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D:20mm) ve S32410 (2:90°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢ekme kuvvetine etkisi....................oocL.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen Sls0 (a:30° h:10mm,
D:15mm) ve S2410 (a:30% h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi.................cooiiiiiin.,
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S3410 (a:30° h:20mm,
D:15mm) ve S4410 (a:30° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi..................ooooiiiiin.n,
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S5410 (a:30°, h:30mm,
D:15mm) ve S6410 (a:30° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi..................coil.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S7s10 (a:30°, h:40mm,
D:15mm) ve S8s10 (a:30° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi.................oooiiiiL .
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S9410 (a:45°, h:10mm,
D:15mm) ve S10410 (2:45° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi..................coooiiiinn..
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S11410 (a:45° h:20mm,
D:15mm) ve S12410 (a:45° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi...................coooiiiinn..
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen S13410 (2:45°, h:30mm,
D:15mm) ve S14410 (a:45° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’

bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi................cooeiiiiiL .
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Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4. 34.

Sekil 4.35.

DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S15410 (a:45° h:40mm,
D:15mm) ve S16410 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi......................ooo
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S17410 (a:60°, h:10mm,
D:15mm) ve S18410 (a:60° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin gekme kuvvetine etkisi................ocoviiiiiiin..
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S19410 (a:60°, h:20mm,
D:15mm) ve S20410 (a:60°, h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi................coooiiiiiiiin..
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S21410 (a:60°, h:30mm,
D:15mm) ve S22410 (a:60°, h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi....................ooeiiinn..
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S23410 (a:60°, h:40mm,
D:15mm) ve S24410 (2:60° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi....................ooeiiann..
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S25410 (2:90°, h:10mm,
D:15mm) ve S26410 (2:90°, h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi....................ooiiin.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S27410 (a:90°, h:20mm,
D:15mm) ve S28410 (a:90°, h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi.................oooii .
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S29410 (a:90°, h:30mm,
D:15mm) ve S30410 (a:90°, h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi.................oooiiiiL .
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S31410 (a:90° h:40mm,
D:15mm) ve S32410 (2:90°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi..................coooiiiinn..
DP 410 yapistirict ile birlestirilen S33410 nolu numunenin ¢ekme
KUuvvets davraniS...........ooiiiiiiit e
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Slsg0 (a:30° h:10mm,
D:15mm), S3a90 (a:30°, h:20mm, D:15mm), S5a90 (a:30° h:30mm,
D:15mm) ve S7490 (a:30° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’

bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi.......................... ...
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Sekil 4.36.

Sekil 4.37.

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S2490 (a:30°, h:10mm,
D:20mm), S4ago (a:30°, h:20mm, D:20mm), S6ag0 (a:30° h:30mm,
D:20mm) ve S8ig0 (a:30° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkiSi............................L.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S9490 (a:45° h:10mm,
D:15mm), S11490 (a:45° h:20mm, D:15mm), S13490 (a:45°, h:30mm,
D:15mm) ve S15490 (a:45° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi.........................o...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S10490 (2:45°, h:10mm,
D:20mm), S12490 (a:45° h:20mm, D:20mm), S14490 (a:45° h:30mm,
D:20mm) ve S1649 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢cekme kuvvetine etkisi.....................ooeii.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S17490 (2:60°, h:10mm,
D:15mm), S199 (a:60° h:20mm, D:15mm), S21490 (a:60° h:30mm,
D:15mm) ve S2349 (a:60° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi...............................
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S18490 (2:60°, h:10mm,
D:20mm), S20490 (a:60°, h:20mm, D:20mm), S22490 (a:60°, h:30mm,
D:20mm) ve S2449 (a:60°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi...............................
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S25490 (2:90°, h:10mm,
D:15mm), S27490 (a:90°, h:20mm, D:15mm), S29490 (a:90°, h:30mm,
D:15mm) ve S3149 (a:90° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi.......................oeii.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S26490 (a:90°, h:10mm,
D:20mm), S28490 (a:90°, h:20mm, D:20mm), S30490 (a:90°, h:30mm,
D:20mm) ve S3249 (a:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi.......................oeii.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Slago (a:30°, h:10mm,
D:15mm), S9490 (a:45° h:10mm, D:15mm), S179 (a:60° h:10mm,
D:15mm) ve S25490 (a:90° h:10mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’

bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi................ooooiiiiiiiinL.
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Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S3490 (a:30°, h:20mm,
D:15mm), S11490 (a:45° h:20mm, D:15mm), S19490 (a:60°, h:20mm,
D:15mm) ve S2749 (a:90°, h:20mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢ekme kuvvetine etkisi...................ooooL.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S5490 (a:30°, h:30mm,
D:15mm), S13490 (a:45° h:30mm, D:15mm), S21490 (a:60°, h:30mm,
D:15mm) ve S29490 (a:90° h:30mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢ekme kuvvetine etkisi...................ooo L
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S7490 (a:30°, h:40mm,
D:15mm), S15490 (a:45° h:40mm, D:15mm), S23490 (a:60°, h:40mm,
D:15mm) ve S3149 (a:90° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢ekme kuvvetine etkisi....................oocL.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S2490 (a:30°, h:10mm,
D:20mm), S10490 (a:45° h:10mm, D:20mm), S18490 (a:60°, h:10mm,
D:20mm) ve S2649 (a:90° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi...............ooooiiiiiiiiiiiiinnn.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S4490 (a:30°, h:20mm,
D:20mm), S12490 (a:45° h:20mm, D:20mm), S20490 (a:60°, h:20mm,
D:20mm) ve S28490 (a:90° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢ekme kuvvetine etkisi...................oooiilL.
DP 490 vyapistirict kullanarak birlestirilen S6490 (a:30° h:30mm,
D:20mm), S144g0 (a:45° h:30mm, D:20mm), S22490 (a:60°, h:30mm,
D:20mm) ve S30490 (a:90° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi.................oooiiiiiiinian...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S8490 (a:30°, h:40mm,
D:20mm), S16490 (a:45° h:40mm, D:20mm), S24490 (a:60°, h:40mm,
D:20mm) ve S32490 (a:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi.................oooiiiiiiinian...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Slago (a:30°, h:10mm,
D:15mm) ve S2490 (a:30° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’

bindirme i¢ ¢apinin ¢cekme kuvvetine etkisi..................coeiiiinn.n
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Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S3490 (a:30°, h:20mm,
D:15mm) ve S4ago (a:30° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme Kuvvetine etkisi.................................
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S5ag0 (a:30°, h:30mm,
D:15mm) ve S6ag0 (a:30° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi...................cooin
DP 490 vyapistirici kullanarak birlestirilen S7490 (2:30°, h:40mm,
D:15mm) ve S8490 (a:30° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi....................cooiiiil
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S9s90 (a:45°, h:10mm,
D:15mm) ve S10490 (a:45° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi....................ooeiiinn..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S11490 (a:45°, h:20mm,
D:15mm) ve S12490 (2:45° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi....................ooeiiann..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S13490 (2:45°, h:30mm,
D:15mm) ve S14490 (2:45° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi....................ooiiin.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S15490 (2:45°, h:40mm,
D:15mm) ve S164g0 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi.................oooii .
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S17490 (2:60°, h:10mm,
D:15mm) ve S18490 (2:60° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi.................oooiiiiL .
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S19490 (a:60° h:20mm,
D:15mm) ve S20490 (2:60° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi..................coooiiiinn..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S21490 (a:60° h:30mm,
D:15mm) ve S22490 (a:60°, h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi..................coociiiinn..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S17490 (2:60°, h:40mm,
D:15mm) ve S18490 (a:60°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’

bindirme i¢ ¢capinin ¢ekme kuvvetine etkisi................cooeiiiiiL .
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Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

Sekil 4.69.

Sekil 4.70.

Sekil 4.71.

DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S25490 (a:90° h:10mm,
D:15mm) ve S26490 (a:90°, h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi....................oooiiinn.
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S27490 (a:90°, h:20mm,
D:15mm) ve S284g0 (a:90°, h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin gekme kuvvetine etkisi................ocoviiiiiiin..
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S29490 (a:90°, h:30mm,
D:15mm) ve S3049 (a:90° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi................coooiiiiiiiin..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S31490 (2:90°, h:40mm,
D:15mm) ve S3249 (a:90°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi..........................
DP 490 vyapistirict ile birlestirilmis S33490 numunesinin ¢ekme
JAVIANISI. ..ot e e
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T1s10 (a:30° h:10mm,
D:15mm), T340 (a:30° h:20mm, D:15mm), T5410 (a:30° h:30mm,
D:15mm) ve T7410 (2:30° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi...........ccccccoeevieieiiiiinneennns
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T2410 (a:30°, h:10mm,
D:20mm), T4410 (a:30° h:20mm, D:20mm), T6a10 (a:30°, h:30mm,
D:20mm) ve T8s10 (a:30° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisma etkisi.......................oo
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T9410 (a:45°, h:10mm,
D:15mm), T11410 (a:45° h:20mm, D:15mm), T13410 (a:45° h:30mm,
D:15mm) ve T15410 (2:45°% h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi...........ccccccoeeiieiieiiiineennns
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T10410 (2:45°, h:10mm,
D:20mm), T12410 (a:45° h:20mm, D:20mm), T14410 (a:45° h:30mm,
D:20mm) ve T16410 (2:45° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’

bindirme mesafesinin burulma agisma etkisi..........................o.e

XVi

89

89

90

90

91

92

93

93



Sekil 4.72.

Sekil 4.73.

Sekil 4.74.

Sekil 4.75.

Sekil 4.76.

Sekil 4.77.

Sekil 4.78.

Sekil 4.79.

DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T17410 (a:60° h:10mm,
D:15mm), T19410 (a:60° h:20mm, D:15mm), T21410 (a:60° h:30mm,
D:15mm) ve T23410 (a:60° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisia etkisi..........................o.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T18410 (a:60° h:10mm,
D:20mm), T20410 (a:60° h:20mm, D:20mm), T22410 (a:60°, h:30mm,
D:20mm) ve T24410 (a:60° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisma etkisi..............................
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T25410 (2:90°, h:10mm,
D:15mm), T27410 (2:90° h:20mm, D:15mm), T2910 (a:90° h:30mm,
D:15mm) ve T31410 (a:90° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisma etkisi..........................o.e
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T26410 (2:90°, h:10mm,
D:20mm), T28410 (a:90° h:20mm, D:20mm), T30s10 (2:90°, h:30mm,
D:20mm) ve T32410 (a:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisma etKisi................................
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen Tls0 (a:30°, h:10mm,
D:15mm), T9410 (a:45° h:10mm, D:15mm), T17410 (a:60° h:10mm,
D:15mm) ve T25410 (a:90° h:10mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisina etkisi........................
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T3410 (a:30°, h:20mm,
D:15mm), T11s10 (a:45° h:20mm, D:15mm), T19410 (a:60°, h:20mm,
D:15mm) ve T27410 (a:90° h:20mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisina etkisi...............ccoviiiiiiiiiiinn...
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T35410 (2:30°, h:30mm,
D:15mm), T13410 (a:45° h:30mm, D:15mm), T21410 (a:60° h:30mm,
D:15mm) ve T29410 (a:90° h:30mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisina etkisi...............ccoooiiiiiiiiiiinn...
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T7s10 (2:30°, h:40mm,
D:15mm), T15410 (a:45° h:40mm, D:15mm), T23410 (a:60° h:40mm,
D:15mm) ve T31s10 (a:90° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’

bindirme ag¢isinin burulma agisina etkisi.................coeveiiiiiiinin....
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Sekil 4.80.

Sekil 4.81.

Sekil 4.82.

Sekil 4.83.

Sekil 4.84.

Sekil 4.85.

Sekil 4.86.

Sekil 4.87.

Sekil 4.88.

DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T2410 (2:30°, h:10mm,
D:20mm), T10410 (a:45° h:10mm, D:20mm), T18410 (a:60° h:10mm,
D:20mm) ve T26410 (2:90° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisina etkisi....................ccciiin
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T4410 (2:30°, h:20mm,
D:20mm), T12410 (a:45° h:20mm, D:20mm), T20410 (a:60°, h:20mm,
D:20mm) ve T28410 (2:90° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme acisinin burulma agisina etkisi....................occiii
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T6s410 (a:30°, h:30mm,
D:20mm), T14410 (a:45° h:30mm, D:20mm), T22410 (a:60°, h:30mm,
D:20mm) ve T30410 (a:90° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme acisinin burulma agisina etkisi....................ccoiiia
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T8s10 (a:30°, h:40mm,
D:20mm), T16410 (a:45° h:40mm, D:20mm), T24410 (a:60° h:40mm,
D:20mm) ve T32410 (a:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisimna etkisi...............ooeeviiiiiiiiiniinn...
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen Tls0 (a:30°, h:10mm,
D:15mm) ve T2410 (2:30° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma acisina etkisi..................ooeiiiiann...
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T3410 (a:30°, h:20mm,
D:15mm) ve T4410 (a:30°, h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi..................ooeviieiann...
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T5410 (a:30°, h:30mm,
D:15mm) ve T6410 (a:30°, h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi.................ooeeiiiiiinn.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T7410 (a:30°, h:40mm,
D:15mm) ve T8410 (2:30° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi.................oceeiiiiinn.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T9410 (2:45°, h:10mm,
D:15mm) ve T10410 (a:45° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’

bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi...............occooveiiiiiinn..n.
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Sekil 4.89.

Sekil 4.90.

Sekil 4.91.

Sekil 4.92.

Sekil 4.93.

Sekil 4.94.

Sekil 4.95.

Sekil 4.96.

Sekil 4.97.

Sekil 4.98.

Sekil 4.99.

DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T11410 (a:45° h:20mm,
D:15mm) ve T12410 (2:45° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi..........................ol.
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T13410 (a:45° h:30mm,
D:15mm) ve T14410 (2:45° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi..............ccoeeviiiiiiiiinn..
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T15410 (a:45° h:40mm,
D:15mm) ve T16410 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi............ccooveiiiiiiiiiinn..
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T17410 (2:60°, h:10mm,
D:15mm) ve T18410 (a:60° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi...............oocovveiiiiiiii....
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T19410 (2:60°, h:20mm,
D:15mm) ve T20410 (a:60° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi....................oeeeiiiinn..n
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T21410 (a:60° h:30mm,
D:15mm) ve T22410 (a:60° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi................ccooviiiiiii..n
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T23410 (2:60°, h:40mm,
D:15mm) ve T24410 (2:60° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi...............cooooiiii
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T25410 (2:90°, h:10mm,
D:15mm) ve T26410 (2:90° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi................oooeiiiiiii.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T27410 (a:90° h:20mm,
D:15mm) ve T28410 (a:90° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi...............occooveiiiiiinn..n.
DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T29410 (a:90°, h:30mm,
D:15mm) ve T30410 (2:90° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi...............occeoveiiiiiinn..n.
DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T31410 (2:90°, h:40mm,
D:15mm) ve T32410 (2:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’

bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi...............cooiiiiiiiiii.
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Sekil 4.100.

Sekil 4.101.

Sekil 4.102.

Sekil 4.103.

Sekil 4.104.

Sekil 4.105.

Sekil 4.106.

Sekil 4.107.

DP 410 yapistiricist ile alin alina birlestirilmis T33410 numunesinin
burulma davraniSi..........o.ooiiiii i
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Tlago (a:30°, h:10mm,
D:15mm), T390 (a:30° h:20mm, D:15mm), TS5 (a:30° h:30mm,
D:15mm) ve T7490 (a:30° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi............c.cooooviiiiiiinn....
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T2490 (2:30°, h:10mm,
D:20mm), T4ag (a:30° h:20mm, D:20mm), T6ag (a:30°, h:30mm,
D:20mm) ve T8s90 (a:30° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi....................ooeiennl ..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T9490 (a:45° h:10mm,
D:15mm), T1lag90 (a:45° h:20mm, D:15mm), T13490 (a:45° h:30mm,
D:15mm) ve T15490 (2:45° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi...........ccccceevreeiiireeneeennne.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T10400 (a:45° h:10mm,
D:20mm), T12490 (a:45° h:20mm, D:20mm), T144g0 (a:45° h:30mm,
D:20mm) ve T16490 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi...........ccccccoeevieieiiiiinneennns
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T17490 (2:60°, h:10mm,
D:15mm), T19490 (a:60° h:20mm, D:15mm), T21490 (a:60° h:30mm,
D:15mm) ve T23490 (2:60° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi...........cccccceevvieiiiiiinneennn,
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T18490 (2:60°, h:10mm,
D:20mm), T20490 (a:60°, h:20mm, D:20mm), T22490 (a:60°, h:30mm,
D:20mm) ve T24490 (2:60° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi...........cccoveiiiiiiiiiennn.
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T25490 (2:90°, h:10mm,
D:15mm), T27490 (a:90° h:20mm, D:15mm), T2990 (a:90°, h:30mm,
D:15mm) ve T3l (2:90° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’

bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi....................ccooeenn.e.
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Sekil 4.108.

Sekil 4.109.

Sekil 4.110.

Sekil 4.111.

Sekil 4.112.

Sekil 4.113.

Sekil 4.114.

Sekil 4.115.

DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T26490 (a:90°, h:10mm,
D:20mm), T284g0 (a:90° h:20mm, D:20mm), T3049 (a:90° h:30mm,
D:20mm) ve T32490 (2:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi...........ccccceeiiieeiiiiiiineenn,
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Tlago (a:30° h:10mm,
D:15mm), T99 (a:45° h:10mm, D:15mm), T1749 (a:60° h:10mm,
D:15mm) ve T25490 (2:90° h:10mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme acisinin burulma agisina etkisi......................ciiinL .
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T390 (a:30°, h:20mm,
D:15mm), T1lag0 (a:45° h:20mm, D:15mm), T1990 (a:60°, h:20mm,
D:15mm) ve T27490 (2:90° h:20mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme acisinin burulma agisina etkisi....................ccoiiia
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen TS50 (a:30°, h:30mm,
D:15mm), T13490 (a:45° h:30mm, D:15mm), T21490 (a:60°, h:30mm,
D:15mm) ve T2990 (a:90° h:30mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisimna etkisi...............ooeeviiiiiiiiiniinn...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T7490 (a:30°, h:40mm,
D:15mm), T15490 (a:45° h:40mm, D:15mm), T23490 (a:60°, h:40mm,
D:15mm) ve T31490 (a:90° h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisimna etkisi...............oooeviiiiiiiiiiinn...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T2490 (a:30° h:10mm,
D:20mm), T10490 (a:45° h:10mm, D:20mm), T18490 (a:60°, h:10mm,
D:20mm) ve T26490 (a:90° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisima etkisi...............ccoeviiiiiiiiniinn...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T44g0 (a:30°, h:20mm,
D:20mm), T12490 (a:45° h:20mm, D:20mm), T20490 (a:60°, h:20mm,
D:20mm) ve T28490 (a:90° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisima etkisi...............ccoeviiiiiiiiniinn...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T64g0 (2:30°, h:30mm,
D:20mm), T14ag0 (a:45° h:30mm, D:20mm), T22490 (a:60°, h:30mm,
D:20mm) ve T30490 (a:90° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’

bindirme agisinin burulma agisina etkisi...............cooiiiiiiiiiii
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Sekil 4.116.

Sekil 4.117.

Sekil 4.118.

Sekil 4.119.

Sekil 4.120.

Sekil 4.121.

Sekil 4.122.

Sekil 4.123.

Sekil 4.124.

Sekil 4.125.

DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T84g0 (a:30°, h:40mm,
D:20mm), T164g0 (a:45° h:40mm, D:20mm), T24490 (a:60° h:40mm,
D:20mm) ve T32490 (2:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘a’
bindirme agisinin burulma agisina etkisi....................ccciiin
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Tlago (a:30° h:10mm,
D:15mm) ve T249 (a:30°, h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi..................coooeiiiinn...
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T3490 (a:30° h:20mm,
D:15mm) ve T4 (2:30° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi................ooeeveiiiiinnn..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T5490 (a:30°, h:30mm,
D:15mm) ve T6ago (a:30°, h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi................ooeveiiiinnn..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T7s90 (a:30° h:40mm,
D:15mm) ve T8ag0 (a:30°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi.................ocooiiiiin
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T9s90 (a:45° h:10mm,
D:15mm) ve T10490 (a:45° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi................ocovviiiiiin.n
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T11a90 (a:45° h:20mm,
D:15mm) ve T12490 (2:45° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi.................cooveeeiiiinn..n.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T13490 (2:45° h:30mm,
D:15mm) ve T1449 (2:45° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi................coovveeiininnnn.n.
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T15490 (2:45°, h:40mm,
D:15mm) ve T16490 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi................ccooiiiiiiii..
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T17490 (a:60° h:10mm,
D:15mm) ve T18490 (a:60° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’

bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi..................oooeviiiiiinnnn.
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Sekil 4.126.

Sekil 4.127.

Sekil 4.128.

Sekil 4.129.

Sekil 4.130.

Sekil 4.131.

Sekil 4.132.

Sekil 4.133.

Sekil 4.134.

Sekil 4.135.

Sekil 4.136.

Sekil 4.137.

DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T19490 (a:60°, h:20mm,
D:15mm) ve T2049 (2:60° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi...............ooeviiiiiiiiinn..n.
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T2190 (a:60° h:30mm,
D:15mm) ve T2249 (2:60° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi..............ccoeeviiiiiiiiinn..
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T23490 (a:60° h:40mm,
D:15mm) ve T24490 (a:60° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi..............oooveiiiiiiiii..
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T25490 (2:90°, h:10mm,
D:15mm) ve T26490 (2:90° h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi...............occeoviiiiiiiin..n.
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T27490 (2:90°, h:20mm,
D:15mm) ve T28490 (a:90° h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi...............oocooveiiiiiii..n.
DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T29490 (a:90°, h:30mm,
D:15mm) ve T3049 (2:90° h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi................ocovieiiiiiin..n.
DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T31490 (2:90°, h:40mm,
D:15mm) ve T3249 (2:90° h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’
bindirme i¢ ¢capinin burulma agisina etkisi...............cooooiiii
DP 490 yapistirict ile birlestirilmis T33490 numunesinin burulma
daAVIaANISI. ..o
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 1 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (2:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 1 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. .. ..o
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 2 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 2 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen kayma

gerilmeleri. .. ..o
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Sekil 4.138.

Sekil 4.139.

Sekil 4.140.

Sekil 4.141.

Sekil 4.142.

Sekil 4.143.

Sekil 4.144.

Sekil 4.145.

Sekil 4.146.

Sekil 4.147.

Sekil 4.148.

Sekil 4.149.

Sekil 4.150.

DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 3 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 3 nolu kritik hat ilizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. ... ...
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 4 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 4 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. ... ...
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°%, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 5 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 5 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri.. . ..o
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30° h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 1 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 1 nolu kritik hat ilizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri.. .. .o
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30° h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 2 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25(a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 2 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. .. ..o
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30° h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 3 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 3 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. .. ..o
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30° h:10mm, D:15mm) nolu

numunede 4 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen gerilmeler..........
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Sekil 4.151.

Sekil 4.152.

Sekil 4.153.

Sekil 4.154.

Sekil 4.155.

Sekil 4.156.

Sekil 4.157.

Sekil 4.158.

Sekil 4.159.

Sekil 4.160.

Sekil 4.161.

Sekil 4.162.

Sekil 4.163.

DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 4 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri.. . ...
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 5 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunede 5 nolu kritik hat ilizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri.. . ..o
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 1 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 1 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri.. .. ..o
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 2 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 2 nolu kritik hat ilizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. .. ..o
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 3 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 3 nolu kritik hat {lizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. ... ..o
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 4 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (2:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 4 nolu kritik hat ilizerinde meydana gelen kayma
gerilmeleri. .. ..o
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 5 nolu kritik hat tizerinde meydana gelen gerilmeler..........
DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (2:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 5 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen kayma

gerilmeleri. .. ..o
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Sekil 4.164.

Sekil 4.165.

Sekil 4.166.

Sekil 4.167.

Sekil 4.168.

Sekil 4.169.

Sekil 4.170.

Sekil 4.171.

Sekil 4.172.

Sekil 4.173.

DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu
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YAPISTIRICI ILE BIRLESTIRILMiS CEVRESEL YAPISKAN
YUZEYLI HALKA KESITLI CUBUKLARIN MEKANIK
DAVRANISLARININ INCELENMESI

OZET

Malzemelerin birlestirilmelerinde meydana gelen problemleri minimize etmek ve
endiistrinin birgok sektoriinde kullanim alanina sahip olan benzer ya da farkli 6zelliklere
sahip malzemelerin birlestirilmesinden gelen zorunluluktan dolay:1 yapistiricilar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Metalik malzemelerin yapistiricilarla  birlestirilmelerinde
malzemenin tiirline bagli olarak yapistiricinin belirlenmesi oldukca biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Yapistirma islemlerinde; yapistirilan malzemelerin mekanik ozellikleri,
yapistirma ylizey alani, yapistirma acist ve yapistiricinin mekanik ozelliklerine bagl
olarak yapisma mekanizmasi farkli degerler gosterdiginden, ilgili literatiir 15181nda bu
degerler belirli araliklarda degistirilerek, farkli mekanik oOzelliklere sahip baglantilar
yapilmaktadir. Dolayisiyla metalik malzemelerin kaynak dist birlestirilmesini  ve
gelistirmesini amaglayan arastirmalar hem akademik hem de endiistriyel calismalarda
biliyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada; halka kesitli transmisyon celigi ¢ubuklarin alin alina bindirmeli olarak
yapistirilmasinda ¢evresel yapigma yiizeyinin baglanti mukavemetine etkisi incelenmistir.
Millerin alin alma birlestirmelerinin yapilabilmesi i¢in erkek ve disi kalip olarak
iiretimleri yapilmistir. iki fakli (DP 410, DP 490) yapistirict ile dért farkli bindirme
mesafesi (10mm, 20mm, 30mm, 40mm), dort farkli bindirme agis1 (30°, 45°, 60°, 90°) ve
iki farkli bindirme i¢ agilartyla (15mm, 20mm) cubuklar yapistirict ile birlestirilmistir.
Belirlenen parametreler dogrultusunda alin alina bindirmeli olarak yapistirilan
numunelerin ¢evresel yapigsma yiizeylerinin mekanik davranislart incelenmistir.
Yapistiriciyla birlestirilmis halka kesitli cubuklarin ¢ekme ve burulma deneyleri
yapilmistir. Elde edilen deneysel verilerin grafikleri hazirlanmis ve niimerik analizlerle
degerlendirilerek kiyaslanmistir. DP 410 yapistiriciyla yapistirilmis halka kesitli gubuklar
DP 490 yapistiriciyla hazirlanmis olan ¢ubuklara gore daha iyi performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Halka kesitli ¢ubuk, yapistirici baglantilar, gerilme analizi, burulma,
sonlu elemanlar metodu.
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INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF
ENVIRONMENTAL ADHESIVE SURFACE RING SECTIONED
RODS COMBINED WITH ADHESIVE

ABSTRACT

The joining of materials to minimize problems from occurring and having similar
applications in many sectors of industry due to the necessity or from the joining of
materials with different properties are widely used adhesives. Depending on the type of
material, the determination of the adhesive is of great importance in combining metallic
materials with adhesive. In adhesion processes; Mechanical properties of the bonding
material bonding surface area, because the bonding angle adhesive and mechanical
properties depending adhesion mechanism different values shown in the relevant
literature by changing these values periodically is made contact with different mechanical
properties. Therefore, researches aiming to combine and develop metallic materials out of
the source are of great importance in both academic and industrial studies.

In this study; the effect of connection of the peripheral bonding surface was examined for
bonding strength as overlapping butt ring section of steel bar transmission. Male and
female molds have been produced in order to make the joints of the shafts. Two different
(DP 410, DP 490) adhesives with four different overlap distances (10mm, 20mm, 30mm,
40mm), four different overlap angles (30° 45° 60° 90°) and two different overlap
internal angles (15mm, 20mm) combined with adhesive. In accordance with the
determined parameters, the mechanical behavior of the environmental adhesion surfaces
of the samples adhered to the forehead is examined. Tensile and torsion tests were carried
out with ring cross section rods combined with adhesive. The graphs of the experimental
data obtained were prepared and compared with numerical analysis. Ring cross section
rods glued with DP 410 adhesive performed better than rods prepared with DP 490
adhesive.

Keywords: Ring section bar, adhesive joints, stress analysis, torsion, finite elements
method.
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1. GIRIS

Otomotiv sanayisinde kullanilan gii¢ iletiminin en 6nemli elemanlarindan biri olan miller
(saft), caligma yapis1 olarak cogunlukla egilme ve burulmaya maruz kalmaktadir.
Giliniimiizde kompozit, plastik ve metal malzemelerin birlestirmelerinde ¢esitli
yapistiricilarin kullanilmasi giin gegtikce hizli bir sekilde artis gostermektedir. Yapistirma
yontemi kullanilarak yapilan birlestirmenin, kaynak yontemine gore yiiksek sicaklik ve
lehimlemede gerekli olan metal malzeme ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Kaynak ile
birlestirme yonteminde per¢inlemedeki malzemenin birlestirme elemani olan pergin
birlestirme bolgesinden uzaklastirmasi, korozyon ve kalint1 1s1l gerilimlerin olusmasina
sebep olmaktadir. Bu olusum metal-metal birlesimlerinde 6n yiikleme gibi baglanti
dayanimlarini diisliren dezavantajlar olusturmaktadir. Ayrica geleneksel yontemler ile
birlestirmede ortamdaki nemden veya sivi ile temasinda metal-metal birlesimlerin temasi
kesilmediginden dolay1 korozyon artarak birlestirmenin dayanim siiresini azaltmaktadir.
Ozellikle sulu ortamlardaki yogun olarak basingli akiskan tasindign diisiiniilen metal
borularin kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmesinde zamanla korozyona sebep
olmaktadir. Mikro boyuttaki bir ¢atlagin dahi basingli bir akiskan tasiyan bir boruda
biiyiik hasar boyutlar1 olusturabilmektedir. Metal-metal birlestirme bolgelerindeki
iyilestirmelerde hassasiyetlere karsilik verebildigi i¢in yapistirict yontemi, endiistriyel bir
birlestirme yontemi olarak tercih edilmeye baslamistir. Yayginlasan yapistirict kullanimi
ile birlikte birlestirmede en 6nemli parametrelerin elde edilmesi i¢inde literatiirde birgok

arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Bu ¢alisma icin hazirlanmis olan tezin toplam boliim sayis1 bestir. Oncelikli olarak tezin
baslangicin1 giris bolimii olusturmaktadir. Giris boliimiiniin ardindan tezin temel
parametrelerinden biri olan yapistiricilar ile ilgili bilgiler verilmistir. Yapistiricilarin
avantajlari, dezavantajlar1 ve kullamim alanlar1 belirtilmistir. Ikinci béliimde, yapilan
caligma ile ilgili elde edilen kaynak oOzetleriyle calismanin literatiire olan katkisini
belirten bilgiler sunulmustur. Ugiincii boliimde, gerceklestirilen deneysel ¢alismalar ve bu

caligmalar i¢in izlenen metotlar agiklanmistir. Dordiincii boliimde, ¢alismada yapilan



deneyler ve bu deneylerin sonuglar verilmistir. Cekme ve burulma deneylerinden elde
edilen veriler yorumlanarak grafikler halinde sunulmustur. Deneysel ¢alismalardan elde
edilen verilerin yanmi sira niimerik olarak yapilan analiz sonuglar1 da verilmistir.
Calismanin son boliimii olan besinci boliimde ise deneysel ve niimerik sonuglarin genel
degerlendirmelerinin yanm1 sira benzer konularla ilgili yapilacak aragtirmalara ve

caligmalara 151k tutacak oneriler sunulmaktadir.
1.1. Yapisma Olay1 ve Yapistiricilarin Genel Ozellikleri
1.1.1. Yapistirma ve Yapisma Mekanizmasi

Yapistirma; civata, per¢in ve kaynak gibi geleneksel birlestirme metotlarinin yaninda
kabul goren bir tekniktir. Yapistirma; perg¢in, lehim, kaynak vs. yaninda endiistriyel bir
birlestirme yontemi olarak kullanilmaya basladigindan beri, daha iyi bir yapistirma igin
bircok arastirma, gelistirme ve miihendislik calismast yapilmistir. Yapistiricilar, ayni
veya farkli malzemeden yapilmis yiizeyler arasinda bir nevi koprii gorevi gormektedir
(Aydin 2012).

Yapigsma mekanizmasi Sekil 1.1°de gosterilen kuvvetlere baglhidir.

Bu kuvvetler;

e Yapistiricinin yiizeye yapisma kuvveti olan adhezyon kuvveti,

e Yapistiricinin i¢ kuvveti olan kohezyon kuvvetidir.

e Yozey 1

Yapistirnici
molekilleri

Emmssms  Adhezyon
I Kohezyon

Sekil 1.1. Yapistirma bolgesinde olusan kuvvetler (Aydin 2012; Loctite 1988)



1.1.1.1. Adhezyon Kuvveti

Iki farkli maddenin birbirine yapismasini saglayan ¢ekim kuvvetine adhezyon kuvveti

denir. Adezyonu meydana getiren iki farkli yiizey vardir; adezivin uygulandigi maddeye

adherent, adezyonu olusturan maddeye ise adeziv adi verilir. Adezyonun uygun bir

sekilde saglanabilmesi i¢in adeziv ile adherent arasinda tam bir temasin meydana gelmesi

gerekir (Dayangag¢ 2000). Yapistiricinin islenmis ylizeye temasi tam olarak saglanamazsa

cekim kuvvetleri olduk¢a zayiflar. Bu sebepten dolay1 yapistiricinin biitiin yiizeye temas

etmesi onemli bir parametredir.

Yapilan arastirmalarda bu giline kadar farkli teoriler ortaya atilmistir; adi gegen adhezyon

teorileri sunlardir (Can 2016; Adams 1997):

a)

b)

Mekanik Teori: Yapistirilan malzeme ile yapistiricinin mekanik olarak birbirine
gegmesi ile olusan yapigsma olaymi ifade eder. Malzeme ylizey piiriizliligiini
arttirarak birlesme dayanimini arttirilabilir.

Diflizyon Teorisi: Yan yana iki faz arasindaki molekiil aligverigini ifade eder. Bu

olay benzer polimerler arasinda gerceklesir fakat nadir de olsa metal ve polimer ara

yiizeylerinde de olusabilecek bir durumdur. Yapistiricinin yapistirilacak olan
maddenin i¢ine diflizyon derecesi, yapistirilacak maddenin serbest hacmine ayni
zamanda yapistirict ile yapistiritlacak maddenin molekiiler uygunluguna baglidir

(Carpenter 1999).

Adsorpsiyon Teorisi: Bir faza ait molekiil ya da iyonlarin, diger fazin yilizeyinde

yogunlasmasi olarak belirtilebilir. Adsorpsiyon ¢esitleri ii¢ cesittir:

1) Fiziksel adsorpsiyon, Van der Walls kuvvetlerinden veya molekiiller arasindaki
zayif cekim giiciinden dolay1 meydana gelmektedir. Adsorbe olan molekiil
hareketlidir, kat1 yiizeyinde sabit bir yeri bulunmamaktadir.

2) Kimyasal adsorpsiyon ise daha kuvvetli giiclerin etkisiyle meydana gelmektedir.
Genellikle adsorbat yiizey iizerinde bir molekiill kalinliginda bir tabaka
olusturmakla beraber molekiiller yiizey iizerinde hareket etmemektedir.

3) Degisim (exchange) adsorpsiyonu, yiizey ile adsorbat arasinda meydana gelen

elektriksel ¢ekim sonucunda olugsmaktadir.



d) Elektrostatik Teori: Elektronik bant yapilari farkli olan iki malzemenin temasiyla
beraber, ara yiizeyde olusan adezyonu saglayan cift katli bir elektrostatik yiikii
belirtmektedir (Ebnesejjad 2011).

e) Kovalent Kimyasal Baglanma Teorisi: Yapistirici ile malzeme arasindaki kovalent
bag sonucu olusan adezyonu ifade eder. Giiglii birlestirmelerin ger¢eklesmesi i¢in

kovalent baglar olusmalidir.

1.1.1.2. Kohezyon

Kohezyon, bir maddenin molekiillerinin primer ve sekonder valans kuvvetleri araciligiyla
bir arada tutulmas: olarak ifade edilir (Carpenter 1999). Ideal bir yapistirict hem
kohezyon hem de adezyonu olusturacak kadar biiyiik bir kapasiteye sahip olmalidir
(Walinder 2000). Kohezyon kuvveti yapistiricinin 6zellikleri ile belirlenmektedir. Ancak
adezyon kuvvetini arttirmak veya azaltmak mimkiindiir. Bu kuvveti degistirebilmek igin
yapistirma yiizeyini maksimum yapisma verimi alabilecek duruma getirmek gerekir.
Bunlardan bazilar1 istenmeyen yiizey tabakalarmmin temizlenmesi, kimyasal asilama,
yiizeyi kaplama ve plazma modifikasyonu islemleridir. Boyle hazirlanmis bir yiizey,
saglam ve uzun Omiirlii yapismanin olusmasini saglayacaktir (Can 2016). Sekil 1.2° de

kohezyon ve adezyon olay1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Kohezyon ve adezyon olaymin sematik gdsterimi (Can 2016; Sekercioglu 2012)



1.1.1.3. Islanabilirlik

Yapismanin en 6nemli mekanizmalarindan biri 1slanabilirliktir. Islanabilirlik, sivinin kati
ylizeye yayilabilirligi olarak ifade edilir. Islanabilirlik sematik olarak Sekil 1.3 te

gosterilmistir.

GAZ

Sekil 1.3. Islanabilirlik (Can 2016)

Yapisma mukavemeti temas agisi arttik¢a diismektedir bu durum temas agisi ile
mukavemetin ters orantili oldugunun gostergesidir (Sekil 1.4). Yapisma yiizeyinde
kirlilik 1slanabilirligi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yiizden yapistirma isleminden

once yiizey temizligine dikkat edilmesi gerekir.

si (psi)

Nominal Hasar Geri

| | | | | |
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Temas Acisi

Sekil 1.4. Temas Agis1 ile Mukavemet Degisimi (Can 2016)



1.1.1.4. Yiizey Hazirhg:

En iyi yapisma icin 6nemli bir parametre iyi bir dn-iglemdir. Yapisma kuvveti yiiksek
oranda yapistirilacak ylizeyler ile yapistiric1 arasindaki adhezyon kuvveti tarafindan
belirlenir. Yiizeyler iyi temizlenir ve On-islem yapildig:1 takdirde yapigsma kuvveti

artacaktir (Sekil 1.5).

Yapigtrnic
molekilkri

B Adhezyon N Kohezyon

Sekil 1.5. Yapistirilacak yiizeylerdeki kirler adhezyonu disiiriir (Solmaz 2008; Sekercioglu 2012)

Yiizeyler lizerinde istenmeyen malzemeler ve durumlar, yapismanin kalitesini diisiiriir bu
yiizden yapigmanin gergeklestirilecegi yiizeylerin temiz olmast gerekir. Farkli tip
malzemeler i¢in, islemlerin ve kullanilan kimyasallarin degisebilecegini goz Oniinde
tutmak kaydiyla asagida sirasiyla anlatilacak on islemler, yiizeyleri yapismaya hazirlar

(Solmaz 2008):

a) Sadece yag ve pislikten arindirma

b) Yagini temizleme, asindirma ve artik malzemelerin temizligi

¢) Tekrar yagindan arindirma ve kimyasal on islem



1.1.1.4.1. Yapistirilacak Yiizeylerin Yagdan ve Pisliklerden Arindirilmasi

Ust diizey bir yapisma elde etmek icin yapistirilacak yiizeylerden kalitilarin tamamen
temizlenmesi gerekir. Kalint1 birakmadan buharlasabilen solventler bu duruma uygundur.

En 6nemli solventler ve temizleme kapasiteleri Tablo 1.1 de goriilebilir.

Korozyon dnleyici temizleyiciler alkalin veya asit bazli sulu temizleyicilerdir. Temizleme
sonras1 yiizeyde kalmasi durumunda yapisma kuvvetini azaltabilir veya yapistiricinin
kiirlesmesine engel olabilir. Eger bu tiir temizleyiciler kullanilacaksa, mutlaka 6nceden

testler yapilmalidir. Her kosulda tiim yiizeyler iyice durulanmali veya silinmelidir

(Solmaz 2008).

Tablo 1.1. En 6nemli solventler ve temizleme kapasiteleri (Solmaz 2008; Loctite 1988)

Solvent Temizleme Kapasitesi  Yanici veya Parlayici
Hidrokarbonlar (izoparafinler) lyi Evet

Ketonlar (Aseton) Iyi Evet

Alkoller (izopropanol) Orta Evet

Su Bazh Iyi Hayir

Yag alma banyolarinda temizlik banyosunun kirlenmemesi i¢in ¢ok kirli yiizeylere 6n-
temizlik yapilmasi tavsiye edilir. Yag alma, genellikle yag alma solventleri kullanilarak
tamamen kapali makinalarda yapilir. Uygulamada yiizeylere hizli ve etkili bir temizleyici
ile on-islem yapilmasi yeterlidir. Boylece ylizeyler yag, gres, kir ve diger kalintilardan
temizlenir ve yilizey hazir hale gelir. Solventlerle temizlik yapilirken iyi bir netice almak

icin, ylizeylerden kiri ayiran kimyasal islem mekanik olarak ta desteklenebilir (Solmaz
2008).

1.1.1.4.2. Mekanik On islem

Kirli metal yiizeyler ¢ogunlukla oksitlenir ve yag alma ile temizlenemez. Bu tiir
durumlarda, taglama, zimparalama veya tel firca ile firgalama gibi mekanik On-iglem
gereklidir. Zimparalama genis yiizeyler i¢in uygun bir temizlemedir. Cok kalin zzimpara

kullanmamak kaydiyla, zimparalamayla elde edilen yiizey piiriizliigii iyi bir yapistirma



imkan1 saglar. Ayni sekilde taslama ile de iyi bir yiizey piiriizligi elde edilir. Bu
yontemde yiizey piliriizliigiinii iyi segcmek Onemli bir parametredir. Taslama, fircalama
veya zimparalama islemleri yapilan pargalarin islem sonrasi kalintilarinin temizlenmesi

icin parcalara yag alma islemi uygulanmalidir (Solmaz 2008).

Plastik veya lastik parcalarda ise, yiizey tabakasi, kalip ayirict ve vulkanizasyon tabakasi
gibi yabanci maddeler 6ncelikle temizlenmelidir. Alasimli dokiim veya aliiminyum oksit
asindiricilar plastikler i¢in iyi sonu¢ vermektedir. Lastik yiizeylerin temizlenmesi

solventlerle veya taslanarak yapilabilir.

1.1.1.4.3. Asindirma

Yapisma yiizeylerinin hafifce asindirilmasi yapigsmada daha iyi sonug verir. Asindirma
islemini yapmaktaki amag¢ yapismada iyi bir ylizey elde etmektir. Asindirma isleminden
sonra yapisma yiizeyleri lizerindeki istenmeyen parcalar, daha sonra gerilme catlag: ile

sonuglanir (Solmaz 2008).

Asindirma isleminde zimpara kullanimi, asindirilacak malzemelere baglhidir. Ornegin
aliminyum zimpara, galvanik korozyondan dolay:1 diisiik mukavemetli celikler icin

kullanilmaz. Bu yiizden, demir ya da ¢elik tipi zimpara kullanilir.

Zimparalama el ve makine olmak iizere iki sekilde yapilir. Makine ile zimparalamanin su
ve hava ile kullanilan iki tiirli vardir. Demir malzemelerin agindirilmasi i¢in su ile beraber
kullanilan tip1i kullanilirsa, asindirma isleminden hemen sonra pargalar kurutulmali yada
korozyon Onleyici suya ilave edilmelidir. Plastik malzemelerin zimparalanmasinda
makine kullanilirsa, plastik malzemeler olugan 1sidan dolay1 eriyecegi i¢in zzimparalama

stiresinin ¢ok kisa olmasi gerekir (Solmaz 2008).

1.1.1.4.4. Kimyasal On Islem

Yagdan arindirma ve agindirma 6n iglemleri yapisma i¢in yeterli olabilir fakat yapismanin
kalitesini daha st seviyeye ¢ekmek i¢in, yapisma ylizeylerine kimyasal on isleme
uygulanmasi, maksimum yapisma mukavemeti ve dayanikliligi artirmaktadir (Solmaz

2008).



Kimyasal 6n islem malzemelerin tipine gore iki ana baslik altinda ele alinir:

a) Metalik malzemelerin kimyasal 6n islemi

b) Plastik malzemelerin kimyasal 6n islemi

1.1.1.4.4.1. Metalik Malzemelerin Kimyasal On Islemi

Her bir metal malzeme grubu kimyasal on islemlerde farkli yanitlar verecektir.
Yontemlerin birbiri tizerindeki etkisi sadece deneme ile sonuglarin karsilagtirilmasi ile
anlagilir. Kimyasal 6n islemden once metaller iizerinde boya varsa kesinlikle sokiilmiis

olmalidir (Solmaz 2008).

1.11.4.4.1.1. Aliiminyum ve Aliiminyum Alasimlari

a) Aliminyum Honeycomb

Alliminyum honeycomb’da yapismadan once leke izi yoksa herhangi 6n islem yapmaya
gerek yoktur. Eger lekelenme var ise, yagdan arindirma iglemi gibi honeycomb

temizlenmeli ve kurutulmalidir (Solmaz 2008).

b) Aliiminyum Levha

Yiiksek siineklige sahip aliminyum malzemelerin yapisma yiizeylerinin agindirtlmamast
gerekir. Aliiminyum levhalarin kimyasal 6n iglemleri fakli yollarla yapilabilir. Kullanilan
alasim ve kimyasal 6n isleme bagli olan etkili aliiminyum oksidin kontrol edilebilen film

kalinlig1 yapisal yapigma i¢in uygun olabilir.

Aliiminyum levhalarin kimyasal 6n islemleri asagida verildigi gibi dort degisik yontem
ile yapilir (Solmaz 2008):

* Kromik /Siilfiirik asit daglama yontemi

* Kromik asit anotlama yontemi

* Fosforik asit anotlama yontemi

« Siilfiirik asit anotlama yontemi
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¢) Anotlanmis Aliminyum ve Aliiminyum Alagimlari

Boyanmis yada korozyona karsi anotlanmis aliiminyum ve aliiminyum alagimlari,
yapisma i¢in uygun degildir. Bu tip malzemelerin iizerindeki kaplama, yapisma
isleminden once sokiilmelidir aliiminyum levhalarin iizerindeki anodik oksit film, kromik
/ siilfiirik asit soliisyonlari ile sokiiliir. Sokme islemi sonrasi aliiminyum ve aliiminyum
alagimlar1 i¢in uygulanan yontemlerden biri kullanilarak yapigma oOncesi kimyasal 6n

islem yapilabilir.
1.1.1.4.4.1.2. Bakar ve Nikel Malzemeler I¢cin Kimyasal On islem

Bakir ve nikel malzemelerin yiizeyleri ya yagindan arindirma ve asindirma yada sicakligi
23°C’ de olan konsantre nitrik asit soliisyonunda yapisma ylizeylerinin daglanmasi ile
gerceklestirilir. Daglama i¢in uygun soliisyon Tablo 1.2°de gdosterildigi gibi hazirlanir ve

islem sonras1 pargalar soguk su ile yikanarak sicak hava ile kurutulur.

Tablo 1.2. Bakir ve Nikel Malzemeler I¢in Daglama Soliisyonlarin Hazirlanmasi (Solmaz 2008)

Malzeme Bakar ve Bakir Alasimlar: Nikel ve Nikel Alasimlar:
Daglama Konsantre Nitrik Asit ve 1/3  Sulandirilmis Konsantre
Soliisyonu oraninda su Nitrik Asit
Daldirma Siiresi 30 Saniye 5 Saniye

1.1.1.4.4.1.3. Bakar / Nikel Alasimlari

Bu tip malzemeler i¢in en iyi soliisyon ve batirma siiresi ayni tip malzeme ve ayni tip
yapistirici i¢in, bakir ve nikel malzemeler i¢in kullanilan daglama soliisyonu ile aym

almak kosuluyla, yapilan sinamalarla bulunabilir (Solmaz 2008).
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1.1.1.4.4.1.4. Diisiik Mukavemetli Celikler

Diisiik mukavemetli gelikler icin yagindan arindirma ve asindirma yapisma evveli 6n
operasyon olarak kullanilabilir. Ayrica disiik mukavemetli gelikler i¢in, bu 6n islem
yerine daglama usulii de kullanilabilir. Sicaklig1 60°C olan daglama soliisyonu alttaki gibi
hazirlanarak parcalar 10 dakika zaman ile bu daglama soliisyonuna batirilir (Solmaz

2008).

Metil Alkol 2 litre
Ortofosforik Asit 1 litre

Bu operasyon sonunda parcalar daglama banyosundan ¢ikarilir. Daha sonra soguk su ile

yikanir ve yumusak, pak, siinek naylon fir¢a ile fircalanir.

Metil akolle nemlendirilmis temiz bir bez ile parcalar ilizerindeki artik malzemeler
arinilarak 120°C’ deki firinda 1 saat miiddetle kurutulur. Diisiik mukavemetli celikler i¢in

en uygun yapisma mukavemeti agindirma 6n islemi ile elde edilmektedir.

1.1.1.4.4.1.5. Paslanmaz Celikler

Yapisma ile birlesmede paslanmaz ¢elik kullanim1 oldukca gii¢ ve dayaniklilik agisindan
iyi netice vermemesinden dolayi, paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde yapistirict
kullannm1 genelde tercih edilmez. Ama paslanmaz celikler i¢in yapistirict kullanmak

gerekirse On iglem olarak daglama, yagdan temizletme ve asindirma usulleri kullanilir.

Asindirma 6n operasyonu i¢in, demir zimpara, cam zimpara veya aliiminyum zimpara
kullanilir. Sayet daglama yapilirsa siilfiirik / fosforik asit esasli daglama soliisyonlar:
kullanilir. Paslanmaz celikler ile yapisma oncesi kimyasal 6n islem, yapistirilacak
parcalarin planlanan dayaniklilik siiresine ve pargalarin minimum ¢ekme mukavemetine

baglidir (Solmaz 2008).
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1.1.1.4.4.1.6. Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Yagdan temizletme, asindirma, daglama ve anotlama operasyonlari bu cins malzemeler
icin On operasyon olarak kullanilabilir. Yagdan arindirma ve asindirma 6n isleminden
sonra daglama operasyonu, oda sicakligindaki altta verilen soliisyona parcalar 20 dakika

batirilir (Solmaz 2008).

Konsantre Nitrik Asit 45 litre
Hidroflorik Asit 0.045 litre
Su 10 litre

Daglama banyosundan ¢ikarilan pargalar tazyikli soguk su ile yikanir. Ardindan temiz ve
stinek bir firca ile fircalanir. Daglama islemi bu sekilde sona erdikten sonra, parcalar
standart anotlama icin asagida verilen 40°C’ deki soliisyona (katot orani 1/3) daldirilir

(Solmaz 2008).

Krom Trioksit (CRO3) 0.7 litre
Su 10 litre

Anotlama banyosunun voltaji, 30 dakika miiddet ile 20 volta yiikseltilerek parcalarin 6zel

mavi bir renge doniismesi ile anotlama operasyonu biter.

Anotlama banyosundan c¢ikarilan parcalar, siddetli soguk su ile yikanir ve 45°C’ yi
gecmeyen firinlarda veya temiz sicak hava ile giizel bir bi¢imde kurutulur. Yapisma
astarinin  tatbikinden sonra ve yapismadan evvel pargalar, 1 saat 175°C° de

kurutulmalidir.

1.1.1.4.4.2. Plastik Malzemelerin On islemi

Polimerik termoplastikler ve termoset malzemelerin 6n iglemi i¢in teknik bilgilere ve

testlere gerek vardir.



13

1.1.1.4.4.2.1. Termosetler

Amina, epoksi, fenolik, polyimide ya da doymamis polyester plastiklerden iiretilen kalip,
eriyik, kompozit tabakalar gibi malzemeler polimerik termoset grubuna dahildir. Islak
metot ya da prepreplerden olusan fiber takviyeli termoset kompozit tabakalarin yapisma

isleminde yapisma yiizeyleri iizerine soyulma tabakas1 korunur.

Yapismadan hemen 6nce bu soyulma tabakasi ve yapisma igin temiz bir yiizey elde edilir

(Sekil 1.6).

Soyulma tabakasi Soyulma tabakasi
/ 4
» ’

Sekil 1.6. Soyulma Tabakasi (Solmaz 2008; Ciba-Geigy 1993)

Uygun bir yapisma mukavemeti igin, tabakalar Onceden kurutulmali ve nemden
arindirilmalidir. Soyulma tabakasi sokiildiikten sonra kurutma islemi, tabakalara 1s1
kaynakl bir zarar vermeyecek sekilde temiz sicak hava ile yapilmalidir. Bununla birlikte
katmanlara fazla ol¢iide yapistirict emdirilmesi, yapisma mukavemetinin diismesine
neden olur. Bu tip malzemeler i¢in yapisma evveli 6n islem olarak asirisiyla el hiineri ve
ustalik isteyen asindirma islemi de kullanilabilir. Asindirma isleminde kompozit yapinin

hasar almamasina dikkat edilmelidir (Solmaz 2008).

1.1.1.4.4.2.2. Termoplastikler

Polimerik termoplastiklerin yapismasini belirli etkenler tesirler. Bunlar; polimerin tipi ile

derecesi, erime kosullar1 ve karisim oranlaridir. Verilen kosullar altinda yapisma
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mukavemeti ve dayaniklilik testlerle bulunabilir. Bu tip plastikler i¢in yapisma evveli
flame, corona ve plazma gibi alisitlmamis teknikler, iyi mukavemet ve dayaniklilik
ozelliklerine sahip yapisma birlesmelerini elde etmek i¢in kullanilan ¢ok 6zel kimyevi 6n

islemlerdir (Solmaz 2008).

1.1.1.4.4.2.3. Plastik Kopiikler

PVC, poliiiretan ve fenolik regine gibi malzemelerden yapilan kopiikler, kirlenmedikge

on islem gerekmez. Kuru, temiz ve tozsuz ylizey olmasi yapigma i¢in yeterlidir.

1.1.1.4.4.2.4. Metalik Olmayan Honeycomb’lar

Aramidden yapilan honeycomb’lar, kirlenmedik¢e 6n islem gerekmez. Bununla beraber
yalnizca yapigsmadan 6nce 120°C’ de 1 saat honeycomb’larin kurutulmasi ile daha yiiksek

mukavemetli ve daha dayanikli yapismalar elde edilir.

1.1.1.4.5. Primerler

Primerler genellikle solvent icerisinde seyreltilmis reaktif kimyasallardan olusur. Primer,
malzeme ylizeyine firca ile siiriilerek veya sprey halinde sikilarak kullanilir. Tasiyict

solventin u¢masi beklenir, geride aktif kimyasallar kalir.

Primer ¢esidine bagli olarak (siyanoakrilatlar i¢in poliolefin primerleri gibi) yiizey aninda
yapistirma islemine hazir hale gelebilir. Yiizey primerleri genellikle, ylizey ile yapistirict

arasinda kimyevi koprii olusturarak yapisabilme 6zelligini artirirlar.

Genel olarak bir primerdeki reaktif maddeler ¢ok islevlidir, bir dizi reaktif gurup yiizey
ile tepkimeye girerken ilave guruplar yapistirict ile gecimi saglar. Tablo 1.3.°de
malzemeye bagli olarak yapistirilacak malzemelerde uygulanmasi gereken 6n islemler

gorilmektedir (Solmaz 2008).
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Tablo 1.3. Malzemeye bagli olarak 6n islem yontemleri (Solmaz 2008; Loctite 1988)

On-islem Yontemi

Yag Mekanik Asindirma Primer Korona Diisiik Basing

Malzeme Alma  Asindirma Plazma
Metaller XXX XXX X X X
Cam XXX X X X X X
Seramikler  xxx X X X X
Plastikler XXX XXX X X XXX XXX
Lastik XXX X X X X
Ahsap X XXX X X

xxx: tercih edilen yontem, x: alternatif veya ilave yontem

1.1.1.5. Montaj

Yapistiricr ile birlestirilen pargalarda yapistirict kuruma sicakligina ulasincaya kadar,
yapistiricinin akma ve erime olasilig1 vardir. Iyi bir yapisma elde etmek igin birlestirilen
parcalarin, yapistirici sertlesinceye kadar hareketsiz, balanslt ve hicbir gerilmeye maruz
kalmadan sabitlenmesi gerekir. Bu islem imalat miktarina, birlestirilecek pargalarin
geometrisine, ¢evre kosullarina ve yapistiricinin sekline baghdir. Yapisma islemi cesitli
aparatlar ve farkli yontemler araciligi ile yapilabilir. Bu yontemler (Solmaz 2008);

1. Hidrolik / Pnomatik basing ile basinglandirilan 1sitilmis levhalar

2. Sabit aparatlar

3. Vakum torbas1

4. Basingli firin (Autoclave)

5. Kaynak ve per¢in yardimi ile yapigma

seklinde siralanabilir.

1.1.2. Yapistiricilar ve Cesitleri

Yapistiricilar, genel olarak en az iki malzemenin birbirine yapistirilarak birlestirilmesinde
istenilen tasarim Ozelliklerini veren epoksi, fenolik, polyamid, polyimid ve silikon gibi
malzemelerin kimyevi olarak birlestirilmesinden olusan karigimdir (Morrisey 1985).

Yapistiricilar birlestirilmeden once film, macun, sivi ve toz gibi farkli formlarda
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olabilirler. Kimyasal reaksiyon ile sertlesen yapistiricilar, yapisal yapistiricilar olarak
adlandirilmaktadir. Yapisal yapistiricilar, otomotiv endiistrisi, uzay sanayisi, gemicilik

vb. bir¢ok alanda yer almaktadir.

Giliniimiizde modern yapistiricilar, kimyasal tipleri ve formlar1 acisindan iki grupta

siiflandirilmaktadir (Ciba-Geigy 1993).

a) Kimyasal tipleri agisindan yapistiricilar

b) Formlar1 acisindan yapistiricilar

1.1.2.1. Kimyasal Reaksiyonla Sertlesen Yapistiricilar

En giiclii yapistirict sinifi bu grupta yer alir. Kimyasal reaksiyonla birlesen yapistiricilara

kimyasal reaksiyonla sertlesen yapistiricilar da denilmektedir.

1.1.2.1.1. Epoksiler

1.1.2.1.1.1. Epoksi Regineleri

Epoksi recineleri birden fazla epoksi grubu kapsayan ve termoset {iriinlere doniisen 6n
polimerlerdir. Epoksi recinesi sertlestirilmemis haliyle viskoz sivi veya kirilgan kat1 halde

bulunan ve 1sitildiginda akiskan hale gelen bir polimerdir.

Epoksi recineleri tek basina kullanilmazlar. Formiilasyona katilan baska maddelerle
polimerize olarak veya capraz baglanarak farkli 6zelliklere sahip termoset yapida plastik
madde meydana getirirler. Kimyevi tepkime neticesinde elde edilen sert, geri doniisi
olmayan alttaki dzelikleri olan re¢ine meydana gelmektedir (Ozeng 2007).

* Degisik ylizeylere miikkemmel yapisma,

» Asinmaya kars1 dayaniklilik,

« Iyi elektriksel dzellikler,

* Piserek sertlesme esnasinda yan iiriinlerin olusmamasi,

* Pisme sonucu biiziilmenin olugsmamasi,

* Bosluk doldurma 6zelligine sahip olmasi,
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« Alkali, asit ve ¢oziiclilere rutubete karsi dayaniklilik,
* Farkli malzemelerin yapistirilmasi,

* Diisiik sicakliklarda yiik altinda uzun siire kullanilmasi,

Kiirlesen epoksi yapistiricilar sivi halde iken, kati hale doniismektedirler. Kiirlesme
esnasinda, termoplastik yapidan termoset bir yapiya gecerler. Sertlestiriciler,
polimerizasyon i¢in ya bir katalizor ya da ¢apraz baglama bilesigidir. Tablo 1.4’ te epoksi

rec¢inelerde kullanilan sertlestiriciler ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 1.4. Epoksi reginelerinde kullanilan sertlestiriciler (Ozeng 2007)

Agikta
Kiirlesme .
Sertlestirici Kalma Ozellikleri
Siiresi
Siiresi

Aromatik Sulfonik ) ]
2-5 dakika  1-2 dakika Hemen sertlesme

Asit

Primer Aminler 2-4 saat 30 dakika Oda sicakliginda hizli sertlesme
Poliamid 8 saat 4 saat Oda sicakliginda yavas sertlesme
Aromatik Aminler 2 saat 12 saat 120°C" de huzh sertlesme,

miikemmel 151 ve kimyasal direng
Tersiyer Aminler 30 dakika 2-24 saat 120 °C’ de hizli kiirlesme

Boron Tri Floriir 120 °C’ de hizli kiirlesme, zay1f
) o 4 saat 6 aya kadar
(Lewis Asidi) yapisma

) o 150 °C’ de yavas kiirlesme,
Asid Anhidrit 1 hafta
yiiksek sicakliga dayanim

Epoksi yapistiricilarinin  6zellikle iki bilesenli olan yapistiricilarin bilesenlerinden biri
sertlestiricilerdir. Epoksi recineleri sertlestirici ile yapistirict kullanilacagi zaman
karistirilmaktadir.  Sertlestirici ile tepkimeye giren epoksi recinesi katilagarak

malzemelerin yapismalarini saglarlar.

Epoksi regineleri, termoplastik ve termoset recineleriyle karistirilarak farkli 6zelliklere
sahip yapistiricilarin yapilmasinda kullanilirlar. Epoksi recinelerinin diger recinelerle

yapmis oldugu iki polimerli yapistiricilar, hem epoksi yapistiricilarina daha genis bir
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kullanim alan1 saglamakta hem de 6zel maksat ve farkli kosullarda kullanilabilen

yapistiricilarin elde edilmesini muhtemel kilmaktadir.

1.1.2.1.1.2. Epoksi Yapistiricilar:

Degisik ozelliklere sahip olan ve ¢ok kuvvetli yapisma saglayan epoksi yapistiricilari
genis kullanim alanma sahiptir. Farkli malzemeleri ve ylizeyleri yapistirmada cok
etkindirler. Metaller, plastikler, agag, cam, seramik, beton ve benzeri malzemeler, epoksi
yapistiricilarinin yapistirdigi malzemeler arasinda bulunanlarin baslicalaridir. Bu kadar
degisik 6zellikte olan malzemeleri ya kendilerine ya da baska malzemelere yapistirmak,
epoksi yapistiricilarinin  nemlendirme, penetrasyon yeteneginden, diisiilk viskoziteli
oluslarindan ve Dbiinyesinde polar ve nonpolar gruplart bulundurmasindan

kaynaklanmaktadir (Ozeng 2007).

Epoksi yapistiricilari, elektrik ve elektronik sanayisinde, otomobil endiistrisinde,
ucaklarda, ingaat, metallerin, kagit, agac¢, seramik ve camin yapistirilmasinda

kullanilmaktadirlar. Bazi firmalara ait epoksi yapistiricilar Tablo 1.5’te verilmistir.

Kendi molekiilleri arasindaki ¢ekim giicii diger yapistiricilara gére daha kuvvetlidir.
Fakat epoksi yapistiricilarinin bu 6zeligi yapistiriciya ilave edilen dolgu maddeleriyle

degisebilmektedir.

Tablo 1.5. Epoksi yapistiricilar igin ticari drnekler (Ozeng 2007)

Uretici Firma Ticari Ad1

Loctite 3607, 3609, 3106, 3611, 3612, 3380

Loxeal 31-10, 31-40, 34-15, 35-44, 36-10, 36-
15

Weicon WeiconA, WeiconC, WeiconSF,
WeiconWR

Devcon One-Minute Epoxy Gel, HP-250

Permabond E04, E32, ESP110
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1.1.2.1.1.3. Epoksi-Polisiilfit Yapistiricisi

Polistilfit-epoksi karigimiyla elde edilen yapistiricinin  6zellikleri polisiilfit/epoksi
oranina, kullanilan sertlestiriciye, dolgu maddesi ve diger katki maddelerine bagl olarak
degismektedir. Yapistiric1 genellikle sivi haldedir ve kiirlesme sicakligi oda sicakligidir.
Yapistirict hava sartlarina, suya, hidrokarbon, alkol ve ketonlara karsi oldukca
dayaniklidir. Esnekligin istendigi yerlerde kullanilmaktadir fakat epoksi yapistiricisina
gore daha fazla biizilme meydana gelmektedir. Epoksi re¢inesine gore dezavantaji nemi

emmesi ve bazi metallerde korozyona sebep olmasidir (Ozeng 2007).

1.1.2.1.1.4. Epoksi-Fenolik Yapistiricisi

Yiiksek sicakliklara karsi direngli olarak hazirlanan epoksi-fenolik yapistiricist 60°C ve
260°C gibi bir sicaklik araliginda kullanilmaktadir ve bu aralikta karigimin oldukea iyi

mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.

Yapistiricinin kiirlesmesi ise yiliksek sicaklikta meydana gelmektedir. Epoksi-fenolik
yapistiricilari, yiiksek sicaklikta dayanikli olmalarina ragmen kriyojenik sistemlerde
kirilgandirlar ve ¢atlamaktadirlar. Diisiik sicakliklarda kullanilmalar1 i¢in formiilasyonda

degisiklik yapmak ve ilave katki maddeleri kullanmak gerekir (Ozeng 2007).

1.1.2.1.1.5. Epoksi-Poliamid Y apistiricist

Epoksi reginesine katilan poliamid miktarinin artmasi, yapistiricinin daha esnek olmasini,
ayirma giicliniin kuvvetli olmasina sebep olmaktadir. Poliamid miktarinin az olmasiyla
daha sert, aromatik ve alifatik ¢oziiciilere ve yaglara, tuzlu suya dayanikli ¢ekme-uzama

dayanimi kuvvetli olan bir yapistirici elde edilir.

Her iki durumda da mekaniksel 6zelliklerinin iyi olmasi ve istenen sartlarin tamamen
saglanmast miimkiin degildir. Epoksi-poliamid yapistiricilarinin genlesmesi farkli olan
malzemelerin yapistirilmasinda kullanilabilir  ve -70°C ile 120°C arasinda degisen

sicakliklarda dayaniklilik gosterebilir (Ozeng 2007).
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1.1.2.1.1.6. Epoksi-Naylon Yapistiricist

Epoksi-naylon yapistiricist kati, sert ve kuvvetli bir yapidadir. Sok ve vibrasyona karsi
miikemmel bir dayaniklili§a sahiptir fakat neme ve kimyasallara karsi direnci diistiktiir.
Is1 ve basing altinda kiirlesmektedir. Metallerin yapistirilmasinda ve ucak sanayisinde

kullanilmaktadir (Ozeng 2007).

1.1.2.1.2. Anaerobikler

Tek bilesenli, oda sicakliginda mayalanan polyester akrilikler havada sivi halde kalir.
Ancak oksijenden uzaklastirildiginda siiratli bir sekilde mayalanir. Lastikle muamele
edilmis anaerobik mayalanma operasyonu hizlanirken kotii koku ¢ikarirlar, yanabilirler
ve toksittirler. Yagli yiizeylerde dahil, neredeyse her malzemeye yapisabilirler.

Sizdirmazlik amaci ile kullanilir (Calik 2008).

1.1.2.1.3. Poliiiretanlar

Poliliretanlar suyun, izosiyanat gruplar1 igeren bir katki maddesi ile kimyevi tepkimesi
sonucunda olusurlar. Su molekiiliiniin yapistiricinin i¢ine niifuz ederek yapistirict
baglarinin olustugu her noktaya niifuz etmesi gerekir ancak yan lirlin agiga cikmaz.

Ortamin bagil nemi kiirlesme hizini etkilemektedir.

Politiretanlarin genel 6zellikleri sunlardir:
» Miikemmel dayaniklilik

* Esneklik, yiiksek uzama yetenegi

* Miikemmel bosluk doldurma

» Kiirlestikten sonra boyanabilme

» Miikemmel kimyasal diren¢

En iy1 ve uzun 6miirlii yapisma i¢in uygun temizleyici ve primerlerin kullanilmasi tavsiye

edilir.
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1.1.2.1.4. Akrilikler

Bunlarin ¢ogu, birlestirilecek yiizeylere ilk olarak birincil katalizor sistemler igin
uygulanir. Sonra yapistirici uygulandi§i zaman anaerobik gibi davranir ve oda
sicakliginda kuvvetli bir termoset olusturur. Yiksek mukavemetli ve hizh
sertlesmektedir. Yapisma ylizeylerinin birine regine, Otekisine katalizor tatbik edilerek

yapisma saglanir (Calik 2008).

1.1.2.1.5. Modifiye Edilmis Fenolikler

Yiiksek mukavemet gerektiren metal ile metal, metal ile aga¢c vb. malzemelerin

yapigmalar1 i¢in uygundur. Is1 ve basing uygulanarak sertlesmektedir.

1.1.2.1.6. Cyanoacrylate’ler

Yapistirma isleminin gergeklesecegi ylizeyler {izerindeki nemin reaksiyonu ile
sertlesirler. Plastik pargalar i¢in olduk¢a uygun olmakla beraber ¢ok kisa siirede

kurumaktadir.

1.1.2.2. Fiziksel Degisim ile Sertlesen Yapistiricilar

1.1.2.2.1. Sicak Eriyikler

Polimer esasli olan sicak eriyikler hafif yiiklere maruz kalacak sekilde tasarlanmistir.

1.1.2.2.2. Kaucuk Yapistiricilar

Su ortaminin yada ¢6ziilmenin kaybolmasi ile sertlesen bu yapistiricilar yiike maruz kalan

yapigmalar i¢in uygun degildir.

1.1.2.2.3. PVA’lar

Agag ve karton gibi gozenekli malzemelerin yapigmasi i¢in uygun olmalarinin yaninda

endiistride oldukc¢a genis kullanim alan1 bulmaktadir.
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1.1.2.3. Basin¢ Gerektirmeyen Yapistiricilar

Bu yapistiricilar sertlesmemelerine ragmen ¢evre sartlart durumlarini degistirirler. Etiket

icin uygundur fakat ylike maruz yapismalar i¢cin uygun degildirler.
1.1.2.4. Formlar1 A¢isindan Yapistiricilar

Kullanim formlarina gore yapistiricilar asagidaki gruplarda degerlendirilebilirler;
* Macun tip yapistiricilar

* Film tipi yapistiricilar

* Diisiik viskoziteli yapistiricilar

* Diisiik yogunluklu yapistiricilar

* Regineler

» Koptikler
1.1.2.5. Recineler

Kompozit kumaslarin emdirilmesi icin kullanilan, iki parcali diisiik viskoziteli epoksi
recinelerdir. Optimum yapigsma kuruma egrisine gore sertlesme islemi tamamen sona
erdikten sonra elde edilebilir. Karisma orani yanlis yapilirsa uygulama siiresi izafi olarak

diiser (Iscan 2007).
1.1.2.6. Kopiikler

Kuruma siiresince genisleyen epoksi esaslt yapistiricilardir. Bu yapistiricilar birlesmedeki
bosluklar1 doldurur ve birlesen parcalarinin tiimiinii birbirine giiclii bir sekilde yapistirir.

Kopiik kalinligmin en az 2 mm olmast istenir (iscan 2007).
1.1.3 Yapistirici ile Birlestirme Sekilleri

Yapisal mihendislik tasarimlarmin  esasi, bir yiikkleme durumunda yiikleri
tanimlayabilmek ve olusacak gerilmeleri hesaplamak olmalidir. Yiikleme sistemi
genellikle bir islev ile belirlenir ama tasarimci en uygun ve maliyet agisindan en tesirli

cozlime erisecek en iyl malzeme ve tasarim teknigini kullanma 6zelligine sahip olmalidir.
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Bu da kesintisiz olarak teknolojide ilerlemeyi gerektirir ve yapisal yiik ve gerilmeleri

Olcecek ¢agdas miithendisligin ehemmiyetini artirmaktadir (Adams 1984).

Yapistirict baglantilarindaki gerilme dagilimi ve baglantinin hasar mukavemeti hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmak iyi bir tasarim i¢in en Onemli gerekliliktir. Baglantinin

davranigini, geometri ve malzeme davranisi gibi parametreler etkiler (Taib 2006).

Yaygin olarak kullanilan yapistirici ile birlestirme sekilleri asagida verilmistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Bazi yapistirma baglanti tipleri, (a) tek tesirli bindirme, (b) ¢ift tesirli bindirme, (c) boyun
bindirme, (d) acili bindirme, (e) teraslama, (f) tek takviyeli bindirme, (g) ¢ift takviyeli bindirme, (h) alin
baglantt, (i) silindirik bindirme, (j) soyulma (Adin 2007)

1.1.4. Yapistiric1 Baglantilarinda Karsilasilan Gerilme Halleri

Bir yapistirma baglantisina etki eden yiikler farkl: tiirde gerilimlere sebep olur. Gerilimler
genel olarak N/mm? olarak belirtilir. Yapisma cizgisinde gerilim dagilimi diizgiindiir bu
durum yalmizca g¢ekme veya yalnizca basing yiiklerindedir. Dolayisiyla yapigma
cizgisinin her noktas1 ayni yiikii tasir ve gerilimi hesaplamak i¢in etki eden kuvvet

yapisma alanina boliiniir. Gergek hayatta, yalnizca ¢ekme ve yalnizca basma yiikleri ¢ok
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enderdir ve daha ¢ok kesme, yarilma ve soyulma yiikleriyle karsilasilir. Yapisma alaninin
kenarlari, orta noktaya gdre daha yiiksek gerilmeye dayanmalidir. Bir ek yerine yarilma
veya soyulma kuvveti uygulandiginda, gerilmenin biiyiik kism1 bir kenarda yogunlasir
(Solmaz 2008).
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Sekil 1.8. En yaygin yiik tipleri ve bindirme bolgesindeki gerilme dagilimlart (Solmaz 2008; Loctite 1988)

Belirlenen yapistiricidan en yiiksek verimi almakta en Onemli parametre ek yeri
tasarimidir. Tasarim, yapistiricinin 6zelliklerine gore ayarlanmali ve en riskli yilik

kosullar1 g6z 6niine alinarak optimize edilmelidir.

Sekil 1.8’de yapistirict baglantilarinda meydana gelen dort onemli gerilmeyi olusturan

yiikleme tipi ve bindirme bolgesindeki gerilme dagilimlar verilmistir.

Cekme yiikii altinda yapistiric1 tabakasina dik olarak etki eden kuvvetler Sekil 1.8a’da
gortldiigii gibidir. Bu kuvvetlerden o6tiirii meydana gelen gerilme, yapisma alanina esit

olarak dagilmaktadir. Fakat baglantiya yalnizca bdyle bir gerilmenin etkidiginden emin
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olmak her zaman miimkiin degildir. Eger eksenden kagik olarak kuvvet etki ederse
yapisma alanina gerilmenin esit yayilma avantaji kaybolacak ve baglantinin bozulma

olasiligr artacaktir (Temiz 2003).

Sekil 1.8b’de kesme yiikleri yapistirilan alanin tiimiine diizgiin etki eder. Bu tiir
yiikklemede yapisma alanmin tamaminin etki altinda olmasi baglanti dmriinii arttirarak
ekonomiklik saglar. Eger miimkiinse baglantilar yiikiin biiyiik bir kismint kesme yiikii

olarak iletilebilecek bicimde olusturulmalidir.

Bu tiir gerilmenin olusmasi icin yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi de esnek
olmalidir (Sekil 1.8c). Boyle yiiklemelerde baglanti smnirinda olusan gerilme ¢ok
yiiksektir. Baglant1 ¢ok genis veya ylik diisiik olmadik¢a yapistirma baglantist hizli bir

sekilde bozulacaktir. Kaginilmasi gereken bir yiiklemedir.

Sekil 1.8d’de goriilen yiikleme, ekseriyetle eksenden kagik ¢ekme kuvvetinin veya
momentinin sonucudur. Daha 6nceki gerilmelerin aksine bu gerilme, yapigsma alanina esit

olmayan bi¢imde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlagsmaktadir.

Bu gerilmeyi karsilamak icin yeterli derecede yapisma alanina gereksinim vardir. Cekme
veya kesme gerilmelerine gore bu alan daha fazla oldugu i¢in bu stil baglanti tavsiye

edilmez; zira maliyet artar (Kayacan 1988).

1.1.5. Yapistirma Baglantilarinin Diger Coziilemeyen Baglantilarla Karsilastirilmasi

Kaynak, perginleme ve diger mekanik irtibatlarin tiimiiniin yerini yapistirict ile
birlestirme tekniginin alacaginin diisiiniilmesi yanhstir. Bu alisilmis birlestirme
tekniklerinin her biri degisik kosullar altinda kendine has Tstiinliiklere sahiptir. Sekil
1.9°de per¢in, kaynak ve yapistiric1 baglantilarinda meydana gelen gerilme dagilimlar

goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Kaynak, percin ve yapistirici birlestirmelerinde olusan gerilme yigilmalart (Solmaz 2008; Sika
Teknoloji 2008)

Farkli birlestirme usullerinin belirli avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi izah edilebilir

ve kiyaslanabilir (Solmaz 2008; Apalak 1998; Rende 1996; Bozaci 1995).

1.1.5.1. Percin Baglantilar

Per¢in baglantilarinda gerilme dagilis1 diizgiin degildir. Per¢in delikleri kesiti kiigiiltiir

ayr1 olarak centik tesiri hasebiyle deliklerin kenarlarinda kritik gerilme uglar1 olusur.
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Bindirme perc¢in baglantilarinda kuvvet tam ortaya tesir etmedigi i¢in ek olarak bir egilme

momenti de ortaya ¢ikabilir.

1.1.5.2. Kaynak Baglantilari

Pargalara uygun bir yerlestirme ve sekillendirme kaynak yoluyla verilerek,
malzemelerden daha iyi faydalanip, iyi bir birlestirme yapmak miimkiindiir. Fakat kaynak
islemi esnasinda malzemenin ergimesi ve daha sonraki soguma sartlari, malzemelerin i¢
yapisindaki degismeler, i¢ gerilmelere ve diizglin olmayan gerilme dagilimlarina sebep

olmaktadir. Bu duruma bagli olarak mukavemet degerlerinde bir azalma muhtemeldir.

Degisik malzemelerin birbiriyle kaynak edilmesi de bir hayli meseleler dogurur.
Birlestirilecek malzemelerin her ikisinin de ayni tip olmasi halinde kaynak uygun

olabilmektedir.

Kaynak islemi yiiksek dayanimli ¢eliklere ve metal alagimlara 6zellikle tatbik edilebilir.
Bunlarin da kimilerinin kaynak edilebilme kabiliyetleri oldukca diisiiktiir ve bu sebeple

uygulamada kaynak edilemezler.

1.1.5.3. Lehim Baglantilar:

Farkli malzemeleri birlestirmek lehimleme ile miimkiindiir. Lehimleme sicaklig
birlestirilen malzemenin ergime derecesinden daha diisiiktiir. Bunun yani sira sert
lehimlemede i¢gyap1 degismeleri gézlemlenebilir. Lehimlemede dekapan kullanildigi i¢in

yiizey temizligine dikkat edilmeli yiizey lekeli olursa korozyon tehlikesi dogar.

1.1.5.4. Vida ve Civata ile Yapilan Baglantilar

Vida ve civata ile yapilan baglantilar i¢in islem 6nceligi uygun deliklerin matkapla veya
darbeyle delinmesi gereklidir. Acgilan delikler birlestirilecek parcalarin zayiflamasina

neden olur bu yilizden bosluklarin dolgu malzemeleri ile doldurulmasini gerektirir.

Ayrica yliklemeyle beraber baglantilarda {iniform olmayan gerilmeler ortaya ¢ikar.

Diizensiz gerilme dagilimlari diisik yorulma dayanimlarina da neden olabilmektedir.
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Diger olumsuzluklar ise kilcal ve mekanik temas korozyonu riski, yiizey piiriizliligd,
tekrarlt yiikler altinda yumusamadir. Bu birlestirme yontemi genellikle yavas ve emek

isteyen bir islemdir.

1.1.5.5. Sik1 Gegme Baglantilari

Bu birlestirme tipi sinirli bir uygulama alanina sahiptir. Bu islem c¢ogunlukla silindirik
parcalarin birlestirilmesinde kullanilir. Pahali kiigiik toleranslh ylizey islemleri gerektirir.
Olusabilecek gerilmeler géz Oniine alinarak birlestirilen parcalarin boyutlandirilmasi

gerekmektedir.

1.1.5.6. Yapistirma Baglantilar:

Metal yapistirma baglantilarinda diger baglantilar igin belirtilen sorunlar genel anlamda
goriilmez. Fakat yapistirma baglantilari, diger baglantilarin yerini almaz onlar1 tamamlar

ve onlarin uygulandigi durumlarda etkili olur.

Yapistirma baglantilarin diger yontemlere gore en biiyiik avantaji yiiksek termik ve
mekanik zorlamalar olmadan baglantilar1 yapilabilmektedir. Bu nedenle birlestirilecek

parcalarin 6zellikleri degismez.

Sicak percinleme ve kaynak baglantilarinda gozlemlenen i¢ gerilmeler mevcut degildir.
Yiik yoniindeki gerilme dagilim ile yiike dik yondeki gerilme dagilimi aynidir bu durum

Sekil 1.10°daki gibidir.

Metal yapistirma baglantilarinin tasarimindaki hususlar (Cerit 1994):
1. Yapistirma baglantilarin yiizeyi cogunlukla biiyiik olmasi gerekir.

2. Esas metalin akma sinir1 dikkate alinarak yapistirma baglantilar1 hesaplanmalidir.
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Test l

Egit Gerilme Dagilim

Sekil 1.10. Bir yapistirma baglantisinda gerilme dagilimi (Solmaz 2008; Gediktag 1972)

3. Yapistirma baglantilar1  kayma  gerilmelerine maruz  kalacak  bi¢imde
sekillendirilmelidir. Cekme zorlamalar1 bu baglanti cinsi i¢in uygun degildir. Egilme ve

ozellikle siyrilma zorlanmalarindan sakinilmalidir.

4. Ozel baglanti formlar1 ya da kombine baglantilar kullanilarak yapistirma

baglantilarinin dinamik mukavemeti ytikseltilmelidir.
5. Yapistirilan pargalarin rijitlik 6zelligi yiiksek olmalidir.
6. Yapistirma baglantilar1 farkli metallerin birlestirilmesinde uygundur.

7. Yapistirict kalinligr yaklasik olarak 0.1mm olmalidir. Yapistirictya dolgu maddesi

eklenmesi yapistiricinin 6zelligini degistirmesi muhtemeldir.

8. Yapistirma baglantilar1 sizdirmazlik ve izolasyon 6zelliklerine sahiptir.



9. Yerinde kullanilan yapistirma konstriiksiyonlarin maliyeti diistiktiir.

1.1.6. Yapistirma Baglantilarinda Meydana Gelen Hasar Tipleri

30

Hasar tiplerinin karakterize edilebilmesi icin farkli yiikleme durumlarindaki yapistirma

baglantilarinin ya da yapistiricinin mekanik 6zeliklerinin tamamiyla anlasilabilir olmasi

gerekir. Yapistirma baglantilarinda genellikle adhezyon ve kohezyon olmak {izere iki tiir

hasar modeliyle karsilasilir.

Adhezyon hasar1 yapistirici-yapistirilan malzeme ara ylizeyinde meydana gelen

ayrilmadan kaynaklanan kopma olayr olarak adlandirilirken, kohezyon hasar1 ise

yapistirict veya yapistirilan malzemedeki hasardan dolayr meydana gelen kopma olay1

olarak adlandirilmaktadir (Tablo 1.6).

Tablo 1.6. Temel hasar tipleri (ISO 10365) (Solmaz 2008)
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2. KAYNAK OZETLERI

Hosseinzadeh ve Taheri (2009), yaptiklari ¢alismada baglantilarda lineer olamayan
yaptya sahip aliminyum ve kompozit malzemelerin tiibiiler yapistirmada bindirme
mesafesine bagli olarak burulma dayanimlarini incelemiglerdir. Elde edilen veriler
neticesinde aliiminyum-kompozit yapistirilmis malzemelerin statik burulma kapasiteleri
belirli bir bindirme mesafesinin artmasi ile artmustir. Bindirme mesafesinin artmasi

yiiksek rijitlik saglamasina ragmen istenilen performans: gésterememektedir.

Yazict (2007), farkli yapistirict kalinliklarinin ve bindirme uzunluklarinin gerilme

iizerindeki etkilerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir.

Siili (2012), i¢ basinca maruz ve farkli yapistiricilar ile birlestirilen tabakali kompozit
borularin gerilme analizlerini gergeklestirmistir. Farkli birlestirme durumlarinda, yama
malzemesinin, kompozit tabaka sayisinin, bindirme uzunlugunun, boru kalinligmnin,
oryantasyon acilarmin baglanti mukavemetine etkilerini deneysel ve sayisal olarak

incelemistir.

Xu ve Li (2010), yaptiklar1 ¢alismada sonlu farklar metodunu kullanarak fiber takviyeli
kompozit tliplerin burulma yliklemesi altindaki mekanik davraniglarini incelemislerdir.
Lif oryantasyonunun, kompozit tabaka diziliminin, yapiskan kalinligmin ve yapistiric

sertliginin kayma gerilmesi tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.

Gil (2013), farkli takviye acgilarindan olusan tabakali kompozit borular1 yapistirici ile
birlestirmis ve boru baglantilarina distan gelen basincin etkisinde kritik burkulma yiikiinii
incelemistir. Sonlu elamanlar yontemi kullanilarak, cidar kalinhigi, yapistirict takviye
acis1, bindirme uzunlugu, malzeme tiirii gibi degerlerin kritik burkulma yiikiine etkisi

arastirilmastir.
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Peck ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismada UV ile kiirlestirilmis FRP kompozit borulari
birlestirmislerdir. Birlestirdikleri kompozit borulara i¢ basing ve egme testleri
uygulamislardir. Denysel ¢alisma ile elde edilen sonuglarin dogrulugunu sayisal ¢alisma

ile pekistirmislerdir.

Yang ve Guan (2002), calismalarinda kompozit borularda baglanti sekilleri ve
yontemlerini; 1sitma Ortiilii baglanti, flans baglanti, yapistirma yuvali baglanti ve fiber
takviyeli baglant1 olmak {izere dort grupta toplamislardir. Kompozit boru baglantisinin
birinci lamine kabuk teorisini kullanarak burulma ve c¢ekme yiikii altindaki analitik

modelini gelistirmislerdir.

Solmaz (2008), farkli yapistiricilar kullanarak farkli bindirme mesafelerinde farkli ug
acisina sahip malzemeleri birlestirmistir. Numunelerin ¢ekme deneyi yapilmis ve

baglantilarin hasar tipleri ile kuvvetleri belirlenmistir.

Yildirim (2016), farkli oryantasyon acgilarinda kompozit i¢i bos dairesel millerin egilme
ve burulma gerilmelerini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde kompozit millerin mekanik davranislarinin oryantasyon agisina, fiber takviye

malzemelerine, uzunluklarina ve et kalinligina bagli olarak degistigini gézlemlemistir.

Aydm (2012), yapistirict ile birlestirilmis prizmatik ge¢meli baglantilarin baglanti
mukavemetine bindirme mesafesinin, yiizey pilriizliligiiniin ve yapistirict kalinliginin
etkisini incelemistir. Yiizey puriizliiliigiiniin ve bindirme mesafesinin artmasi ile baglanti
mukavemetinin arttig1 fakat belli bir degerden sonra bu degerlerin artmasinin baglantinin
mukavemetine etkisinin olmadigin1 belirtmistir. Yapistirict kalinligmin artist ile

baglantinin dayaniminin azaldigini gézlemlemistir.

Tafresri ve Bailey (2007), kombine yiikler altindaki kompozit silindirin stabilitesini ve
kusursuz olmasi durumundaki burkulma degerlerini dogrusal olmayan sonlu analiz

yontemiyle sayisal olarak arastirmiglardir.
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Mertiny ve Ursinus (2007), yaptiklar1 ¢aligmada fiber takviyeli polimer kompozit
borularin yorulma davraniglarini incelemislerdir. Mekanik modellemeyle numune ve

baglant1 noktalarindaki hasarlari incelemislerdir.

Oner (2009), tabakali kompozit malzemeden yapilmis burulmaya maruz ince cidarl
dikdortgen kesitli tiiplerin burulma burkulmasini incelemistir. Takviye agisi, kesit ve
uzunlugun kritik burkulma yiikii iizerine etkileri ANSYS paket programi kullanilarak

arastirilmistir.

Tas (2016), Farkli yapistiricilar ile birlestirilmis konik gecme baglantilarinin burulma
momenti performanslarin1 sayisal olarak incelemistir. Yapilan analizler sonucunda,
yapistiricisiz  baglantilarda meydana gelen tim gerilme degerlerinin yapistiricili
baglantilara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik yapistirict kalinliginin
artis1 gerilmede diisiise sebep olmustur. Koni tepe acist artisinin baglantilarin hepsinde

gerilme degerlerini diislirdiigii tespit edilmistir.

Sekercioglu ve ark. (2003), silindirik gegmeli yapistirma baglantilarinda ylizey
plirtizliiligiiniin etkisini incelemislerdir. Deneyler hem dinamik hem de statik yilikleme
kosullart i¢in yapilmistir. Cok piiriizlii ve ¢ok parlak yiizeylerde diisiik kayma gerilmesi

degerleri bulmuglardir.

Adams ve Peppiatt (1997), calismalarinda eksenel ve burulma ytliklemelerine maruz kalan
yapistirict ile birlestirilmis tiibliler bindirme baglantilarinda dogan gerilmeleri, eksenel
simetrik quadratik izoparametrik sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmis ve

karsilagtirmistir.

Knox ve ark. (2000), yapistiric ile birlestirilmis polimer kompozit borularin eksenel ve

egme kuvvetlerine maruz birakilmasi sonucu olusan etkiyi incelemislerdir.

Labbe ve Drouetn (2012), eksenel yiiklemeye maruz borularin bindirilerek birlestirilmesi
ile ilgili arastirma yapmuslardir. En uygun baglanti cesitleri, yapistirict uzunlugu,
yapistirici tabakasi ve i¢ ylizey c¢api ile karakterize edilirken, yiizey kalinliklar1 arasinda

yari-dogrusal bir iligki oldugu gézlemlemislerdir.
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Hur ve ark. (2008), kompozit silindirlerin dis hidrostatik basin¢ altinda burkulma
davranislarin1 sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal ¢oziimleme igin

ACOSwin programini kullanmiglar ve sonuglar1 kiyaslamiglardir.

Kwon ve Lee (2000), calismalarinda silindirik ¢elik malzemeler epoksi yapistirict ile
birlestirilmis ve burulma yorulma testine tabi tutulmustur. Yiizey piirlizliligiiniin ve
yapistirict kalinliginin yorulma dayanimina olan etkisi arastirilmistir. Numunelerin yiizey
ptirtizliiliik degeri Ra=0.56-5 um arasinda incelenmistir. Yorulma mukavemeti i¢in ise en
uygun plriizliillik degerinin 0.3 pum ve yapistirict kalinhiginin ise 0.17 mm olarak

belirtmislerdir.

Turgut ve Sancaktar (1991), kompozit malzemelerde fiber-matris yapismasi iizerine

yiikleme durumlarinin ve kiirlesmenin etkilerini incelemislerdir.

Knox ve ark. (2001), yaptiklar1 calismada konik olarak yapistirilmis polimer kompozit
borularin ¢esitli mod ve yiiklemeler neticesinde siirlinme performansini ve ayn1 zamanda

baglantilardaki hasar toleranslarini aragtirmiglardir.

Shokrieh ve ark. (2004), Bir saftin burulma davranisini incelemisler ve kritik burkulma
hesab1 i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Tabaka diziliminin, takviye
acisinin - ve smir sartlariin kompozit saftin  mekanik davranisi iizerine etkisini

arastirmislardir.

Nemes ve Lachaud (2010), tarafindan yapilan ¢alismada ¢ift bindirmeli yapistirict ile
birlestirilmis baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Analitik model i¢in elde

edilen verilerin dogrulugunu deneysel ve sayisal olarak gdstermislerdir.

Shi ve Cheng (1993), calismalarinda eksenel yiikke maruz silindirik mafsal
baglantilarindaki gerilmeyi incelemislerdir. Minumum komplementer enerji prensibi

kullanilarak kapali formda ¢oziimler elde etmislerdir.

Zou ve Taheri (2006), boru tesisat sistemlerinde en yaygin yiikleme kosullarindan biri
olan burulmaya maruz kalan ¢esitli ortak konfigiirasyonlarin yanitlari incelenmistir.

Analiz genel kompozit kabuk teorisine dayanmaktadir. Ust {iste binme uzunlugu ve
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yapiskan tabakanin kalinligi gibi ¢esitli parametrelerin fonksiyonlar1 olarak eklemlerin

ucundaki ve yakiindaki gerilme konsantrasyonlar incelemislerdir.

Imanaka ve ark. (1995), yapistirici ile birlestirilmis CFRP boru / ¢elik mil baglantilarinin
yorulma dayanimlarini ve boru kalinligi ile bindirme uzunlugunun etkisini
incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu ile yapistirict tabakadaki gerilme dagilimlarini

analiz etmislerdir.

Turgut ve ark. (1995), birlestirme islemlerinde kullanilan yapistiricilarin, polimerlesme

siirelerinin ve sicakliklarinin ¢cekme davranisi tizerine etkisini incelemislerdir.

Etitum ve Dong (1995), calismalarinda burulma ve eksenel yiikkleme altindaki tabakali
kompozit ¢ubuklarin stabilite verilerinin dogrulugu iizerine bir parametrik calisma

sunmuslardir.

Kim ve ark. (2004), yapistiric1 ile birlestirdikleri cam ve karbon kompozit borularin
mekanik davranislarini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Farkli baglama

uzunluklarimin etkilerini arastirmislardir.

Cheng ve ark. (2006), yapiskan tabakalardaki gerilme yogunlugunu azaltmak igin
baglanti  kuploriine sensor olarak entegre ederek piezoelektrik tabakalarin
biitlinlestirilmesiyle yeni bir kompozit boru birlestirme sistemi gelistirmislerdir. Baglanti

sistemlerinin eksenel yiik altindaki karakteristiklerini aragtirmiglardir.

Bert ve Kim (1995), hareketli kompozit millerin burulma davranislarini1 analitik olarak
incelemislerdir. Ardigik yliklemelerle hareketli kompozit millerin burulma yiiklerini
hesaplamiglar ve teorilerine bagl olarak bilesik burulma, saf burulma ve egilme altindaki

millerin burulma degerlerini belirlemislerdir.

Ouyang ve Li (2009), yapistirict ile birlestirilmis borularin burulma yiiklemesi altinda
gostermis olduklar1 elastik davraniglarini analiz etmislerdir ve analitik derivasyonlar

kohesive zone model temel alinarak yapilmistir.
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Knox ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢alismada yapistirilarak birlestirilmis kompozit boru
baglantilarinin dig mekanik yiiklemelere maruz yorulma davranislarini deneysel olarak

incelemislerdir.

Chen (1992), yaptig1 ¢alismada tiibiiler kompozit parcalarla yapilan bindirme baglantida,
kapali form ¢6ziimii burulma etkisinde dogan gerilmeler i¢in yapilmistir. Bindirme
uclarinda gerilme konsantrasyonlari, yapistirict kalinliginin, takviye fiberin sarim agis1 ve

bindirme uzunlugu fonksiyonu olarak analiz etmistir.

Sivri (2005), cok katli kompozit silindirlerin eksenel yiik ve burulma yiiklemeleri

altindaki davraniglarini incelemistir.

Huysmans ve ark. (1998), i¢ basinca maruz birakilan cam fiber takviyeli plastik borularin
yeni gelistirilmis bir birlestirici tiirli lizerine etkileri sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmislerdir. Birlestirici eleman koseleri ile birlestirici eleman icindeki gerilme
dagilimlar1 ve boru iginde yer alan gerilme yogunluklarinin homojen olmadigini

belirtmislerdir.

Shahid ve Hashim (2002), yaptiklari calismada yilizey piiriizliligiiniin yarilma
dayanimina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.Elde edilen sonuglar

neticesinde yarilma dayaniminin yilizey puriizliliigii arttikca arttigini belirtmislerdir.

Croccolo ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢calismada anaerobik bir yapistirici kullanilarak ¢elik
bir boru igerisine karbon epoksiden iiretilmis boruyu yerlestirip birlestirmisler.
Baglantinin  siirlinme  katsayisi1 ve yapistirict  kayma mukavemeti davranisini

incelemislerdir.

Jeroen ve ark. (2010), yaptiklar1 ¢alismada standart API hat borusu kuplajinin ve iki
modifiye kuplajin yorulma 6mriinii deneysel olarak incelemisler. Kaplinin geometrisinin
baglant1 etkisi iizerindeki yorulma dmriinii, 4 noktali egilme yorulma testi diizeninde test
etmisler ve S-N egrileri elde etmisler. Sonuclar1 sonlu elemanlar modeliyle karsilastirip

degerlendirmislerdir.
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Vaziri ve Hashemi (2002), calismalarinda harmonik bir eksenel yiike maruz kalan
yapiskan olarak baglanmis tiibiiler eklemlerin dinamik tepkilerini belirlemislerdir. Borulu
cklem geometrilerinin, malzeme O6zelliklerinin ve yapiskan Ozelliklerinin sistemin

dinamik tepkisi lizerine etkilerini incelemislerdir.

Das ve Baishya (2016), yaptiklar1 calismada i¢ basinca maruz tabakali FRP kompozit

borular ile yapistirilmis soket baglantilarinin ii¢ boyutlu gerilme analizini yapmislardir.

Li ve ark. (2015), calismalarinda korozyon Onleyici plastik alasimli kompozit boruya

yapistirilmig yapiskan metal parcasinin gerilme analizini incelemislerdir.

Rohem ve ark. (2016), bu g¢alismada borularda tamir i¢in yeni bir polimerik matris
kompozitin incelemesini yapmuslardir. Ilk 6nce, mekanik ve termal olmak iizere yeni
gelistirilen kompozit tabakanin 6zelliklerini belirlemisler ve borunun performansinin

degerlendirilmesini hidrostatik testlerle yapmislardir.

Liu ve ark. (2017), calismalarinda CFRP yamalar1 ile tamir edilmis c¢atlagt olan
aliminyum alasgimli boru performanslarini tam olarak anlamak icin 7005 tipi ticari
borularda bir dizi yorulma ve yari-statik testler yapmuslardir. Yapay catlaklar ile hasar
gbérmiis olan boru sekillendirilmis CFRP yamalar1 ile sarilmistir. Onarim isleminde vida
disi ve mekanik taslama yontemleri uygulanmistir. Yama uzunlugunun ve katman
sayisinin etkileri ayn1 zamanda degerlendirilmistir. Optimize olarak tasarlanmig CFRP

yamasi onarilmig alliminyum borularin yorulma testlerinde en iyi sonuclar1 vermistir.

Parashar ve Mertiny (2011), bu c¢alismada boru o6l¢eklendirmenin, yapistirict ile
baglanmis FRP borularinin dayaniklilig: {izerine etkisini incelemislerdir. Sonlu elemanlar
analizi kullanilarak malzeme mukavemeti ve kirilma mekanigindeki temeller ile
yapistirict baglantili dayanim tizerindeki boyutsal etkileri arastirmak amaciyla bir ¢alisma

yapmuslardir.

Esmaeel ve Taheri (2011), boru seklindeki yapistirilmis baglant1 elemanlarinda olusan
deleminasyonun burulmaya maruz kalmasi sonucu olusan gerilme dagilimi iizerine
ABAQUS sonlu elemanlar modeli kullanilarak kapsamli bir parametrik calisma

yapmuslardir.
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Han ve ark. (2015), calismalarinda boru baglantilarinin ara yiiz davranigini
incelemislerdir. ilk olarak dogrusal olmayan kirilma mekanigi vasitasiyla ara yiiz kayma
gerilmesinin analitik ifadeleri ve burulma yiikleri altinda boru baglantilarmin yiikli
uclarinda yiik yer degistirme iliskileri elde edilmistir. Ikinci olarak analitik ¢dziimler ile

farkli yiik-yer degistirme egrisindeki bag uzunluklar1 ve son yiik incelemislerdir.

Citil ve ark. (2017), yaptiklar1 c¢alismada amagclart boru hatlarin1 hizla yeniden
etkinlestirmek i¢in emek, zaman ve malzeme kullanimini azaltan veya ortadan kaldiran
alternatif bir yontem Onermektir. Bu amacla, catlakli ¢elik borular bir yapistirict
kullanilarak onarilmig ve onarilmis borularin mekanik davranislari deneysel ve sayisal
olarak arastirilmistir. Onarilmis olan borular, yama kalinligi, bindirme agis1 ve bindirme
uzunlugunun baglant1 dayanimi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla i¢ basinca

maruz birakarak incelemislerdir.

Spaggiari ve Dragoni (2014), calismalarinda islevsel olarak derecelendirilmis bir modiillii
yapistiricityla (FGA) boru seklindeki tekli bir birlesme biriminin burulmasinin gerilme

analizini analitik olarak ¢alismislardir.

Oh (2007), kompozit yapistiricilarin boru seklindeki baglantilarin birlesim yerlerinin
mukavemetini termal ve mekanik analizlerle incelemistir. Yapiskanin sertlesme
sicakligindan soguma yoluyla ortaya cikan termal gerilimleri hesaplamak i¢in sonlu

elemanlar analiz kullanmustir.

Sekercioglu (2007), calismasinda boru seklindeki malzemelerin yapistirilmasinda

baglant1 noktalarinin statik ve dinamik yiiklemeler altindaki mukavemetini incelemistir.

Croccolo ve ark. (2010), sabitlenmis ve yapiskanla yapistirilmis silindirik mafsallarda
yorulma dayanimimi incelemistir. Celik-celik baglantilarin  mekanik davraniginin

aliminyum-celik baglantilardan oldukga farkli oldugunu belirtmislerdir.

Turgut ve Sancaktar (1992) viskoelastisitenin fiber-matris ara yiizeyindeki mukavemet

iizerine ve Uretim sekli lizerine etkileri incelemislerdir.
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Albiez ve ark. (2019), calismalarinda biiylik 6l¢ekte boru sekilli kesitler icin geleneksel
birlestirme tekniklerinin yerine yapigma {izerine yapilan arastirmalar 6zetlemektedir. Bu
amacla uygun yapistiricilar secgilerek tamamen karakterize edilmistir. Elde edilen
sonuglar yapistirict kullanilarak birlestirmenin insaat miihendisligi uygulamalar1 i¢in

uyarlanmis bir birlestirme teknigi olacagi belirlenmistir.

Das ve Pradhan (2010), ¢alismalarinda Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) kullanilarak boru
seklindeki Fiber Takviyeli Plastik (FRP) kompozit yapilarda yapigskan ile baglanmig
baglantilarin analizi i¢in sonlu eleman temelli bir simiilasyon teknigi sunmaktadir.
Yapistirilmig tiibiiler baglantilarin sonuglari, literatiirdeki ¢aligmalarla karsilagtirarak iyi

bir uyum i¢inde olduklarint gézlemlemislerdir.

Aimmanee ve Hongpimolmas (2007), degisken sertlikli bir kompozit kuplor ile yapiskan
ile baglanmis boru seklindeki kuplér baglantilarinin gerilmelerini tahmin etmek ig¢in bir

esneklik modeli formiile etmislerdir.

Oh (2008), calismasinda kompozit boru malzemelerin yapistirici baglantilarinin burulma
dayanimi tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu analizde karbon / epoksi ve cam / epoksi
olmak ftizere iki farkli kompozit yapistirict dikkate alinmistir. Oryantasyon agist ve

yapiskan kalinliginin baglant1 dayanimi iizerine etkileri de incelenmistir.

Bu calismada literatiirden farkli olarak alin alina bindirmeli birlestirilmis halka kesitli
cubuklarin birlestirilmesinde yapistiricinin ve ¢evresel yapisma yiizeyinin baglanti

mukavemetine etkisi incelenmis ve degerlendirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu calismada, alin alina ge¢meli dairesel kesitli halka ¢ubuklarin farkli ylizey acilari,
farkli temas yiizey alanlarmin baglanti mukavemetine etkisi incelenmistir. Iki farkli
yapistirict kullanilip birlestirilen halka kesitli ¢ubuklarin mekanik 6zellikleri belirlenmis,

yapistirict tutunma ylizeyleri incelenmis ve hasar durumlari belirlenmistir.

Belirlenen = parametreler 1s18inda  iiretilen numunelerin  mekanik  analizleri
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarin yani sira niimerik analizler igin gerekli olan
halka kesitli ¢cubuk malzemesinin ve yapistiricilarin mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Kullanilan mil ve yapistiricilarin standartlara uygun olarak numuneleri olusturulmus ve

deneyleri gerceklestirilmistir.

Niimerik analizler i¢in sonlu elemanlar temelinde ¢alisgan ANSYS 19.0 paket programi
kullanilmis ve numunelerin apdl kodlar1 hazirlanmistir. Deneysel ve niimerik olarak elde

edilen sonugclar kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Deneysel calismalarda halka kesitli ¢ubuklarin dis ve i¢ caplari sabit tutulup, bindirme
uzunlugu, acili bindirmeler, et kalinliklar1 ve farkli yapistiricilar ele alinmistir. 4 farkl
bindirme uzunlugu, a¢ili bindirmede 4 farkli a¢1, 2 farkl et kalinlig1 ve 2 farkl yapistiric

kullanilmigtir. Yapistirici tabaka kalinligi ise 0.2 mm olarak alinmustir.

3.2. Birlestirmelerde Kullanilan Yapistirici Malzemeler

Bu tez calismasinda iki farkli yapistirict kullanmilmistir. Kullanilan yapistiricilar DP 410
ve DP 490°dir. Bu yapistiricilarin 6zellikleri ise asagidaki gibidir (Tablo 3.1);
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Tablo 3.1. DP 410 ve DP 490 yapistiricilarinin 6zellikleri

DP410 DP490
Yapiskanin cinsi Epoksi Epoksi
Renk Kirli Beyaz  Siyah
Viskozite Tiksotroptik  Tiksotroptik
Soyma Dayanim ( AL, N/em) 100 92
Kayma Dayammm (Al - MPa) 34 30.2
Kiirlesme Zamani ( dk ) 25-30 200-240
Kuruma Zamam ( dk ) 8-10 180

3.3. Cahsmada Kullanilan Transmisyon Celigi

Ticari olarak piyasada soguk cekilmis SAE 1008 veya DIN St-37 kalitedeki, yuvarlak
kesitli ¢elikler Transmisyon Celigi (Transmisyon Celik Milleri) olarak ifade
edilmektedirler. Transmisyon Celikleri, diisiik karbon degeri sayesinde kaynak, vida veya
diger soguk birlestirme yontemlerine uygun olup ayrica, CNC ve Torna tezgahlarinda
kolaylikla iglenebilir olmalarindan talagh imalata da elverislidirler. Bu ¢elikler, insaat,
makine parcalari, otomotiv, beyaz esya ve hatta savunma sanayisi gibi bircok sektdrde
kullanim alan1 bulmaktadir. Transmisyon millerinin {iretiminde soguk ¢ekme prosesinde,
hassas tolerans ve yiiksek yiizey kalitesi taleplerinde soguk ¢ekme teknigi uygulanir.
Soguk Cekme iiretim teknigi ile;

« Uriin hassas 6lgii toleranslarina getirilir,

o Sicak haddeye gore daha iistiin yiizey Kalitesinin elde edilir

« Uriiniin akma, cekme gerilimi artar.

o Sertlik artarken, stineklik azalir.
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Bu calismada Max. %0,2 C, %0,007 N, %0,05 P ve %0,05 S kimyasal kompozisyona
sahip ve akma dayanimi 235 MPa, ¢ekme dayanimi ise 360-460 MPa arasinda olan St37

standartlarinda,

30 mm

capmnda  transmisyon celigi kullanilmstir

(http://transmisyoncelikleri.blogspot.com/).

3.4. Baglantilarda Kullanilan Temel Parametreler

Halka kesitli ¢ubuklarin kademeli olarak alin alina birlestirildigi bu calismamizda

numunelerimizde halka kesitli cubuklarin dis ¢ap1 (¥D2) 30 mm ve i¢ ¢aplar1 (UD1) 10

mm’dir. h degeri numunelerde 10mm, 20mm, 30mm ve 40mm olacak sekilde, a acis1 ise

30°,45°,60° ve 90° olarak dort farli parametreden olusmaktadir.

OD degeri 15 mm ve 20 mm olmak tizere iki farkli deger almistir. DP 410 ve DP 490

olmak tizere iki farkli yapistirict kullanilmistir. Tablo 3.2°de halka kesitli ¢ubuk

numunelerin parametreleri belirtilmistir. Sekil 3.1°de halka kesitli ¢ubuklarin alin alina

birlestirilmesi i¢in erkek ve disi kalip olarak {iretilen numunelerin teknik resmi

verilmistir.
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Sekil 3.1. Halka kesitli cubuk numunelerin teknik resimleri (a) erkek numune, (b) disi numune
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Numune

No: D2(mm) DI1(mm) D(mm) L(mm) h(mm) a°(derece)
1 30 10 15 100 10 30
2 30 10 20 100 10 30
3 30 10 15 100 20 30
4 30 10 20 100 20 30
5 30 10 15 100 30 30
6 30 10 20 100 30 30
7 30 10 15 100 40 30
8 30 10 20 100 40 30
9 30 10 15 100 10 45
10 30 10 20 100 10 45
11 30 10 15 100 20 45
12 30 10 20 100 20 45
13 30 10 15 100 30 45
14 30 10 20 100 30 45
15 30 10 15 100 40 45
16 30 10 20 100 40 45
17 30 10 15 100 10 60
18 30 10 20 100 10 60
19 30 10 15 100 20 60
20 30 10 20 100 20 60
21 30 10 15 100 30 60
22 30 10 20 100 30 60
23 30 10 15 100 40 60
24 30 10 20 100 40 60
25 30 10 15 100 10 90
26 30 10 20 100 10 90
27 30 10 15 100 20 90
28 30 10 20 100 20 90
29 30 10 15 100 30 90
30 30 10 20 100 30 90
31 30 10 15 100 40 90
32 30 10 20 100 40 90
33 30 10 - 100 - -
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33 nolu numune diger numunelerden farkli olarak normal bir halka kesitli gubugun alin
alma birlestirilmesidir. Sekil 3.2’de numunenin teknik resmi ve kati model hali

gosterilmistir.

-

@10

-

100

Sekil 3.2. 33 nolu numunenin teknik resmi ve kat1 modeli

3.5. Ansys Sonlu Elemanlar Yazilimi

1970 yilinda ABD’de gelistirilmis olan bu program miihendisligin tim uygulama
alanlarinda kullanilabilen modiiler bir programdir. Ansys programi lineer veya lineer
olmayan sistemlerde statik, dinamik, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve elektromanyetik
analizler yapilmaktadir. Ansys’ in baglica kullanim alanlar1 sunlardir;

* Titresim Hesaplar1

* Mekanizma Dinamigi Hesaplari

* Yorulma Hesaplar1

* Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

* Is1 transferi Hesaplari

» Sistem Modelleme

* Metal Sekillendirme Hesaplar

* Mukavemet Hesaplari

* Elektromanyetik Hesaplar

* Carpma ve Devrilme Simiilasyonlari

» Test ve Olciim Sistemleri’dir

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de i¢indeki menii
imkanlari ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Ansys’ te analizi yapilan model

sonlu sayida elemana bdliinerek, sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Bu programda 6énemli
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olan geometrik modeli dogru ve saglam bir sekilde yapmaktir. Ansys sonlu elemanlar

programinda ¢esitli analizler i¢in gelistirilmis yaklasik 140 eleman tipi bulunmaktadir.

Sonlu elemanlar ag1 yapildiktan sonra yiikleme ile sinir kosullar1 belirlenir ve programa
islenir. Bu asamada problemin ¢ok iyi analiz edilmesi ayn1 zamanda modele gelen yiikler

uygun bir sekilde belirlenmelidir.

DP410 ve DP490 yapistiricilar: kullanilarak farkli parametrelerde yapistirilmasi yapilan
halka kesitli g¢ubuklarin sonlu elemanlar analizi igin Ansys’in 19.0 versiyonu
kullanilmigtir. Secilen parametrelere bagli olarak Ansys’ te analizi yapilan numunelerin
cizimleri Ansys Mechanical Apdl ortaminda yapilip daha sonra analizleri yapilmistir.

Sekil 3.3’te sonlu elemanlar analizlerinin yapildigi ANSYS 19.0’1n ara-yiizli verilmistir.

j\.‘.'.\- Mechanical Enberprise Utiity Meny
File Select List Plol PlolCs WorkPlane Pagameters Maco MeguClis Help —> Ana Menu
D/ 22| & & 7| B | & % B
Todlbar o)
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH Komut Satm
Main Meny 1= &
[ Preferences @2
B Préprocessor cd|
E Solution @3
E General Postproc =
& TimeHist Postpro g%
E ROM Tool i)
& Radiation Opt -
B Session Editor =
H Finish o)

5}
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&

Q

-

&

(L]

o

O

)

&

)

g

8]
Pk a meny sem of enter  command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 3.3. ANSYS 19.0 programinin ara-yiizi
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Ansys 19.0 programinin ara yiiziinde numunelerin ¢izimleri yapildiktan sonra her bir
numunenin meshleme (sonlu elemanlara ayirma) islemi yapilmistir. Daha sonra
numunelerin bir ucu sabitlenip diger ucundan yiik verilip ve bdylece yiikleme altinda
numunelerin numerik davraniglari incelenmistir. Sekil 3.4’te Ansys’te modeli yapilip
daha sonra meshleme islemi ve yiikleme sonrasi analizi yapilamaya hazir hale getirilen

numunenin goriintlisii verilmistir.

Sekil 3.4. Yapistirici ile birlestirilmis halka kesitli gubugun sonlu elemanlar modeli

Yik verme isleminden sonra numunelerin kritik hatlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu
hatlarin  biitiin nodullar1 secilerek bu bolgelere ait gerilmeler alinip grafik hale

getirilmistir. Sekil 3.5’te segilen kritik hatlar gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Yapistirici ile birlestirilmis halka kesitli gubugun A ve B kritik hatlart ve sonlu elemanlar
modelleri
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3.6. Deneysel ve Niimerik Calismalar

Bu c¢alismada yapilan biitin mekanik incelemeler deneysel ve niimerik olarak
degerlendirilmistir. Calismamizin temel parametresi olan halka kesitli ¢ubuklar i¢in
islenebilirligi rahat olan transmisyon milleri tercih edilmistir. 100 mm uzunlugunda ve 30
mm c¢apinda miller Gaziantep Bayraktar Kalipgilik A.S.‘den alinmistir. Belirlenen
parametrelere gore erkek ve disi numunelerin solid ¢izimleri yapilip cad-cam yazilimlari
hazirlanmustir (Sekil 3.6). Ici dolu transmisyon milleri Bingdl Universitesi Miihendislik
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda Sekil 3.7 deki
Goodway GLS-200 model CNC torna tezgahinda islenmistir.

“%

Sekil 3.6. Kati model resim (a) erkek numune, (b) disi numune

f—

Sekil 3.7. Millerin islendigi CNC torna tezgahi
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Erkek ve disi kalip seklinde tiretilen numuneler deneysel ¢alismalar i¢in yapistiricilarla
birlestirilmistir. Halka kesitli ¢ubuklarin birlesme yiizeyleri parlak oldugu icin 6nce
yiizeyler zimparalanmistir. Boylece ylizeylerde yapistirict ig¢in daha 1yi bir piiriizlii yiizey
olmas1 saglanmistir. Zimparalama isleminin gerceklestirilmesinin ardindan yapistirma
isleminin gerceklestirilecegi yiizeyler aseton ile temizlenmistir. Yiizeylerin temizlenmesi
siirecinde aseton kullanmamizdaki neden aseton ugucu bir malzeme olup kisa siirede
yiizeyden ayrilarak 1slaklik birakmamasidir. Yiizey temizleme isleminin ardindan
yiizeylere yapistiricilar siiriilmiistiir ve yapistiricinin numunede tiim ylizeylere niifus
etmesi saglanmistir. Yapistirict ile birlestirme islemi yapildiktan sonra numunelerin oda
sicakliginda  kiirlesmesi  saglanmistir.  Yapistiriciyla  birlestirilmis  halka  kesitli

cubuklardan biri Sekil 3.8’dedir.

Sekil 3.8. Yapistiriciyla birlestirilmis numune

Niimerik ¢alismalar ANSYS 19.0 paket programinda yapilmistir. Niimerik ¢aligmalarda
analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilan milin ve yapistiricilarin  mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Milin mekanik &zelliklerini belirlemek i¢in ASTM ES8
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir (Sekil 3.9). Hazirlanan numuneler Erzurum
Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde INSTRON
5900 serisi maksimum 100 kN kapasiteli ¢gekme cihazinda yapilmistir. Kullanilan cihaz
Sekil 3.10°da verilmistir.

—

Sekil 3.9. ASTM E8 standartlarina gére hazirlanmig transmisyon mili
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E
|
1
£
L

Sekil 3.10. Transmisyon mili mekanik 6zeliklerinin belirlendigi INSTRON g¢ekme cihazi

Yapistirict malzemeler i¢inde ISO 527-2 (Sekil 3.11) standartlarina uygun numuneler

hazirlanmistir. DP 410 yapistiricisiyla ve DP 490 yapistiricisiyla hazirlanan numune

Sekil 3.12°de gorilmektedir.

30 mm 50 mm 30 mm
A2 y10mm ]
15 mm §
; N
T ) - _>| |<_ 5mm
A 150 mm g

Sekil 3.11. Hazirlanan bulk numuneler i¢in standart gekme numunesi (ISO 527-2)
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DP 410

Sekil 3.12. DP 410 ve DP 490 yapistiricilarinin bulk numuneleri

Niimerik analizler i¢in kullanilacak olan yapistiricinin mekanik 6zellikleri Sekil 3.13’teki
kaliba dokiillen numunelerden elde edilen sonuglar neticesinde belirlenmistir.
Yapistiricilar numuneye dokiilmeden 6nce kalip ylizeyi aseton ile temizlenmistir. Dékiim
isleminin ardindan bulk numunelerin kaliptan hasarsiz ve rahat cikarilabilmesi icin
kaliplara ylizey ayiract siiriilmistiir ve kurumasi beklenmistir. Sekil 3.14’teki yapistirict
tiipleri Sekil 3.15°teki yapistirici tabancasina takilmis ve tiipiin ucuna karistirict nozul
takilmistir. Yapistiricilar kalip tlizerine tabancayla hassas bir sekilde niifuz ettirilmistir.
Kaliba dokiilen yapigtiricilarda kabarcik olugsmamasi ig¢in karigtirilmis ve numuneler

kiirlesmeye birakilmistir. Son olarak, kiirlesen numuneler kaliptan ¢ikarilmistir.

DP 410

P .-
> ) - ey
Wi
= } . /’-': :
) o 4 -
- :

—

Bl

Sekil 3.13. Bulk numunelerinin dokiildiigii kalip



52

Scotch—\\"cld cotch-Weld

Adhesive sy Structural Adhesive

fpoxy Structural

Sekil 3.14. DP 410 ve DP 490 yapistirict tiipleri

Sekil 3.15. Yapistirict tiipleri stkmak i¢in kullanilan tabanca ve karistirict nozul

Standartlara uygun olarak hazirlanan DP 410 ve DP 490 bulk numuneleri ve yapistirici ile
birlestirilmis numunelerin cekme deneyleri Batman Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan SHMADZU marka ve
250000 N kapasiteye sahip ¢cekme test cihazinda yapilmistir. Sekil 3.16°da kullanilan

cekme test cihazi gosterilmistir.
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Sekil 3.16. SHMADZU marka ¢ekme deneyi cihazi

ISO 527-2 standartlarina uygun bulk numuneleri hazirlanan ve mekanik deneyleri
gerceklestirilen DP 410 ve DP 490 yapistiricilarinin analizler neticesinde elde edilen
gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil 3.17°dedir. DP 410 ve DP 490

yapistiricilarinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.3 tedir.

50 35
45
30
40
35 - 25
- 30 E 20
25 g
S ——Dp490
E, 50 DP 410 e 15 p
© s 10
10
5
0 0
000 005 010 015 020 0,00 0,05 0,10
€ (mm/mm) € (mm/mm)

Sekil 3.17. DP 410 ve DP 490 yapistiricilarinin gerilme-sekil degistirme grafikleri
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Tablo 3.3. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri

Ozellikler DP 410 DP 490
E (MPa) 2283,69 1237,88
v 0,44 0,38

Tablo 3.2°de belirtilen parametreler dogrultusunda iiretilen daha sonra DP 410 ve DP 490
yapistiricilariyla birlestirilen numunelerin burulma analizleri de yapilmistir. Bu analizler
Atatiirk  Universitesi Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
Laboratuvari’nda JINAN NDW-200 marka ve maksimum calisma torku 170 N.m olan
burulma cihazinda gerceklestirilmistir. Kullanilan cihaz Sekil 3.18’de gosterilmistir.
Analizler maksimum ¢alisma torkunu astigi i¢in deneyler belli bir torka kadar getirilip
durdurulmustur. Belirlenen torka karsilik gelen burulma acilari kendi aralarinda

degerlendirilmistir.

Sekil 3.18. JINAN NDW-200 burulma test cihazi



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi

Calismada Tablo 3.2’de belirtilen parametrelerde numuneler {iretilmis ve birlestirme
islemi yapilmistir. Numuneler DP 410 ve DP 490 yapistiricilariyla birlestirilmis olup,
¢cekme ve burulma deneylerine tabi tutulmustur. Sonuglarda Sekil 4.1°de belirtilen a agist,
h mesafesi ve D capinin etkileri kiyaslanarak incelenmistir. Elde edilen veriler 1s18inda

sonuclar yorumlanmustir.

ng Q@ ________________________________________ L. — QD -

100

Sekil 4.1. Numunelerde degiskenlik gdsteren parametrelerin gosterimi

4.1.1. DP 410 ile Birlestirilen Numunelerde ‘h’ Bindirme Mesafesinin Cekme
Kuvvetine Etkisinin Incelenmesi

Yapistirma isleminde DP 410 kullanilan ve aynmi bindirme capi ile i¢ ¢apina sahip
numunelerde ‘h’ degisiminin etkisine bakilmistir. Dort farkli bindirme mesafesinin

kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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90000

80000

70000

60000

50000

40000

Kuvvet (N)

30000

20000

10000 -

10
Uzama (mm)

15

20

=51 (a:30°, h:10mm, D:15mm)
=53 (a:30°, h:20mm, D:15mm)
——$5 (a:30°, h:30mm, D:15mm)
=57 (a:30°, h:40mm, D:15mm)

Sekil 4.2. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S1410(a:30°, h:10mm, D:15mm), S3410 (a:30°, h:20mm,
D:15mm), Sb5a10 (a:30°, h:30mm, D:15mm) ve S7410 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi

120000

100000

80000

60000

Kuvvet (N)

40000

20000

pd

=

o

T T T

5 10 15
Uzama (mm)

20

25

=52 (a:30°, h:10mm, D:20mm)
=54 (2:30°, h:20mm, D:20mm)
56 (a:30°, h:30mm, D:20mm)
=58 (a:30°, h:40mm, D:20mm)

Sekil 4.3. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen S2410 (2:30°, h:10mm, D:20mm), S4410 (2:30°, h:20mm,
D:20mm), S6410 (a:30°, h:30mm, D:20mm) ve S8a10 (a:30°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘h’
bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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80000 -+ 2
70000 — 73 """""" e IU
60000 o | P
2 5000 s 1
:- / I 3 |
9 40000 —~
g .
¥ 30000
20000
——59 (a:45°, h:10mm, D:15mm)
10000 ——511 (2:45°, h:20mm, D:15mm)
0 T T —— 513 (a:45° h:30mm, D:15mm)
g 2 10 = =515 (a:45°, h:40mm, D:15mm)
Uzama (mm)

Sekil 4.4. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S9a10 (2:45° h:10mm, D:15mm), S1110 (2:45°,
h:20mm, D:15mm), S13410 (a:45° h:30mm, D:15mm) ve S1540 (a:45°, h:40mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢gekme kuvvetine etkisi

100000
90000 ]

70000 /

Z 60000 /,
”
@ 50000 Vs
: [/ L
30000 /,/
20000 /
10000 //
0 ; . . .
0 5 10 15 20

Uzama (mm)

25

o oﬁ --------------------- - |e0

——510 (a:45°, h:10mm, D:20mm)
=512 (a:45°, h:20mm, D:20mm)
———514 (a:45°, h:30mm, D:20mm)
=516 (a:45°, h:40mm, D:20mm)

Sekil 4.5. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S10410 (a:45°, h:10mm, D:20mm), S12410 (a:45°,
h:20mm, D:20mm), S14410 (a:45° h:30mm, D:20mm) ve S1610 (a:45°, h:40mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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80000

70000 // _______________________ T
L [ R e R EER R R - |0
60000 = LB e i
(_/

Z 50000 / g I

v 40000 - I 100 {

3

3

x

30000 / ;
V%
20000 -
/f
10000 // =517 (a:60°, h:10mm, D:15mm)

0 =519 (a:60°, h:20mm, D:15mm)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 |=——521(a:60° h:30mm, D:15mm)
Uzama (mm) =523 (a:60°, h:40mm, D:15mm)

Sekil 4.6. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S17410 (a:60°, h:10mm, D:15mm), S19410 (a:60°,
h:20mm, D:15mm), S2140 (2:60° h:30mm, D:15mm) ve S23410 (2:60°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi

100000
90000 “
2000 S IEE e O
T
70000 -
% 60000 P 7 Ir 100 {
$ 50000 /
2 40000
30000 "I
20000 / —— 518 (a:60°, h:10mm, D:20mm)
10000 / =520 (a:60°, h:20mm, D:20mm)
0 : : : s =522 (a:60°, h:30mm, D:20mm)
0 5 10 15 20 25 =524 (a:60°, h:40mm, D:20mm)
Uzama (mm)

Sekil 4.7. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S18410 (a:60°, h:10mm, D:20mm), S20410 (2:60°,
h:20mm, D:20mm), S22410 (a:60° h:30mm, D:20mm) ve S24410 (a:60°, h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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=525 (a:90°, h:10mm, D:15mm)

=527 (a:90°, h:20mm, D:15mm)

Uzama (mm)

15

20 =529 (a:90°, h:30mm, D:15mm)
=531 (a:90°, h:10mm, D:15mm)

Sekil 4.8. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen S25410 (a:90°, h:10mm, D:15mm), S27410 (2:90°,
h:20mm, D:15mm), S2940 (a:90°, h:30mm, D:15mm) ve S31s (2:90°, h:40mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi

100000

90000

80000 P
70000 /

60000 / ]

Uzama (mm)

2
§ 50000 A /
é 40000 / /
30000 ,
20000 —#
10000 A
0 : : . :
0 5 10 15 2

25

230 02{ --------------------- - |eo

=526 (a:90°, h:10mm, D:20mm)
=528 (a:90°, h:20mm, D:20mm)
530 (a:90°, h:30mm, D:20mm)
=532 (a:90°, h:40mm, D:20mm)

Sekil 4.9. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S26410 (2:90°, h:10mm, D:20mm), S28410 (a:90°,
h:20mm, D:20mm), S30s10 (a:90°, h:30mm, D:20mm) ve S3240 (a:90°, h:40mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢gekme kuvvetine etkisi

DP410 yapistiricist kullanilarak dort farkli (10mm, 20mm, 30mm, 40mm) h bindirme

mesafelerinde halka kesitli gubuklarin birlestirilmesi yapilmistir. Yapilan birlestirmelerde

h bindirme mesafesinin baglanti mukavemetine etkisini incelemek icin DP410 ile

birlestirilmis numuneler ¢ekme yiikiine maruz birakilmistir. Birlestirmelerin ¢ekme



60

kuvvetleri altindaki davranislar incelendiginde genel olarak h bindirme mesafesi artik¢a
¢cekme yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Cekme kuvvet degerleri incelendigi, maksimum ve
minimum ¢ekme kuvveti degerleri S8410 Ve S25410 nolu numuneler de sirasiyla 104226.6
N ve 35328,13 N olarak elde edilmistir. Bu durumun h bindirme mesafesinin artmasina

paralel olarak yapisma yiizey alanin artmasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

4.1.2. DP 410 ile Birlestirilen Numunelerde ‘a’ Bindirme Ac¢isinin Cekme Kuvvetine
Etkisinin Incelenmesi

DP 410 kullanilarak birlestirilen halka kesitli ¢cubuklarda parametrelerden a agisinin etkisi
incelenmistir. Dort farkli bindirme acisinin kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida

verilmistir.

60000

| e
0000 / P ] b i s i‘o
wl o AT
Wi a ]
20000 ////
10000 S1(a:30° h:10mm, D:15mm)

=159 (a:45°, h:10mm, D:15mm)

Kuvvet (N)
]
S
o

0 2 4 6 8 10 $17 (a:60°, h:10mm, D:15mm)

Uzama (mm) =525 (a:90°, h:10mm, D:15mm)

Sekil 4.10. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen Sla10 (a:30°, h:10mm, D:15mm), S910 (a:45°,
h:10mm, D:15mm), S1740 (2:60°, h:10mm, D:15mm) ve S25410 (2:90°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme a¢isinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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5 10
Uzama (mm)

15

—te

=53 (a:30°, h:20mm, D:15mm)
=511 (a:45°, h:20mm, D:15mm)
——=519 (a:60°, h:20mm, D:15mm)

=527 (a:90° h:20mm, D:15mm)

Sekil 4.11. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen S3410 (2:30°, h:20mm, D:15mm), S11410 (2:45°,
h:20mm, D:15mm), S19410 (a:60°, h:20mm, D:15mm) ve S2740 (a:90°, h:20mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi

80000
70000
60000
= 50000
40000

Kuvvet (N

30000
20000
10000

5 10

Uzama (mm)

15

S5 (a:30°, h:30mm, D:15mm)

=513 (a:45°, h:30mm, D:15mm)
=521 (a:60°, h:30mm, D:15mm)
=529 (a:90°, h:30mm, D:15mm)

Sekil 4.12. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S5410 (a:30°, h:30mm, D:15mm), S13410 (2:45°,
h:30mm, D:15mm), S21410 (a:60°, h:30mm, D:15mm) ve S29y0 (a:90°, h:30mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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90000

80000

70000

-
L L S e R B - |eo
gt B

60000

50000
40000

Kuvvet (N)

30000

20000

10000 -

=57 (a:30°, h:40mm, D:15mm)

=515 (a:45°, h:40mm, D:15mm)

10
Uzama (mm)

15

20 =523 (a:60°, h:40mm, D:15mm)

=531 (3:90°, h:40mm, D:15mm)

Sekil 4.13. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S7410 (2:30°, h:40mm, D:15mm), S15410 (a:45°,
h:40mm, D:15mm), S2340 (a:60°, h:40mm, D:15mm) ve S31s (2:90°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi

60000

50000

40000

Pl

7

Kuvvet (N)
&
8
o

oo |/

Uzama (mm)

10

12

=52 (a:30°, h:10mm, D:20mm)

=510 (a:45°, h:10mm, D:20mm)
——518 (a:60°, h:10mm, D:20mm)
=526 (a:90°, h:10mm, D:20mm)

Sekil 4.14. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S2410 (a:30°, h:10mm, D:20mm), S10410 (2:45°,
h:10mm, D:20mm), S18410 (2:60° h:10mm, D:20mm) ve S26s10 (a:90°, h:10mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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80000
70000
60000
= 50000
40000

Kuvvet (N

30000
20000
10000

//

>

V.

Uzama (mm)

10

15

) oﬁ --------------------- - |eo

B

=S4 (a:30°, h:20mm, D:20mm)

=512 (a:45°, h:20mm, D:20mm)
——520 (a:60°, h:20mm, D:20mm)
=528 (a:90°, h:20mm, D:20mm)

Sekil 4.15. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S4410 (2:30°, h:20mm, D:20mm), S12410 (a:45°,
h:20mm, D:20mm), S20410 (a:60°, h:20mm, D:20mm) ve S280 (a:90°, h:20mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi

8 &

Kuvvet (N)
8 8
& o

30000
20000
10000

10
Uzama (mm)

15

20

.......................

a:]J%'"Z'.'{"" o0

=56 (a:30°, h:30mm, D:20mm)

=514 (a:45° h:30mm, D:20mm)
522 (a:60°, h:30mm, D:20mm)
=530 (a:90°, h:30mm, D:20mm)

Sekil 4.16. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S6410 (2:30°, h:30mm, D:20mm), S14410 (a:45°,
h:30mm, D:20mm), S22410 (a:60°, h:30mm, D:20mm) ve S30s10 (a:90°, h:30mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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120000
100000
. 80000 -
£
@ 60000
s
=}
=
40000 7
20000 +—#; —58 (a:30°, h:40mm, D:20mm)
5 =516 (a:45°, h:40mm, D:20mm)
0 é 1'0 1.5 2'0 75 S24 (a:60°, h:40mm, D:20mm)
Uzama (mm) ——532 (a:90°, h:40mm, D:20mm)

Sekil 4.17. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S8410 (a:30°, h:40mm, D:20mm), S16410 (a:45°,
h:40mm, D:20mm), S24410 (a:60° h:40mm, D:20mm) ve S32410 (a:90° h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi

DP410 yapistiricist ile dort farkli bindirme agis1 (30 2,45 °,60 °,90 ©) kullanilarak halka
kesitli ¢ubuklar birlestirilmistir. Yapilan birlestirmelerde a bindirme agisinin ¢ekme yiikii
altindaki davraniglar1 incelenmistir. Numunelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davranislar
incelendiginde a bindirme agis1 artikca ¢ekme ylikiiniin azaldigi goriilmiistiir. Cekme
kuvvet degerleri incelendigi, maksimum ve minimum ¢ekme kuvveti degerleri S8410
(@:30% h:40mm, D:20 mm) ve S25410 (2:90° h:10mm, D:15 mm) numunelerin de
sirastyla 104226.6 N ve 35328,13 N olarak elde edilmistir. Genel olarak a bindirme
acisinin artmasina bagl olarak yapisma ylizey alanin azalmasina ve ¢ekme kuvvetinin

azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.3. DP 410 ile Birlestirilen Numunelerde ‘D’ Bindirme I¢ Capmmin Cekme
Kuvvetine Etkisinin incelenmesi

Halka kesitli cubuklarin birlestirilmesinde DP 410 yapistiricist kullanilan numunelerde D
i¢ capimin etkisi incelenmistir. 15 ve 20 mm olmak {izere iki farkli bindirme i¢ agisinin

kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.18. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S1410 (a:30°, h:10mm, D:15mm) ve S2.10 (2:30°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.19. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S3410 (a:30°, h:20mm, D:15mm) ve S (2:30°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.20. DP 410 yapistiric1 kullanarak birlestirilen S5410 (2:30°, h:30mm, D:15mm) ve S6.10 (2:30°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.21. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S7410 (a:30°, h:40mm, D:15mm) ve S8.10 (2:30°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.22. DP 410 yapistiric1 kullanarak birlestirilen S9410 (2:45° h:10mm, D:15mm) ve S10410 (a:45°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.23. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S11410 (2:45° h:20mm, D:15mm) ve S12410 (a:45°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.24. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S13410 (2:45° h:30mm, D:15mm) ve S14410 (2:45°,

h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.25. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S15410 (2:45°, h:40mm, D:15mm) ve S16410 (2:45°,

h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.26. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S17410 (a:60°, h:10mm, D:15mm) ve S18410 (a:60°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.27. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S19410 (2:60°, h:20mm, D:15mm) ve S20410 (2:60°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.28. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S21410 (2:60°, h:30mm, D:15mm) ve S22410 (2:60°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.29. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S23410 (2:60°, h:40mm, D:15mm) ve S24410 (2:60°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.30. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S25410 (2:90°, h:10mm, D:15mm) ve S26410 (2:90°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.31 DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S27410 (2:90°, h:20mm, D:15mm) ve S28410 (2:90°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.32. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S29410 (2:90°, h:30mm, D:15mm) ve S30410 (2:90°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Kuvvet (N)

=T
oo 10
£

——531 (a:90°, h:40mm, D:15mm)
=532 (a:90°, h:40mm, D:20mm)

10 15
Uzama (mm)

20

25

Sekil 4.33. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen S31410 (2:90°, h:40mm, D:15mm) ve S32410 (2:90°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi

DP410 yapistiricist kullanilarak iki farkli (15mm, 20mm) D bindirme i¢ ¢apinda halka

kesitli

cubuklar birlestirilmistir.

Numunelerde D bindirme

i¢c capmin baglanti

mukavemetine etkisini incelemek i¢in numuneler ¢ekme yiikiine maruz birakilmistir.

Birlestirmelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davranislar1 incelendiginde D bindirme i¢

cap1 artikca ¢ekme yiikliniin arttifi goriilmiistiir. Cekme kuvvet degerleri incelendigi,
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maksimum ¢ekme kuvveti S8410 (a:30°, h:40mm, D:20 mm) numunede ve minimum
¢ekme kuvveti S25410 (2:90° , h:10mm, D:15 mm) numunesinde elde edilmistir. Bu
duruma bagl olarak D bindirme i¢ ¢apimin artisiyla yapigsma ylizey alan1 da artmaktadir

ve baglanti mukavemetini arttirmaktadir.

DP 410 yapistiricist ile alin alina bindirmeli olarak birlestirilen numunelerin normal alin
alina birlestirmeye gore avantajlarini gorebilmek i¢in S33410 nolu numunenin ¢ekme
deneyleri de gergeklestirilmistir. Sekil 4.34’te alina alina birlestirilmis numunenin grafigi
verilmistir. DP 410 yapistiricisi ile bindirmeli olarak birlestirilen biitiin numuneler alin

alina birlestirmeye gore daha iyi mekanik davranis gostermistir.
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Sekil 4. 34. DP 410 yapistirici ile birlestirilen S33410 nolu numunenin ¢ekme kuvveti davranist

4.14. DP 490 ile Birlestirilen Numunelerde ‘h’ Bindirme Mesafesinin Cekme
Kuvvetine Etkisinin Incelenmesi

Yapistirma isleminde DP 490 kullanilan ve ayni bindirme capr ile i¢ capina sahip
numunelerde ‘h’ degisiminin etkisine bakilmistir. Dort farkli bindirme mesafesinin

kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.35. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Slag (2:30°, h:10mm, D:15mm), S3a9 (a:30°,
h:20mm, D:15mm), S54g (a:30°, h:30mm, D:15mm) ve S749 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde

‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.36. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S2490 (2:30°, h:10mm, D:20mm), Sdag (a:30°,
h:20mm, D:20mm), S64go (a:30°, h:30mm, D:20mm) ve S84go (a:30°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde

‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi



75

60000

50000

40000

Kuvvet (N)
&8
3
o

20000

10000

/ /

7.4

4 6
Uzama (mm)

10

S9 (a:45°, h:10mm, D:15mm)

=511 (3:45° h:20mm, D:15mm)
=513 (a:45°, h:30mm, D:15mm)
=515 (a:45°, h:40mm, D:15mm)

Sekil 4.37. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S9ag0 (a:45°, h:10mm, D:15mm), S1lsg (2:45°,
h:20mm, D:15mm), S1345 (a:45° h:30mm, D:15mm) ve S1549 (a:45°, h:40mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.38. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S10490 (a:45°, h:10mm, D:20mm), S1249 (a:45°,
h:20mm, D:20mm), S14se (a:45° h:30mm, D:20mm) ve S169 (a:45°, h:40mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.39. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S17490 (a:60°, h:10mm, D:15mm), S1949 (a:60°,
h:20mm, D:15mm), S21se (a:60°, h:30mm, D:15mm) ve S23i9 (a:60°, h:40mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.40. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S18490 (a:60°, h:10mm, D:20mm), S2049 (a:60°,
h:20mm, D:20mm), S2249 (a:60°, h:30mm, D:20mm) ve S2449 (a:60°, h:40mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.41. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S25490 (a:90°, h:10mm, D:15mm), S2749 (2:90°,
h:20mm, D:15mm), S29g (a:90°, h:30mm, D:15mm) ve S3lsg (a:90° h:40mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.42. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S26490 (a:90°, h:10mm, D:20mm), S2849 (a:90°,
h:20mm, D:20mm), S3049 (2:90° h:30mm, D:20mm) ve S3249 (a:90°, h:40mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin ¢ekme kuvvetine etkisi

DP490 yapistiricist kullanilarak dort farkli (10mm, 20mm, 30mm, 40mm) h bindirme

mesafelerinde halka kesitli gubuklarin birlestirilmesi yapilmistir. Yapilan birlestirmelerde

h bindirme mesafesinin baglanti mukavemetine etkisini incelemek i¢in DP 490 ile

birlestirilmis numuneler c¢ekme yiikiine maruz birakilmistir. Birlestirmelerin ¢ekme
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kuvvetleri altindaki davranislar incelendiginde genel olarak h bindirme mesafesi artik¢a
¢cekme yiikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Cekme kuvvet degerleri incelendigi, maksimum ve
minimum ¢ekme kuvveti degerleri S8490 (a:30°, h:40mm, D:20 mm) ve S2549 (a:90°,
h:10mm, D:15 mm) numunelerin de sirasiyla 66183,59 N ve 15054,69 N olarak elde
edilmistir. Bu durumun h bindirme mesafesinin artmasina paralel olarak yapisma ylizey

alanin artmasina bagli oldugu diistiniilmektedir.

4.1.5. DP 490 ile Birlestirilen Numunelerde ‘a’ Bindirme Acisinin Cekme Kuvvetine
Etkisinin Incelenmesi

DP 490 kullanilarak birlestirilen halka kesitli ¢cubuklarda parametrelerden a agisinin etkisi
incelenmistir. Dort farkli bindirme acisinin kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida

verilmistir.
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Sekil 4.43. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Slago (a:30°, h:10mm, D:15mm), S99 (a:45°,
h:10mm, D:15mm), S17i9 (a:60° h:10mm, D:15mm) ve S25i9 (a:90°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.44. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S3ag (2:30°, h:20mm, D:15mm), S1lsg (2:45°,
h:20mm, D:15mm), S1945 (a:60°, h:20mm, D:15mm) ve S27i9 (a:90°, h:20mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.45. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen SS5ag0 (a:30°, h:30mm, D:15mm), S1349 (2:45°
h:30mm, D:15mm), S2149 (a:60°, h:30mm, D:15mm) ve S29%g (a:90°, h:30mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.46. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S7490 (2:30°, h:40mm, D:15mm), S1549 (a:45°,

h:40mm, D:15mm), S2345 (a:60° h:40mm, D:15mm) ve S31i9 (a:90° h:40mm,

numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.47. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S24g0 (a:30°, h:10mm, D:20mm), S10490 (2:45°,
h:10mm, D:20mm), S1849 (a:60° h:10mm, D:20mm) ve S26a90 (a:90°, h:10mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.48. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S4ag (2:30°, h:20mm, D:20mm), S1249 (2:45°,
h:20mm, D:20mm), S2045 (a:60°, h:20mm, D:20mm) ve S28i9 (a:90°, h:20mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.49. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S64g0 (a:30°, h:30mm, D:20mm), S14490 (2:45°,
h:30mm, D:20mm), S2249 (a:60° h:30mm, D:20mm) ve S30s9 (a:90°, h:30mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.50. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S8490 (a:30°, h:40mm, D:20mm), S1649 (2:45°,
h:40mm, D:20mm), S24490 (2:60°, h:40mm, D:20mm) ve S3249 (2:90°, h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin ¢ekme kuvvetine etkisi

DP 490 yapistiricisi ile dort farkli bindirme agis1 (30 °,45 °,60 °,90 ©) kullanilarak halka
kesitli gubuklar birlestirilmistir. Yapilan birlestirmelerde a bindirme agisinin ¢ekme yiikii
altindaki davraniglar1 incelenmistir. Numunelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davranislar
incelendiginde a bindirme agist artikga ¢cekme yiikiinlin azaldigi gorilmiistiir. Cekme
kuvvet degerleri incelendigi, maksimum ve minimum ¢ekme kuvveti degerleri S840
(@:30% h:40mm, D:20 mm) ve S25490 (2:90° , h:10mm, D:15 mm) numunelerin de
sirastyla 66183,59 N ve 15054,69 N olarak elde edilmistir. Genel olarak a bindirme
acisinin artmasina bagli olarak yapisma yiizey alanin azalmasina ve ¢ekme kuvvetinin

azalmasina neden oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.6. DP 490 ile Birlestirilen Numunelerde ‘D’ Bindirme i¢ Capmin Cekme
Kuvvetine Etkisinin incelenmesi

Halka kesitli gubuklarin birlestirilmesinde DP 490 yapistiricisi kullanilan numunelerde D
i¢ capimin etkisi incelenmistir. 15 ve 20 mm olmak {izere iki farkli bindirme i¢ agisinin

kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.51. DP 490 yapistiric1 kullanarak birlestirilen Slago (2:30°, h:10mm, D:15mm) ve S2.9 (2:30°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.52. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S3490 (a:30°, h:20mm, D:15mm) ve S4.g (2:30°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.53. DP 490 yapistiric1 kullanarak birlestirilen S5490 (2:30°, h:30mm, D:15mm) ve S6.g (2:30°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.54. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S7490 (a:30°, h:40mm, D:15mm) ve S8.g (2:30°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.55. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S9490 (2:45° h:10mm, D:15mm) ve S10ag0 (a:45°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.56. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S11ag0 (2:45° h:20mm, D:15mm) ve S1249 (2:45°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢gapinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.57. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S13490 (2:45° h:30mm, D:15mm) ve S1449 (2:45°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.58. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen S15490 (2:45° h:40mm, D:15mm) ve S1649 (2:45°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.59. DP 490 yapistiric1 kullanarak birlestirilen S17490 (2:60°, h:10mm, D:15mm) ve S1849 (2:60°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.60. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S19490 (2:60°, h:20mm, D:15mm) ve S2049 (2:60°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.61. DP 490 yapistiric1 kullanarak birlestirilen S21490 (2:60°, h:30mm, D:15mm) ve S2249 (2:60°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.62. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S17.90 (2:60°, h:40mm, D:15mm) ve S1849 (2:60°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.63. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S25490 (2:90°, h:10mm, D:15mm) ve S2649 (2:90°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢gekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.64. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S27490 (2:90°, h:20mm, D:15mm) ve S28490 (2:90°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.65. DP 490 yapistiric1 kullanarak birlestirilen S29490 (2:90°, h:30mm, D:15mm) ve S3049 (2:90°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi
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Sekil 4.66. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen S31490 (2:90°, h:40mm, D:15mm) ve S3249 (2:90°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin ¢ekme kuvvetine etkisi

DP 490 yapistiricis1 kullanilarak iki farkli (15mm, 20mm) D bindirme i¢ ¢apinda halka
kesitli c¢ubuklar birlestirilmigtir. Numunelerde D bindirme i¢ c¢apmin baglanti
mukavemetine etkisini incelemek i¢in numuneler ¢ekme yiikiine maruz birakilmistir.
Birlestirmelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davranislart incelendiginde D bindirme i¢

cap1 artikca ¢ekme yiikliniin arttigi goriilmiistiir. Cekme kuvvet degerleri incelendigi,
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maksimum ¢ekme kuvveti S8490 (a:30° , h:40mm, D:20 mm) numunede ve minimum
¢cekme kuvveti S25490 (2:90° , h:10mm, D:15 mm) numunesinde elde edilmistir. Bu
duruma bagl olarak D bindirme i¢ ¢apinin artisiyla yapisma yiizey alan1 da artmaktadir

ve baglanti mukavemetini arttirmaktadir.

DP 490 yapistiricist kullanarak alin alina bindirmeli birlestirilmis numunelerin ¢ekme
davraniglar1 grafikler halinde yukarida verilmistir. Alin alina bindirmeli baglantilarin,
dogrudan alin alina baglantilara goére farklarini gorebilmek i¢in DP 490 yapistiriciyla
yapistirtlmig S33490 nolu numunenin ¢ekme davranist Sekil 4.67°de verilmistir. DP 490
yapistiricist ile bindirmeli olarak birlestirilmis biitiin numuneler alin alina birlestirilmis

S33490 numunesine gore daha iyi bir davranig sergilemistir.
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Sekil 4.67. DP 490 yapistirict ile birlestirilmis S33490 numunesinin ¢ekme davranisi

4.2. Burulma Deneyi

JINAN NDW-200 marka ve maksimum c¢alisma torku 170 N.m olan burulma cihazinda
yapilan burulma deneylerinde numuneler deneyler sonucunda hasara ugramamustir.
Bunun i¢in burulma torkunu 70 N.m secerek bu torka denk gelen burulma agilarinm

numuneler arasinda degerlendirilmistir.
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4.2.1. DP 410 ile Birlestirilen Numunelerde ‘h’ Bindirme Mesafesinin Burulma
Acisina Etkisinin Incelenmesi

DP 410 kullanilarak birlestirilen halka kesitli ¢gubuklarda h bindirme mesafesinin burulma
acisina etkisi incelenmistir. Dort farkli bindirme mesafesinin (10mm, 20mm, 30mm,

40mm) kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.68. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T1a10 (2:30° h:10mm, D:15mm), T340 (2:30°,
h:20mm, D:15mm), T5410 (2:30°, h:30mm, D:15mm) ve T7410 (2:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde
‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.69. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T2410 (2:30°, h:10mm, D:20mm), T4a10 (2:30°,
h:20mm, D:20mm), T6410 (a:30°, h:30mm, D:20mm) ve T8410 (a:30°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde
‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.70. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T9410 (2:45°, h:10mm, D:15mm), T11 (a:45°,
h:20mm, D:15mm), T13410 (a:45° h:30mm, D:15mm) ve T1540 (a:45° h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.71. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T10410 (a:45°, h:10mm, D:20mm), T12410 (a:45°,
h:20mm, D:20mm), T14s0 (a:45° h:30mm, D:20mm) ve T16410 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.72. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T17410 (a:60°, h:10mm, D:15mm), T1941 (a:60°,
h:20mm, D:15mm), T21s0 (a:60°, h:30mm, D:15mm) ve T23410 (a:60°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.73. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T18410 (a:60°, h:10mm, D:20mm), T20.10 (a:60°,
h:20mm, D:20mm), T220 (a:60°, h:30mm, D:20mm) ve T24410 (a:60°, h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.74. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T25410 (a:90°, h:10mm, D:15mm), T27.10 (2:90°,
h:20mm, D:15mm), T29i0 (a:90°, h:30mm, D:15mm) ve T31lse (a:90°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.75. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T26410 (a:90°, h:10mm, D:20mm), T28410 (a:90°,
h:20mm, D:20mm), T3040 (2:90°, h:30mm, D:20mm) ve T320 (a:90°, h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi

DP 410 yapistiricist kullanilarak dort farkli (10mm, 20mm, 30mm, 40mm) h bindirme
mesafelerinde halka kesitli cubuklarin birlestirilmesi yapilmistir. Yapilan birlestirmelerde
h bindirme mesafesinin burulma agisina etkisini incelemek i¢in DP 410 ile birlestirilmis
numuneler burulmaya maruz birakilmistir. Numunelerin burulma altindaki davranislari
incelendiginde genel olarak h bindirme mesafesi artikca burulma agisinin azaldigy
gorlilmiistiir. Burulma acis1 degerleri incelendiginde, maksimum ve minimum burulma
agtlart T25410 ve T8s10 nolu numuneler de sirasiyla 0,8334° ve 0,1094° olarak elde
edilmistir. Bu durumun h bindirme mesafesinin artmasina paralel olarak yapisma ylizey
alanin artmasina bunun baglanti mukavemetini arttirmasi ve burulma agisinin azalmasina

sebep oldugu diisiiniilmektedir.

4.2.2. DP 410 ile Birlestirilen Numunelerde ‘a’ Bindirme Acisinin Burulma Ag¢isina
Etkisinin incelenmesi

DP 410 ile birlestirilen ve dort farkli bindirme agisinin (30°, 45% 60° 90°)

kiyaslanmastyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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EBT17 (a:60° h:10mm, D:15mm)
ET25 (a:90° h:10mm, D:15mm)

Sekil 4.76. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T1a0 (2:30° h:10mm, D:15mm), T9410 (2:45°,
h:10mm, D:15mm), T1740 (a:60° h:10mm, D:15mm) ve T2540 (a:90°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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ET19 (a:60°, h:20mm, D:15mm)
ET27 (a:90°, h:20mm, D:15mm)

Sekil 4.77. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T3410 (2:30°, h:20mm, D:15mm), T1lo (a:45°,
h:20mm, D:15mm), T190 (a:60°, h:20mm, D:15mm) ve T27410 (a:90°, h:20mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.78. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T5410 (2:30°, h:30mm, D:15mm), T1340 (a:45°,
h:30mm, D:15mm), T2140 (a:60° h:30mm, D:15mm) ve T2940 (a:90°, h:30mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.79. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T7410 (2:30°, h:40mm, D:15mm), T15410 (a:45°,
h:40mm, D:15mm), T2340 (a:60° h:40mm, D:15mm) ve T3l (a:90°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.80. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T2410 (2:30°, h:10mm, D:20mm), T1010 (a:45°,
h:10mm, D:20mm), T180 (a:60° h:10mm, D:20mm) ve T26410 (a:90°, h:10mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.81. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T4410 (2:30°, h:20mm, D:20mm), T12.1 (a:45°,
h:20mm, D:20mm), T20s0 (a:60°, h:20mm, D:20mm) ve T28a10 (a:90°, h:20mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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ET30 (a:90° h:30mm, D:20mm)

Sekil 4.82. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T6410 (a:30°, h:30mm, D:20mm), T14410 (2:45°,
h:30mm, D:20mm), T22410 (a:60° h:30mm, D:20mm) ve T3040 (a:90°, h:30mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi

0,12

0,118

0,116

0,114

0,112

0,11

Burulma Acisi (Derece)

0,108

0,106

0,104

0,1094

0,1191

B e e
L T e St R - o0
2 |} EEEIFIREE ) REvpntote) BMERDTIPE

BT8 (a:30° h:40mm, D:20mm)
BT16 {(a:45°, h:40mm, D:20mm}
ET24 (a:60°, h:40mm, D:20mm)

BT32 (a:90°, h:40mm, D:20mm)

Sekil 4.83. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T8410 (a:30°, h:40mm, D:20mm), T16410 (2:45°,
h:40mm, D:20mm), T24410 (a:60° h:40mm, D:20mm) ve T3240 (a:90°, h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi

Dort farkli (30°,45°,60°,90° bindirme agisina sahip halka kesitli ¢ubuklar DP 410

yapistiricist ile birlestirilmistir. Yapistirmalarda a bindirme agisinin burulma altindaki

davraniglart incelenmistir. Numunelerin burulma altindaki davranislar incelendiginde a

bindirme acist artikca burulma acgisinin arttigt goézlemlenmistir. Burulma agilarina
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bakildiginda maksimum ve minimum burulma agis1 T25410 (2:90° , h:10mm, D:15 mm)
ve T8410 (a:30% h:40mm, D:20 mm)numunelerin de sirastyla 0,8334° ve 0,1094° olarak
elde edilmistir. Genel olarak a bindirme agisinin a agisinin artistyla burulma agilarinda
artis meydana gelmistir. Bunun sebebi ag1 artisiyla yiizey alaninda azalma olmaktadir ve

bu durum burulma agisinda artisa neden olmaktadir.

4.2.3. DP 410 ile Birlestirilen Numunelerde ‘D’ Bindirme I¢ Capmn Burulma
Acisina Etkisinin Incelenmesi

Halka kesitli cubuklarin birlestirilmesinde DP 410 yapistiricisi kullanilan numunelerde D
i¢c capmin etkisi incelenmistir. 15 ve 20 mm olmak {izere iki farkli bindirme i¢ agisinin

kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.84. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T1a0 (2:30°, h:10mm, D:15mm) ve T2 (2:30°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.85. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T3410 (a:30°, h:20mm, D:15mm) ve T4410 (a:30°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi

0,25

0,2

0,15

0,1

Burulma Agisi (Derece)

0,05

0,204

0,1674

.......................
o cg_ --------------------- - |oo

BTS (a:30° h:30mm, D:15mm)

ET6 (a:30° h:30mm, D:20mm)

Sekil 4.86. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T5410 (a:30°, h:30mm, D:15mm) ve T6410 (a:30°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.87. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T7410 (2:30°, h:40mm, D:15mm) ve T8.1 (a:30°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.88. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T9410 (2:45°, h:10mm, D:15mm) ve T10a10 (a:45°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.89. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T11410 (2:45°, h:20mm, D:15mm) ve T12410 (a:45°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.90. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T13410 (2:45°, h:30mm, D:15mm) ve T1441 (a:45°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.91. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T15410 (2:45° h:40mm, D:15mm) ve T16410 (2:45°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.92. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T17410 (2:60°, h:10mm, D:15mm) ve T1841 (a:60°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.93. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T19410 (2:60°, h:20mm, D:15mm) ve T20.10 (2:60°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.94. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T21410 (2:60°, h:30mm, D:15mm) ve T22410 (a:60°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.95. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T23410 (2:60°, h:40mm, D:15mm) ve T2441 (a:60°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.96. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T25410 (2:90°, h:10mm, D:15mm) ve T26410 (a:90°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.97. DP 410 yapistirici kullanarak birlestirilen T27410 (2:90°, h:20mm, D:15mm) ve T28410 (2:90°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.98. DP 410 yapistirict kullanarak birlestirilen T29410 (2:90°, h:30mm, D:15mm) ve T30410 (a:90°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.99. DP 410 yapistiric1 kullanarak birlestirilen T31410 (2:90°, h:40mm, D:15mm) ve T32410 (a:90°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi

DP 410 yapistiricist ile yapistirilan iki farkli (15mm, 20mm) D bindirme i¢ ¢capina sahip
halka kesitli ¢ubuklar birlestirme isleminin ardindan D bindirme i¢ ¢apinin burulmaya
etkisini incelemek i¢in numuneler burulmaya maruz birakilmistir. Numunelerin burulma
altindaki davraniglar1 incelendiginde D bindirme i¢ ¢ap1 artik¢a burulma agisinda azalma
meydana gelmistir. Burulma agilarinda maksimum burulma agis1 T25410 (2:90°, h:10mm,
D:15 mm) numunede ve minimum burulma agist T80 (a:30° h:40mm, D:20 mm)
numunesinde elde edilmistir. Bu duruma bagli olarak D bindirme i¢ ¢apinin artisiyla
yiizey alaninda artig olmaktadir. I¢ ¢ap artisiyla halka kesitli ¢ubuklarin birlestirilmesinde

burulma agilarinda azalma olmustur.

Halka kesitli cubuklarin DP 410 yapistiricisiyla alin alina birlestirilmesinin ardindan
burulma deneyi yapilmigtir. DP 410 yapistiricisiyla bindirmeli olarak alin alina
birlestirilen numunelerin alin alina birlestirmeye gore nasil etki yarattigini gérmek igin
mekanik deneyleri yapilmistir. T33410 nolu DP 410 yapistiriciyla yapistirilmis numunenin
burulma deneyi sonrasi elde edilen Tork-Burulma Agist diyagrami Sekil 4.100’de

verilmistir.
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Sekil 4.100. DP 410 yapistiricist ile alin alina birlestirilmis T33410 numunesinin burulma davranisi

4.2.4. DP 490 ile Birlestirilen Numunelerde ‘h’ Bindirme Mesafesinin Burulma
Acisina EtKisinin Incelenmesi

DP 490 kullanilarak birlestirilen halka kesitli cubuklarda h bindirme mesafesinin burulma
acisina etkisi incelenmistir. Dort farkli bindirme mesafesinin (10mm, 20mm, 30mm,

40mm) kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.101. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Tl (2:30°, h:10mm, D:15mm), T349 (a:30°,
h:20mm, D:15mm), T5490 (2:30°, h:30mm, D:15mm) ve T74g0 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunelerde
‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.102. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T2490 (2:30°, h:10mm, D:20mm), T4ag (a:30°,
h:20mm, D:20mm), T64go (a:30°, h:30mm, D:20mm) ve T84go (a:30°, h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde
‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.103. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T9490 (a:45°, h:10mm, D:15mm), T1l4e (a:45°,
h:20mm, D:15mm), T13490 (a:45° h:30mm, D:15mm) ve T1540 (a:45° h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.104. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T10490 (a:45°, h:10mm, D:20mm), T12.90 (a:45°,
h:20mm, D:20mm), Tldse (a:45° h:30mm, D:20mm) ve T16a90 (a:45° h:40mm, D:20mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.105. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T17490 (2:60° h:10mm, D:15mm), T1949 (2:60°,
h:20mm, D:15mm), T2lse (a:60° h:30mm, D:15mm) ve T23490 (a:60° h:40mm, D:15mm) nolu

numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.106. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T18490 (2:60° h:10mm, D:20mm), T2049 (2:60°,
h:20mm, D:20mm), T22i9 (a:60°, h:30mm, D:20mm) ve T2449 (a:60° h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.107. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T25490 (a:90° h:10mm, D:15mm), T27.90 (a:90°,
h:20mm, D:15mm), T29%g (a:90°, h:30mm, D:15mm) ve T3ls (a:90°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.108. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T264g0 (2:90°, h:10mm, D:20mm), T2849 (a:90°,
h:20mm, D:20mm), T304 (2:90°, h:30mm, D:20mm) ve T3290 (a:90°, h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘h’ bindirme mesafesinin burulma agisina etkisi

DP 490 yapistiricist kullanilarak dort farkli (10mm, 20mm, 30mm, 40mm) h bindirme
mesafelerinde halka kesitli cubuklarin birlestirilmesi yapilmistir. Yapilan birlestirmelerde
h bindirme mesafesinin burulma agisina etkisini incelemek i¢in DP 490 ile birlestirilmis
numuneler burulmaya maruz birakilmistir. Numunelerin burulma altindaki davranislar
incelendiginde genel olarak h bindirme mesafesi artikca burulma agisinin azaldigy
gorilmiistiir. Burulma acis1 degerleri incelendiginde, maksimum ve minimum burulma
acilart T25490 Ve T8s90 nolu numuneler de sirasiyla 0,9401° ve 0,1559° olarak elde
edilmistir. Bu durumda h bindirme mesafesinin artisiyla burulma acilarinda azalma
meydana gelmistir. Bunun sebebi mesafe artisiyla ylizey alaninda artis olmaktadir ve bu

durumun baglanti mukavemetini ytlikseltirken burulma acgisinda azalmaya sebep olmustur.

4.2.5. DP 490 ile Birlestirilen Numunelerde ‘a’ Bindirme Acisinin Burulma Agisina
Etkisinin incelenmesi

DP 490 ile birlestirilen ve dort farkli bindirme agisimn (30°, 45% 60° 90°)

kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Burulma Acisi (Derece)
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E T1 (a:30° h:10mm, D:15mm)
B 719 (a:45°, h:10mm, D:15mm)
ET17 (a:60° h:10mm, D:15mm)
B T25 (a:30° h:10mm, D:15mm)

Sekil 4.109. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen Tlago (2:30° h:10mm, D:15mm), T99 (a:45°,
h:10mm, D:15mm), T1749 (a:60° h:10mm, D:15mm) ve T25490 (a:90°, h:10mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma ag¢isina etkisi
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BET11 (a:45° h:20mm, D:15mm)
ET19 (a:60° h:20mm, D:15mm)
BT27 (a:90° h:20mm, D:15mm)

Sekil 4.110. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T3490 (a:30°, h:20mm, D:15mm), T1lag (a:45°,
h:20mm, D:15mm), T19 (a:60°, h:20mm, D:15mm) ve T2749 (a:90°, h:20mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.111. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T5490 (a:30°, h:30mm, D:15mm), T1349 (a:45°,
h:30mm, D:15mm), T2l (a:60° h:30mm, D:15mm) ve T29 (a:90°, h:30mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.112. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T7490 (a:30°, h:40mm, D:15mm), T1549 (a:45°,
h:40mm, D:15mm), T2390 (a:60°, h:40mm, D:15mm) ve T3lse (a:90°, h:40mm, D:15mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.113. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T24g0 (2:30°, h:10mm, D:20mm), T1049 (a:45°,
h:10mm, D:20mm), T189 (a:60° h:10mm, D:20mm) ve T26a90 (a:90°, h:10mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.114. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T4490 (a:30°, h:20mm, D:20mm), T1249 (a:45°,
h:20mm, D:20mm), T204e0 (a:60° h:20mm, D:20mm) ve T2849 (a:90°, h:20mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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E T30 (a:90° h:30mm, D:20mm)

Sekil 4.115. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T64g0 (a:30°, h:30mm, D:20mm), T14.9 (a:45°,
h:30mm, D:20mm), T22490 (a:60° h:30mm, D:20mm) ve T304 (a:90°, h:30mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi
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BT8 (a:30° h:40mm, D:20mm)

BET16 (a:45° h:40mm, D:20mm)
ET24 (a:60°, h:40mm, D:20mm)
BET32 (a:90°, h:40mm, D:20mm)

Sekil 4.116. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T8490 (a:30°, h:40mm, D:20mm), T16.9 (a:45°,
h:40mm, D:20mm), T2449 (a:60° h:40mm, D:20mm) ve T329 (a:90°, h:40mm, D:20mm) nolu
numunelerde ‘a’ bindirme agisinin burulma agisina etkisi

Dort farkl (30°, 45°, 60° 90 °) bindirme agisina sahip halka kesitli gubuklar DP 490

yapistiricist ile birlestirilmistir. Yapistirmalarda a bindirme agisinin burulma altindaki

davraniglar1 incelenmistir. Numunelerin burulma altindaki davranislari incelendiginde a

bindirme acis1 artitkca burulma acisinin arttigi gozlemlenmistir. Burulma agilarina

bakildiginda maksimum ve minimum burulma agist T25490 (2:90° h:10mm, D:15 mm)
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ve T8sg0 (a:30% h:40mm, D:20 mm)numunelerin de sirasiyla 0,9401° ve 0,1559° olarak
elde edilmistir. Genel olarak a bindirme agisinin a agisinin artistyla burulma agilarinda
artis meydana gelmistir. Bunun sebebi ag1 artisiyla yiizey alaninda azalma olmaktadir ve

bu durum burulma agisinda artisa neden olmaktadir.

4.2.6. DP 490 ile Birlestirilen Numunelerde ‘D’ Bindirme i¢ Capimin Burulma
Acisina Etkisinin Incelenmesi

Halka kesitli cubuklarin birlestirilmesinde DP 490 yapistiricist kullanilan numunelerde D
i¢ capmin etkisi incelenmistir. 15 ve 20 mm olmak Ttizere iki farkli bindirme i¢ agisinin

kiyaslanmasiyla olusturulan grafikler asagida verilmistir.
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Sekil 4.117. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen Tlago (2:30° h:10mm, D:15mm) ve T249 (2:30°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.118. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T390 (a:30°, h:20mm, D:15mm) ve T4ag (a:30°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.119. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T5490 (a:30°, h:30mm, D:15mm) ve T6a9 (a:30°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.120. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T7490 (2:30°, h:40mm, D:15mm) ve T84 (a:30°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.121. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T9ago (2:45°, h:10mm, D:15mm) ve T10ag (a:45°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.122. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T11490 (2:45° h:20mm, D:15mm) ve T1249 (2:45°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.123. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T13490 (8:45° h:30mm, D:15mm) ve T144 (2:45°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.124. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T15490 (2:45° h:40mm, D:15mm) ve T1649 (2:45°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.125. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T17490 (2:60°, h:10mm, D:15mm) ve T1849 (2:60°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.126. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T19490 (2:60°, h:20mm, D:15mm) ve T20490 (2:60°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.127. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T2 1490 (2:60°, h:30mm, D:15mm) ve T2249 (2:60°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.128. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T234g0 (2:60°, h:40mm, D:15mm) ve T2449 (2:60°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.129. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T25490 (2:90°, h:10mm, D:15mm) ve T2649 (2:90°,
h:10mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.130. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T27490 (2:90°, h:20mm, D:15mm) ve T28490 (2:90°,
h:20mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi

0,45

04

0,35

&
[

0,25

&
[§]

0,15

Burulma Acgisi (Derece)

2
=

0,05

0,3927

| EECEEEE Sxves eeterey I

-
=l

BET29 (a:90°, h:30mm, D:15mm)

B T30 (a:90° h:30mm, D:20mm)

Sekil 4.131. DP 490 yapistirici kullanarak birlestirilen T29490 (2:90°, h:30mm, D:15mm) ve T304 (2:90°,
h:30mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ ¢apinin burulma agisina etkisi
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Sekil 4.132. DP 490 yapistirict kullanarak birlestirilen T31490 (a:90°, h:40mm, D:15mm) ve T32490 (2:90°,
h:40mm, D:20mm) nolu numunelerde ‘D’ bindirme i¢ capinin burulma acisina etkisi

DP 490 yapistiricist ile yapistirilan iki farkli (15mm, 20mm) D bindirme i¢ ¢apina sahip
halka kesitli ¢ubuklar birlestirme isleminin ardindan D bindirme i¢ ¢apinin burulmaya
etkisini incelemek i¢in numuneler burulmaya maruz birakilmistir. Numunelerin burulma
altindaki davranislar1 incelendiginde D bindirme i¢ ¢ap1 artik¢a burulma agisinda azalma
meydana gelmistir. Burulma agilarinda maksimum burulma agis1 T25490 (a:90°, h:10mm,
D:15 mm) numunede ve minimum burulma agis1 T849 (2:30° h:40mm, D:20 mm)
numunesinde elde edilmistir. Bu duruma bagl olarak D bindirme i¢ c¢apmnin artisiyla
yiizey alaninda artis olmaktadir. I¢ cap artisiyla halka kesitli gubuklarin birlestirilmesinde

burulma agilarinda azalma olmustur.

DP 490 yapistiriciyla alin alina bindirmeli yapistirmalar yapilarak analizleri yapilmstir.
T33490 numunesinde ise alin alina birlestirme yapilarak iiretilmis ve mekanik davraniglari
incelenmistir. Alin alina birlestirme ile alin alina bindirmeli birlestirme arasindaki
etkenleri ve DP 490 yapistiricisinin  etkisini goérmek i¢in burulma deneyleri
gerceklestirilmistir. T33490 numunesinin burulma davranist Sekil 4.133’te verilmistir.
Bindirmeli olarak yapilan birlestirmeler alin alina birlestirmeye gore daha iyi sonug

vermistir.
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Sekil 4.133. DP 490 yapistirici ile birlestirilmis T33490 NUMunesinin burulma davranisi

4.3. Niimerik Sonuclar

DP 410 ve DP 490 yapistiricilart kullanilarak farkli parametrelerde yapistirilmasi yapilan
halka kesitli ¢ubuklarin deneysel islemleri yapilmistir. Yapilan deneysel islemleri
sonucunda elde edilen degerleri ile numerik degerleri kiyaslamak icin ANSYS 19.0
programinda numerik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde deneysel islemlerde 25
(@:90°, h:10mm, D:15mm) ve 31 (a:90° h:10mm, D:15mm) nolu numunelerin niimerik
analizleri yapilmistir. Bu analiz islemleri numunelerin kritik hatlar1 referans alinarak o,

Oy, Oz, Txy, Tyz V€ Geqv gerilmeleri ile birim sekil degisimi grafikleri ¢izilmistir.

DP 410’un niimerik sonuc¢lari:

DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen halka kesitli ¢ubuklardan 25 (a:30°, h:10mm,
D:15mm) ve 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunelerin niimerik analizleri
neticesinde belirlenen kritik hatlar {izerinde olusan gerilmelerin sonuglar1 elde edilip
degerlendirilmistir. 31 nolu numune i¢in belirlenen 1 nolu hat {izerinde meydana gelen
Ox, Oy, Oz, Oeqv gerilmeleri Sekil 4.134’te, 1y, Ty, kayma gerilmeleri ise Sekil 4.135°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.134. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen gerilmeler

T, MPa

5,00E-01

Txy

4,00E-01

3,00E-01

i~

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00

-1,00E-01

0,2

04 0,6 038

€, mm/mm

T, MPa

-0,05

0,15

04

Ty

0,35

03 \

0,25

02

0,15

01

0,05

D
do
L

02 06
g a

q

01

€, mm/mm

Sekil 4.135. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

Birlestirilmis halka kesit ¢ubuk numunelerden 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu

numunede 2 nolu Kritik hat lizerinde meydana gelen ox, Gy, Gz ve Ceqv gerilmeleri Sekil

4.136°da, txy, Ty; kayma gerilmeleri ise Sekil 4.137°de verilmistir.
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Sekil 4.136. DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik
hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.137. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik
hat iizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

DP 410 yapistiricisiyla birlestirilmis 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numune igin
Sekil 4.138 ve Sekil 4.139°da 3 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen ¢ekme ve kayma

gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.138. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik
hat tizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.139. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

Birlestirilmis halka kesit ¢ubuk numunelerden 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu

numunede 4 nolu kritik hat lizerinde meydana gelen ox, Gy, 6z ve Ceqv gerilmeleri Sekil

4.140’ta, 1y, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.141°de verilmistir.
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Sekil 4.140. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.141. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik
hat iizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

Niimerik analizler icin belirlenen 5. kritik hatta DP 410 yapistiricist kullanilarak
birlestirilen 31(a:30° h:40mm, D:15mm) nolu numunede meydana gelen ox, Oy, 6z, Geqv

gerilmeleri Sekil 4.142°de, 1Ty, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.143’te gosterilmistir.
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Sekil 4.142. DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.143. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen halka kesitli ¢ubuklardan 25 (a:30°, h:10mm,
D:15mm) nolu numunenin niimerik analizleri neticesinde belirlenen kritik hatlar tizerinde

olusan gerilmelerin sonuglart degerlendirilmistir. 1 nolu hat {izerinde meydana gelen ox,



Oy, Oz, Oeqv gerilmeleri Sekil 4.144’te,
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Txy, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.145°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.144. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.145. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri



135

2 nolu hat iizerinde meydana gelen ox, oy, 07, Gequ gerilmeleri Sekil 4.146°da, 1Txy, Tyz

kayma gerilmeleri ise Sekil 4.147°de gosterilmistir.
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Sekil 4.146. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.147. DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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DP 410 yapistiricisiyla birlestirilmis 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numune igin
Sekil 4.148 ve Sekil 4.149°da 3 nolu kritik hat lizerinde meydana gelen ¢ekme ve kayma

gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.148. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.149. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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Halka kesitli gubuklardan DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30° h:10mm,

D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik hat {lizerinde meydana gelen ox, oy, o7,

Geqv

gerilmeleri Sekil 4.150°de, txy, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.151°de gosterilmistir.
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Sekil 4.150. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.151. DP 410 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik

hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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25 (a:30° h:10mm, D:15mm) nolu numune i¢in 5 nolu kritik hatta meydana gelen ox, oy,

Oz, Geqy, Txy V€ Tyz gerilmeleri ise Sekil 4.152 ve Sekil 4.153’te verilmistir.
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Sekil 4.152. DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat tizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.153. DP 410 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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DP 490’ in niimerik sonuclar::

Halka kesitli ¢gubuklarin birlestirilmesinde DP 490 yapistiricist kullanarak yapistirilan 31
(a:30°, h:40mm, D:15mm) ve 25 (a:30° h:10mm, D:15mm) nolu numunelerin niimerik
analizleri neticesinde belirlenen kritik hatlar {izerinde olusan gerilmelerin sonuglar1 elde

edilmistir. 1 nolu hat iizerinde meydana gelen ox, Gy, 6z Ceqv gerilmeleri Sekil 4.154°te,

Txy, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.155°te gdsterilmistir
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Sekil 4.154. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.155. DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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Birlestirilmis halka kesit ¢ubuk numunelerden 31 (a:30° h:40mm, D:15mm) nolu
numunede 2 nolu kritik hat lizerinde meydana gelen ox, Gy, 6z ve Ceqv gerilmeleri Sekil

4.156°da, 1xy, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.157°de verilmistir.
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Sekil 4.156. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.157. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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DP 490 yapistiricisiyla birlestirilmis 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numune igin

Sekil 4.158 ve Sekil 4.159°da 3 nolu kritik hat {izerinde meydana gelen ¢ekme ve kayma

gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.158. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.159. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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Halka kesitli gubuklardan DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30° h:40mm,

D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen ox, Gy, Gz, Gequ

gerilmeleri Sekil 4.160°ta, 1xy, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.161°de gosterilmistir.
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Sekil 4.160. DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 31 (a:30°,

hat lizerinde meydana gelen gerilmeler

h:40mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik
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Sekil 4.161. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik

hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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DP 490 yapistiricisiyla yapistirilan 31 (2:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunenin Kritik

hatlardan 5 nolu hattaki ox, oy, o

gerilmeleri ise Sekil 4.163’te gdsterilmistir.

oeqv gerilmeleri Sekil 4.162°de,

Txy, Tyz kayma
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Sekil 4.162. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.163. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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DP 490 yapistiricisiyla yapistirilan 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunenin
niimerik analizleri neticesinde belirlenen kritik hatlardan 1 nolu hat iizerinde meydana
gelen oy, oy, 0z, Geqv gerilmeleri Sekil 4.164°te, 1xy, Tyz kayma gerilmeleri ise Sekil 4.165°

te gosterilmistir.
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Sekil 4.164. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik
hat lizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.165. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 1 nolu kritik
hat iizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri
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25(a:30% h:10mm, D:15mm) nolu numunenin 2 nolu kritik hattinda meydana gelen

gerilmeler Sekil 4.166 ve Sekil 4.167°de verilmistir.
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Sekil 4.166. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik
hat tizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.167. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 2 nolu kritik

hat tizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

3 nolu kritik hatta yapistirici olarak DP 490 kullanilan 25 (a:30°, h:210mm, D:15mm) nolu

numune i¢in hat boyunca meydana gelen ox, oy, 6z, Geqv gerilmeleri Sekil 4.168°de, 1Txy,

Ty, kayma gerilmeleri ise Sekil 4.169°da gosterilmistir.
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Sekil 4.168. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°,

hat lizerinde meydana gelen gerilmeler

h:10mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik
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Sekil 4.169. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 3 nolu kritik

hat lizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

4 nolu kritik hatta meydana gelen ox, oy, Gz, Geqv gerilmeleri Sekil 4.170°te, txy, Ty: kKayma

gerilmeleri ise Sekil 4.171°de verilmistir.
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Sekil 4.170. DP 490 yapistiricisiyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik

hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.171. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 4 nolu kritik
hat iizerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

DP 490 yapistiricisiyla birlestirilmis 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numune igin
Sekil 4.172 ve Sekil 4.173’te 5 nolu kritik hat iizerinde meydana gelen ¢ekme ve kayma

gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 4.172. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat iizerinde meydana gelen gerilmeler
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Sekil 4.173. DP 490 yapistiricistyla birlestirilen 25 (a:30°, h:10mm, D:15mm) nolu numunede 5 nolu kritik
hat {izerinde meydana gelen kayma gerilmeleri

DP 410 ve DP 490 yapistiricilart kullanilarak yapistirilan halka kesitli cubuk numunelerin
deneysel ¢alismalar1 gergeklestirildikten sonra niimerik olarak da analizleri yapilarak elde
edilen sonuglar kiyaslanmis degerlendirilmistir. Niimerik c¢alismalarda 25 (a:30°,
h:10mm, D:15mm) ve 31 (a:30°, h:40mm, D:15mm) nolu numuneler referans alinmustir.

Niimerik analizler neticesinde DP 410 yapistiricisiyla yapistirtlmis numunelerden elde
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edilen degerler DP 490 yapistiricisiyla yapistirilan numunelerden yiiksek ¢ikmistir. Ayni
zamanda h bindirme mesafesinin artigiyla gerilmelerde artis olmustur bu durumun yiizey
alan1 artistyla baglantt mukavemetini arttirdigi diisiiniilmekte ve deneysel verileri

destekler niteliktedir.

Elde edilen veriler 1s181inda deneysel ve niimerik ¢alismalar arasinda %12.68 oraninda
hata ile birbirine yakin degerler elde edilmistir. Bu durumda yapilan caligmalarda

deneysel ve niimerik ¢alismalar sonuglar agisindan birbirini desteklemektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; halka kesitli ¢ubuklarin birlestirilmesinde c¢evresel yapisma yiizeyinin
baglanti mukavemetine etkisi incelenmistir. Iki farkli o6zellige sahip yapistirici
kullanilarak farkli bindirme mesafesine, farkli bindirme agisina ve farkli bindirme i¢
acisina sahip malzemeler birlestirilmistir. Elde edilen numuneler ¢ekme ve burulma
deneyine tabi tutulmus ayni zamanda bu deneyler neticesinde baglantilarin hasar

kuvvetleri tespit edilmistir.

DP 410 yapistiricist kullanilarak dort farkli (10mm, 20mm, 30mm, 40mm) h bindirme
mesafesinde, dort farkli (30°, 45° 60° 90°) a bindirme agisinda ve iki farkli (15mm,
20mm) D bindirme i¢ ¢apinda halka kesitli cubuklarin birlestirilmesi yapilmistir. Yapilan
birlestirmelerde DP 410 ile birlestirilmis numuneler ¢ekme ylikiine maruz birakilmistir.
Birlestirmelerin ¢ekme kuvvetleri altindaki davranislari incelendiginde genel olarak h
bindirme mesafesi artik¢a ¢ekme yiikiiniin artt1g1, a acis1 arttik¢a ¢ekme yiikiiniin azaldig1
ve D i¢ c¢ap1 arttikca cekme yiikiinlin artti§n goriilmiistiir. Cekme kuvvet degerleri
incelendiginde, maksimum ve minimum ¢ekme kuvveti degerleri S8410 ve S25410 nolu

numuneler de sirasiyla 104226,6 N ve 35328,13 N olarak elde edilmistir.

DP 410 yapistiriciyla yapistirilan numunelerin burulma deneyleri de yapilmistir. Burulma
deneyleri sonuglar1 incelendiginde ise maksimum burulma agist T25410 humunesinde
0,8334° ve minimum burulma agis1 T8410 numunede 0,1094° olarak gozlemlenmistir. Bu
durumun h bindirme mesafesinin ve D i¢ ¢capinin artmasina paralel olarak yapisma yiizey
alanin artmasina, a bindirme ¢apinin artigiyla yiizey alanmi azalmasina bagli oldugu

distintilmektedir.

DP 410 yapistiricist ile bindirmeli olarak alin alina birlestirilen halka kesitli ¢ubuk
numuneler, alin alina birlestirilmis numunelere oranla gerek ¢ekme deneylerinde gerekse

burulma deneylerinde mekanik davranis olarak daha iyi sonuglar vermistir.
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DP 490 yapistiricist kullanilarak dort farkli (10mm, 20mm, 30mm, 40mm) h bindirme
mesafesinde, dort farkli (30°, 45°, 60° 90°) a bindirme ag¢isinda ve iki farkli (15mm,
20mm) D bindirme i¢ ¢apinda halka kesitli cubuklar birlestirilmistir. Yapilan
birlestirmelerde DP 490 ile birlestirilmis numunelerin ¢ekme deneyleri yapilmuistir.
Belirlenen parametreler 1s18inda deneyleri yapilan numunelerin ¢ekme davranislari
incelendiginde h bindirme mesafesi ve D i¢ cap artistyla ¢ekme kuvvetleri artarken, a
bindirme gapinin artisiyla ¢ekme kuvvetinde azalma gozlemlenmistir. Cekme deneyleri
neticesinde maksimum c¢ekme kuvveti S8490 numunesinde 66183,59 N ve minimum

cekme kuvveti S25490 numunede 15054,69 N elde edilmistir.

DP 490 yapistiricisiyla yapistirilan numunelerin burulma deneyleri neticesinde elde
edilen burulma agilar1 incelenmistir. Maksimum ve minimum burulma agilart sirastyla
T25490 numunesinde 0,9401° ve T8490 Nnumunesinde 0,1559° g6zlemlenmistir. Elde edilen
veriler degerlendirildiginde numunelerde yiizey alanlarinda artig baglantt mukavemetine

olumlu yonde etki gosterdigi diistiniilmektedir.

DP 490 yapistirict ile yapistirilmis numunelerden bindirmeli olarak alin alina birlestirilen
numunelerin ¢ekme ve burulma davranislari alin alina birlestirilmis numunelere oranla

daha tstiin mekanik davranis gostermislerdir.

Iki farkli yapistiriciyla birlestirilen halka kesitli gubuklarm ¢ekme deneyleri neticesinde
kullanilan yapistiricilarin - baglanti mukavemetine etkisi incelendiginde; DP 410
yapistiricisiyla yapistirilan numunelerin DP 490 yapistiricisiyla yapistirilan numunelere
gore ¢cekme kuvveti degerleri daha yliksek ¢ikmistir. Burulma davraniglari agisindan da
DP 410 yapistiricisiyla yapistirilan numunelerin DP 490 yapistiricisiyla yapistirilan

numunelere gore daha iyi davranis gostermistir.

DP 410 ve DP 490 yapistiricilariyla yapistirilan halka kesit ¢gubuk numunelerin baglanti
mukavemetlerine etkisi nlimerik olaraktan incelenmistir. DP 410 yapistiricisiyla
yapistiritlan numunelerin ¢ekme gerilmeleri DP 490 yapistiricisiyla  birlestirilmis
numunelerin ¢ekme gerilmelerinden daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki yapistiriciyla yapilan
analizlerde yapisma yiizey alanlar1 arttik¢a baglantt mukavemetleri de artmistir. Halka

kesitli cubuklarin alin alina birlestirilmesinde cevresel yapisma yiizeyinin baglanti
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mukavemetine etkisi deneysel ve niimerik olarak degerlendirilmis ve niimerik sonuglar

ile deneysel sonuclar birbirine yakinlik gostermistir.

Bu calismada, yapistirict ile birlestirilmis ¢evresel yapiskan yiizeyli halka kesitli
cubuklarin mekanik davranislari incelenmistir. Alin alina birlestirmede bindirmeli
yapistirma isleminin normal alina alina birlestirmeye oranla daha olumlu etki gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu yonde yapilacak ileriki ¢aligmalara 1s1k tutmak i¢in asagida belirtilen
Onerilerin dikkate alinmasinin 6nemli olacag diistiniilmektedir.

» Numunelerin i¢ basing testleri yapilabilir,

» Farkli malzemeler ile caligmalar yapilabilir,

» Halka kesitli cubuk malzemeler hibrit olarak birlestirilip test edilebilinir,

» Farkli cap ve boy ile testleri yapilabilinir,

» Yapistirma yiizeyindeki piiriiz miktarinin baglantt mukavemetine etkisi incelenebilir.
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