinin belirlenmesi, cok
kictik acisal yer degistirmelerin Sl¢tilmesini
gerektirdiginden, daha kanisiktir. Bu ylizden, Sekil 6'da
gorildigi gibi, burulma cihazi ic¢in &zel
extensometreler dizayn edilmektedir. Bu
extensometreler yardimiyla Sl¢iim uzunlugu bilinen
numunelerden acisal donmeler belirlenmektedit.
Bununla birlikte 6lctilen agisal dénmeler sadece
yapistirict  tabakasindaki degil yapistirilan
malzemelerde olusan dénmeyi de igcereceginden
diizeltme yapilmalidir. Burulma deneyi, 6zellikle kiictik
sekil degistirme oranlarinda kayma gerilmesi-sekil
degistirme davranisinin belirlenmesinde oldukg¢a

uygun metotlardan birisidir [15].

LVDTs

Sekil 6. Burulma Cihazi I¢in Dizayn Edilmis Extensometre [15].
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* TAST (Thick Adherend Shear Test): Tasarim
amaclarina uygun olarak yapistiricilarin kayma
gerilmesi-sekil degisiminin tespitinde kullanilan diger
alternatif yéntemde TAST yéntemidir. Bu
yontemde, sekil degistirmelerin dogru dl¢tilmesi son
derece 6nemlidir ve 6zel extensometrelerin
kullanilmasini gerektirir (Sekil 7). Egilme momentinin
etkisinin minimize edildigi kalin ve rijit malzemelerin
yapistirilmasiyla dretilen tek tesirli bindirme

baglantilarindan elde edilen mekanik 6zellikler,

Sekil 7. TAST Yonteminde Extensometrenin Numune Uzerine
Yerlestirilis Durumu [19].

burulma yéntemine goére daha ucuz ve kolaydir.
Burulma deneyinin kullanilma imkani yoksa ve
%20'nin tzerinde kayma sekil degisimi gésterecegi
umulan yapistiricilarda TAST yontemi tercih
edilebilir [14].

* Arcan baglant1 yontemi: Bu y6ntemde, centikli
levha yontemindeki bulk numuneler ile ayni geometri
metal malzemelerin yapistirict kullanilarak
birlestirilmesi ile elde edilir ve deneyler bu numuneler
tzerinde yapilir. Benzer sekilde bu yontemde de 6zel
tasarlanmis extensometre kullanilir ve yapistirilan
malzemelerde olusan deformasyonlar dikkate
alinarak bir dizeltmenin yapilmast gereklidir. Bu
yontemin en buytuk dezavantaji, 6zellikle sert

yapistiricilarda 6lgiilen sekil degistirmelerin ¢cok dogru
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sonuglar vermemesidir [16]. Bu yizden sert

yapistiricilarda bulk numunelerin kullanimi daha fazla
tercih edilir.

SONUC

Herhangi bir materyalle yapilacak tasarim icin en
6nemli gereksinimlerden biri tek eksenli geki yiitka altinda
hasar anina kadar malzemenin gésterecegi gerilme-sekil
degistirme  davranisinin  belirlenebilmesidir.
Yapistiricilardan bulk numuneler tretilebiliyorsa, bu
verilerin elde edilebilirligi kolaylasacaktir. Ancak, bulk
numuneler hazirlanirken; iki bilesenli yapistiricilarda
uniform karisim temin edilmeli, hava bosluklart ve
yabanct maddelerin olusturdugu inkdlizyonlar minimize
edilmeli ve yapistiricinin normalde kiirlesmesi icin
gerekenden fazla sicaklik artisi engellenmelidir. Diger
taraftan, cekme deneyinden elde edilecek yapistiricilarin
mekanik 6zelliklerinin giivenilirligi, uygulanan kuvvet
altinda olugan yer degistirmelerin dogru tespitini gerektirir.
Bu secilen 6l¢tim sistemi kadar yapistiricinin dogasina
da bagldir. Genelde, uygulanan kuvvetin Sl¢iilmesinde
nadiren problemlerle karsilasilmasina ragmen, yer
degistirmelerin Sl¢tilmesinde ¢ok buyiik gtcliklerle
karsilasilir. Bu ylzden, ¢ekme deneylerinde; sekil
degisiminin belirlendigi dl¢iim teknigi, deneylerde
kullanilan sekil degistirme orant ve miktari, numunelerin
kalinligr dikkate alinmasi gereken 6nemli noktalardir.

Cekme deneyleri tasarim verilerinin belirflenmesinde
6nemli bir basamak olmasina karsin, farkl gerilme
durumlart altinda ek verilerin tespit edilmesi gereklidir.
Yapistiricilar icin kayma deneyleri bu ek verilerin
belirlenmesinde oldukca énemli yer tegkil eder. Uygun
onlemlerle, bulk numuneler tzerinde yapilan burulma
ve Arcan deneyleri, ayrica silindirik alin baglanti
numuneleri izerinde burulma deneyi ve TAST
yontemlerinin her biri kayma gerilmesi-sekil degisimi

verilerinin 6l¢iilmesinde olduke¢a dogru sonuclar

23



makale

verebilmektedir. Sonug olarak, bir yapistiricinin kayma

verileri tespit edilirken uygun y6ntemin se¢imi o

yapistiricinin sekil degistirme orant, uygun numunelerin

elde edilebilirligine ve 6lcimde kullanilan aparatlara

bagimlidir.

10.

11.

12.

24

KAYNAKCA

Tomblin, J.S., Yang, C. and Harter, P., Investigation of
Thick Bond Line Adhesive Joint. Final Report, DOT/FAA/
AR-01/33, US. Department of Transportation, Washington,
DC, 2001.

Van Rijn, L.P., Towards the Fastenerless Composite Design.
Composites Part A 1996, 27A, 915-920.

Vinson, J.K., Adhesive Bonding of Polymer Composites.
Polymer Engineering and Science 1989, 29(19), 1325-1331.
Jeandrau, J.P., Analysis and Design Data for Adhesively Bonded
Joints. Int.J.Adhesion and Adhesives 1991, 11(2), 71-79.
Aydin, M.D., Yapistirici ile Bitlestirilmis Tek Tesirli Bindirme
Baglantisinin Mekanik Ozelliklerinin Deneysel ve Teorik
Incelenmesi. Doktora Tezi, Atatiirk Universitesi, Erzurum, 2003.
ISO 15166-1: 1998. Adhesives-Methods of Preparing Bulk
Specimens-Part 1: Two-Part Systems.

ISO 15166-2: 2000. Adhesives-Methods of Preparing Bulk
Specimens-Part 1: Elevated Temperature One-Part Systems.
Sharon, G., Dodiuk, H. and Kenig, S., HygroThermal
Properties of Epoxy Film Adhesives. Journal of Adhesion
1989, 30, 87-104.

Dodiuk, H., Sharon, G. and Kenig, S., Hygrothermal
Properties of Adhesively Bonded Joints and Their Correlation
With Bulk Adhesive Properties. J. Adhesion 1990, 33, 45-61.
Duncan, B.C., Girardi, M.A. and Read, B.E., The
Preparation of Bulk Adhesive Samples for Mechanical Testing.
NPL Report DMM(B) 339, National Physical Laboratory,
Teddington, Middlesex, UK 1994.

ISO 527-2: 1993. Plastics- Determination of Tensile
Properties, Part 2: Test Conditions for Moulding and Extrusion
Plastics.

Duncan, B.C. and Tomlins, P.E., Measurement of Strain in

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Bulk Adhesive Testpieces. NPL Report DMM(B) 398, National
Physical Laboratory, Teddington, Middlesex, UK 1994.
Dean, G.D. and Duncan, B.C., Tensile Behaviour of Bulk
Specimens of Adhesives. NPL Report DMM(B) 448, National
Physical Laboratory, Teddington, Middlesex, UK 1995.
Dean, G.D., Duncan, B.C., Adams, R.D., Thomas, R. and
Vaughn, L., Comparison of Bulk and Joint Specimen Tests
for Determining the Shear Properties of Adhesives. NPL
Report CMMT(B) 51, National Physical Laboratory,
Teddington, Middlesex, UK 1996.

Thomas, R. and Adams, R.D., The Torsion Method for Bulk
and Joint Test Specimens. MTS Adhesives Project 1, Report
No 7, National Physical Laboratory, Teddington, Middlesex,
UK 1996.

Duncan, B.C and Dean, G.D., Notched-Beam Shear
(Iosipescu) and Notched-Plate Shear (Arcan) Methods for Bulk
and Joint Test Specimens. NPL Report CMMT(B) 56, National
Physical Laboratory, Teddington, Middlesex, UK 1996.
Arcan, M., Hashin, Z. and Voloshin, A., A Method to
Produce Uniform Plane-Stress States With Applications To
Fibre Reinforced Materials. Experimental Mechanics 1978,
141-146.

Crocombe, A.D., Modelling and Predicting the Effects of
Test Speed on the Strength of Joints Made with FM 73
adhesive. Int.J.Adhesion and Adhesives 1995, 15(1), 21-27.
ASTM D5656, 1995. Standart Test Method for Thick-
Adherend Metal Lap-Shear Joints of the Stress-Strain

Behaviour of Adhesives in Shear by Tension Loading.

Miihendis ve Makina - Cilt: 45 Sayi: 536



