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OZET

Bu calismada 3 farkli yapistirici (Akfix E300, Devcon A, Erde GTR) ile birlestirilmis
konik gecme baglantilarmin burulma momenti altindaki performanslar1 sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal ¢alismada ANSY'S 14.5 paket programi kullanilmistir. Calismada 0.2
mm ve 0.3 mm olmak {izere 2 farkli yapistiric1 kalinlhigi, 2°51', 5°43" ve 11°25' olmak {izere
3 farklh koni tepe acist kullanilarak modellenen baglantilar yapistiricisiz konik gecme
baglantisiyla karsilastirilmistir. Burulma momenti etkisi altindaki modellerin A-B ve C-D
hatt1 boyunca olusan Von Mises eslenik (o), Tx, Ve Ty, kayma gerilme degerleri tespit
edilmistir. Kesit donme miktarlar1 sayisal olarak hesaplanmis ve birbirleriyle

karsilagtirilmistir.

Analizler sonucunda, yapistiricisiz baglantilarda meydana gelen tiim gerilme
degerlerinin yapistiricili baglantilara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapistiric
kalinligmin artmasi gerilme dagilimlarini diigiirmiistiir. Tiim baglantilarda koni tepe agis1
artisginin gerilme degerlerini disiirdiigi tespit edilmistir. Koni tepe acisinin kesit donme
miktarlar1 iizerindeki etkisi incelendiginde baglantilarin tiimii i¢cin en yiliksek kesit donme
acisinin, koni tepe agis1 2°51' olan baglantilarda gerceklestigi goriilmiistiir. Kayma modiilii
en diisliik olan Erde GTR ile birlestirilmis baglantilarin diger iki yapistiricili baglantidan

daha diisiik gerilme degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Konik Geg¢me, Yapistiricili Baglantilar, Burulma, Kesit Donmesi,

ANSYS
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SUMMARY

THE PERFORMANCES OF ADHESIVELY BONDED TAPERED JOINTS UNDER
TORSION MOMENTUM

In this study, the performances of adhesively (Akfix E300, Devcon A, Erde GTR)
bonded tapered joints under torsion momentum effect were numerically examined. In
numerical analyses, ANSYS 14.5 package software was utilized. In this study, two
different adhesive thicknesses 0.2 mm and 0.3 mm and 3 different cone vertex angles
2°51', 5°43" and 11°25' were employed, and the modeled joints were compared to the
tapered joints without any adhesive. Von Mises stress (6cs), Tx, and Ty, shear stress values
of the models under torsion momentum effect, which occurred alongside A-B and C-D
directions, were determined. The section rotations were calculated in number, and then

compared to each other.

As a result of the analyses, it was observed that all of the stress values of non-
adhesive joints were higher than the adhesively bonded joints. Increasing thickness of
adhesives decreased the stress distribution. In all of the joints, it was determined that the
increase in cones’ vertex angles decreased the stress levels. When the effects of cones’
vertex angle on the section rotation values are examined, the highest rotation angle among
all of the joints was observed in joints having 2°51' of vertex angle. It was also determined
that the joints bonded utilizing Erde GTR adhesive having the lowest slip modulus had

lower stress levels than other 2 adhesive joints had.

Keywords: Tapered Joint, Adhesive Joint, Torsion, Cross Section Rotation, ANSY'S
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1. GIRIS

Bulundugumuz 21. yilizyilda gelisen teknolojiyle beraber, yapilar1 birlestirmek ve
kullanim siireleri i¢erisinde bir biitiin olarak bir arada tutmak maksadiyla bir¢cok malzeme
ve birlestirme teknigi gelistirilmistir. Geleneksel yontemlerin (per¢in, lehim, kaynak
baglantilar1 vb.) yam sira yapistiricili baglantilarin kullanim alani bu yilizyilda daha fazla
artmistir. Yapistiric ile birlestirilmis baglantilarin diger baglanti tiirlerine gore birgok
avantaji oldugu arastirmacilar tarafindan deneysel, analitik ve sonlu elemanlar metodu

yardimiyla ortaya ¢ikarilmistir.

Yapistirma baglantilarinin kullanim alanlari; otomotiv, uzay havacilik ve diger
endiistri dallarinda artmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, montaj1 gerceklestirilen yapilardaki
deformasyonun yaklasik %70’nin baglant1 yapilan kisimlardan basladigini gostermektedir.
Tek kath baglantilar basit ve verimlilik ytlizdeleri nedeniyle yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Ayn1 zamanda yapistiricilarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin standart bir
test modeli halini almaktadir. Bununla birlikte tek katli baglantinin gerilme analizi,
glinlimiize kadar birgok arastirmaci tarafindan arastirilmis olup bazi tartismali yaymlar
ortaya konulmustur. Ornek olarak, bir¢ok analiz sonucunda kayma gerilmelerinin yapiskan
tabakanin serbest ucunda maksimum oldugunu belirtirken bazi analizlerde ise serbest

uclara yakin bir mesafede oldugu gosterilmistir [1].

Pratikte, yapistirici baglantilar1 yalnizca mekanik gerilmelere degil, 1s1l gerilmelere
de maruz kalmaktadir. Isil gerilmelerden dolayi, yapistirici baglantiy1 saglayan yapistirici
tabaka ve yapistirilan yiizeyler iizerinde de farkli gerilmeler olusmaktadir. Bunun sebebi,
yapistirilan malzemelerin farkli 1s1l ve mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Sonug olarak
yapistiricili  baglantilarm  yiikleme durumuna gore gerilme ve sekil degisimindeki

diizensizliginin analizi biiylik 6nem tagimaktadir [2].

Malzemelerin birlestirilmesinde yapistirici kullanmak, mekanik baglant1 elemanlari
kullanilmasina kiyasla daha fazla avantaj sunar. Yapistirici, yiikk ve gerilmeleri birlesim
ylizeyinin tamamima yayarak dinamik ve statik yiliklerin diizglin dagilmasini saglar,
gerilmelerin bir noktada yogunlasmasini engeller. Bu sebeple, yapistiricili baglanti
mekanik yontemlerle (kaynak, per¢in, lehim) birlestirilen baglantilara gore biikiilme ve

titresime kars1 daha dayaniklidir [3].



Yapistirict ile birlestirilme, kompozit malzemelerin kullanildig1 baglantilarda en ¢ok
tercth edilen yontemlerden biridir. Uzay ve havacilik sanayi uygulamalarinda
mukavemetin, hafifligin ve malzemelerin deforme olmamasinin gerektigi durumlarda
yapistirici ile birlestirme 6n plana ¢ikmaktadir. Boeing 747 ucak gdvdesi elemanlarmin %

62'si yapistirict ile birlestirilmistir [4].

Yapistirict ile birlestirme, yapistirict bolgesinde yiik transferinin bagarili bir sekilde
saglanmasi, yapistirict tabaka boyunca gerilmenin diizenli dagilimi, korozyona karsi
direng, yliksek mukavemet/agirlik orani, dizayn kolayligi, yiiksek soniim yetenegi, kolay
montaj, ekonomiklik ve farklt malzemelerin birlestirilmesi gibi 6nemli nedenlerden dolay1
glinimiiz geleneksel baglant1 elemanlarmin yerini almakta, endiistriyel bir¢ok alanda

ozellikle uzay ve havacilikta kullanilmaktadir [5].

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarmin analizinde sonlu elemanlar yontemini ilk
olarak Wooley ve Carver kullanmistir [6]. Bunu takiben bir¢ok arastirmaci sonlu elemanlar
yontemi kullanarak analizler yapmislardir. Yapistirici baglantilarinda, Volkersen ilk olarak

klasik mekanik yaklagimi kullanarak ¢alismalar yapmustir [7,8].

Bagheri ve Marouf, epoksi re¢ine kullanarak aliiminyum tabakalar1 birlestirmistir.
Yapistiricilara ¢esitli kimyasal maddeler ilave ederek modifiye edilmis ve bu yapistirict
kompozisyonunun ara yiizey kirilma enerjisi lizerine etkisi DCB (Double Cantilever Beam)
testiyle Olglismiistiir. Yapistiricinin mekanik 6zelliklerini darbe testi ile belirlemistir. DCB
testinin sonucuna gore; plastik parcaciklarinin ilavesiyle epoksinin ara yiizey kirilma

enerjisi artmaktadir [9].

Fekirini ve arkadaslari, ylizeyinde ¢atlak olan bir tabakanin tamirini yapmak ig¢in
farkli kayma modiiliine (G) sahip olan iki yapistirict kullanarak sonlu elemanlar metodu ile
analiz yapmislardir. Bu iki yapistiricinin birincisi ¢atlak olan yiizeye uygulanmis ikincisi
ise hasar olmayan ylizeye uygulanmistir. Birinci yapistiricinin yiik transferini saglanmasi
hedeflenmis ikincisiyle de birinci yapistiricinin  hasara ugramasinin engellenmesi
hedeflemistir. Yapilan analiz sonucunda catlagin olustugu ug ve catlak bolgesinde yorulma

Omriiniin biiyiik oranda iyilestigi goriilmiistiir [10].

Davies ve arkadaslari, yapistirict kalinlhiginin etkisini incelemek i¢in bir ¢alisma
yapmislar ve epoksi yapistirict kullanarak aliiminyum parca baglantilarinin 6zelliklerini

cesitli test yoOntemleriyle incelemislerdir. Mekanik analizler sonucunda, yapistirici



kalmliginm artmasiyla kopma mukavemetinin azaldigimni tespit etmislerdir. ideal yapistiric

kalinliginin 0.8 mm veya daha diisiik olmas1 gerektigini belirlemislerdir [11].

Shields, bindirme uzunlugunun ve yapistirict kalmhiginin kayma dayanimindaki
etkisini incelemistir. Bindirme uzunlugunun (L) yapistirilan malzemelerin kalinlhigma (t)
oranmi (L/t) ile kayma dayanimi arasindaki iligkiyi Sekil 1’deki gibi ifade etmistir. Sekil
1’de (L/t) orani arttik¢a ortalama kayma dayaniminin azaldigini gozlemlemistir. Buna gore
bindirme mesafesinin yapistirilan malzemelerin kalinligindan biiylik olmasi yapistirma
baglantisinin dayanimini azaltmaktadir. Yapistirma islemi miimkiin oldugu kadar yapisan
malzeme kalinliklar1 dikkate alinarak ve uygun bindirme mesafesi belirlenerek

uygulanmas1 gerektigini belirlemislerdir [12].

12,000

9,000}—

6,000~

3,000 — D

Ortalama hasar gerilmesi (N/cn’)

L/t

Sekil 1.1. Kayma dayanimi ve (L/t) arasindaki iligki [12]

Ozel, Aydin ve Temiz, tek kathi bir yapistirma baglantisina egilme momenti
uygulayarak, iki boyutlu non-lineer Sonlu Elemanlar Metodu(SEM) ile elasto-plastik
gerilme analizi yapmislardir. Geometrik o6zelliklerin tek katli yapistirma baglantisinin
mukavemetine etkisini belirlemek amaciyla, her bir yapistirict i¢in dort ayr1 parca kalinligi
ve bindirme bolgesi uzunlugu se¢mislerdir. Elde edilen sonuglari, deneysel sonuglarla
karsilagtirmig, yapistirilan parca kalinliginin artmasinin baglanti mukavemetini énemli
Olciide etkiledigini, esnek yapistiricilarda bindirme bdlgesinin uzunlugunun artmasi ile

tasman yiikiin arttigmi tespit etmislerdir [13].

Taib ve arkadaslari, basit bindirme ve egimli bindirme baglantis1 i¢cin iki farkl

yapistirict ile birlestirilmis baglant1 konfiigrasyonlarmin sonlu elemanlar metoduyla
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analizini yapmigslardir. Yapilan deneysel analizler sonucunda yapistirict tabakayi non-
lineer olarak kabul ederken yapisan malzemelerin davraniginin ise lineer elastik oldugunu
kabul etmislerdir. Ayni zamanda baglantinin non-lineer geometrik deformasyonlar1 da
dikkate alinmistir. Sonug olarak sonlu elemanlar modeli ile dogru tespit edilen yiiklerin

altinda, egimli bindirme baglantilarda ayirt edici deformasyonlar gozlenmistir [14].

Tas ve arkadaslari, bindirme baglantilarinda bindirme kenarindaki yapistirict
birikintisinin baglanti mukavemetine olan etkisini incelemislerdir. Bu amacla basit (single)
ve dalgali bindirme (wavy lap) olmak {izere iki farkli baglant1 tipi g6z Oniine alinarak
birikintisiz (0°), 15, 30 ve 45° birikintili toplam 8 model olusturulmus ve bu baglantilarin
ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak lineer elastik gerilme analizlerini
gerceklestirmislerdir. Analizler neticesinde baglantilarin bindirme bolgeleri {izerinde
olusan maksimum eslenik ve soyulma gerilmelerini elde etmislerdir. Sonucta; 0° kenar
birikintili wavy-lap baglantida meydana gelen maksimum eslenik gerilme degerinin 0°

kenar birikintili single-lap baglantiya gore yaklasik %41 oldugunu tespit etmislerdir [15].

Sharifi ve Choupani, yapistirma baglantilarin 1s1l yiik altindaki davranisini sayisal
metotlar kullanarak incelemislerdir. Cift katli yapistirma baglantis1 kullanilarak yapistirilan
parcalar lizerindeki gerilmeler elde edilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda, c¢atlaklarin
daima sabitlenmis ug ile ortadaki yapistirilan parca-yapistirici ara yiizeyinde olusmaya

basladigini belirtmislerdir [16].

Turan ve Kaman iki kompozit malzemeyi tek tesirli yapistirma baglanti tipi ile
birlestirmiglerdir. Baglantinin hasar analizini deneysel ve sayisal metotlar kullanarak
arastirmislardir. Baglant1 elemani olarak karbon fiber takviyeli epoksi recine matriksli dort
tabakadan olusan levhalar ve yapistirict olarak epoksi regine kullanmiglardir. Hasar
analizinde kompozit malzemeler i¢in Hashin Hasar Teorisi ve yapistirict icin Maksimum
Asal Gerilme Hasar Teorisi kullanmislardir. Baglanti mukavemeti ilizerine bindirme
uzunlugu, yapistirict kalinligi ve plaka genisliginin etkisini sayisal olarak arastirmiglardir.
Sayisal ¢aligma icin sonlu elemanlar metodu ANSYS paket programi kullanmiglardir.
Yapisma ylizey alanmin degisiminin hasar yiikleri iizerinde etkili oldugu sonucuna

varmiglardir [17].

Apalak ve Davies, tek ve iki plakanin egildigi ve bunlarin egilen bdlgelerinin

digerinin ylizeyi boyunca yapistirildigl, tek ve ¢ift destekli kose baglantilarini



incelemislerdir. Artan yatay ve dikey destek boylarmin yapistirici-plaka ara yiizeyinde
ortaya ¢ikan gerilme yigilmalarmi azalttigini ve yapistirict tutturma miktarmin da enine
yogunlagmig yiikler ve egilme momentleri altinda yapistiricinin pik gerilme seviyeleri

iizerinde etkin bir parametre oldugunu belirtmislerdir [18].

Nemes ve Lachaud, ¢ift katli bindirme baglantilarinda yapistirict kalinligmi 0.05-0.1-
0.3-0.5-1 mm secerek yapistirict kalinligmin etkisini incelemiglerdir. Yapistiric
kalinligmin artmasiyla yapistiricida meydana gelen maksimum gerilmenin azaldigini,
kayma ve soyulma gerilmelerinin u¢ noktalar hari¢ tutmak iizere iiniform olarak tiim
bindirme mesafesi iizerine dagildigini tespit etmislerdir. Yapistirict kalinligi 1 mm iken

kayma gerilmesinin minimum oldugunu belirtmislerdir [19].

Solmaz, farkli Ozelliklere sahip yapistiricilar kullanarak farkli  bindirme
mesafelerinde farkli u¢ acgisina sahip malzemeleri (adherent) birlestirmistir. Yapistirici ile
birlestirilen baglantilar ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve bu deneyler sonucunda
baglantilarin hasar tipleri ve kuvvetleri belirlenmistir. Bu baglantilarin ¢ekme deneyi
sonucunda hasara ugrayan yapistirma yiizeyleri incelendiginde, 0° (90° ya da acgisiz) ug
acisina sahip numunelerde meydana gelen hasar tipinin “kohosiv hasar1”, u¢ agist 0°’nin

disinda kalan tiim numunelerde ise “6zel kohosiv hasar1” oldugu belirlenmistir [20,21].

Aydm, prizmatik gegmeli yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda bindirme
mesafesi, ylizey piriizlilikkleri, yapistirict kalinliklar1 ve farkli 6zellikleri olan yapistirici
tiirlerinin eksenel ¢cekme yiikii altindaki mekanik davranislarini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Yiizey pirizliliigiinin ve bindirme mesafesinin artmasi ile baglanti
mukavemetinin arttig1 gozlemlemistir. Ancak belirli bir noktadan sonra bu degerlerin
artmasinin  baglantt mukavemetine etkisinin olmadigini tespit etmistir. Yapistirict
kalinhiginin artmasiyla baglantiin mukavemetinin azalmasiyla birlikte daha diizgiin bir

gerilme dagilimi olusturdugunu belirtmistir [22,23].

Kwon ve Lee silindirik tiip baglant1 ile birlestirilmis ¢elik malzemeye burulma
yorulma testi uygulamiglardir. Yapilan calismada yiizey piiriizliiligiiniin ve yapistirici
kalinligmin yorulma dayanima olan etkisi incelenmistir. Silindirik parcalarin ylizey
puriizliliigii Ra=0.56- Sum araliginda yapilan deneylerde 0,17 mm yapistirict kalinligi igin
maksimum yorulma dayanimi (statik kesme kuvvetinin %15’ 1 kadar yiiklenmesi

durumunda) Ra=3pum bulunmustur. Calismanin sonucunda, ortalama gerilmenin yapistirici



kalinlhigina ve yiizey piiriizliiliigiine bagh oldugu, yapistirici kalinlig1 ve yiizey piirtizliligi

arttik¢a gerilme degerinin azaldig: belirtilmistir [24].

Sekercioglu  ve ark., silindirik gegmeli yapistrma baglantilarinda ylizey
plrtizliliigiiniin etkisini incelemiglerdir. Ra = 0.45-6.3 pum arasinda incelen ylizey
puriizliiliik degerlerinin deneysel ¢alisma sonucunda baglanti mukavemeti agisindan ideal
yiizey puriizliliigii araliginin Ra = 1.5-2.5 um oldugunu belirtmislerdir. Cok parlak Ra <1
um ve ¢ok piiriizlii Ra > 2.5 um ylizeylerde diisiik kayma gerilmesi degerleri bulmuslardir

[25].

Bu tez kapsaminda ise, yapistiricili olarak birlestirilmis konik gegme baglantilarinin
burulma momenti altindaki mekanik davranislar1 incelenecektir. Bu amagla, Akfix E 300,
Devcon A ve Erde GTR olmak iizere 3 farkli yapistirict tiirii ve iki farkli yapistirict
kalinligma sahip yapistiricili ve yapistiricisiz baglantilar  ANSYS paket programi

kullanilarak sayisal olarak incelenecektir.



2. YAPISTIRICILAR

Adams ve Wake, yapistiricinin tanimimni, uygulanan yiizeyleri bir arada tutan ve

ayrilmaya kars1 diren¢ gdsteren polimerik birer malzeme olarak yapmislardir [26].

Yapistiricilarin  kullanilmaya baslanmast ¢ok eski donemlere uzanmaktadir.
Yapistiricr niteliginde kullanilan ilk malzeme MO 4000 yillarina kadar dayanmaktadir.
Arkeolojik caligmalar, ilkel kabilelerin ¢omleklerini aga¢ Ozsuyundan elde ettikleri
yapistirict recine ile birlestirdikleri gostermistir. Yapistiricilarin daha yaygin kullanilmaya

basladigi yillar ise 1700’lerdir.

1930’lardan sonra dogal yapistiricilarin yetersizligi sebebiyle, sentetik recinelerden
olusturulan yapistiricilar kullanilmaya baslanmistir. Yapistirict olarak kullanilan ilk
sentetik recine kontraplak iiretimi ve aga¢c montajinda kullanilan fenol formaldehidtir.
Metal yapistirmada kullanilamayacak kadar sert olan bu re¢ineler, yapistirma alaninda yeni
calismalarin yapilmasina sebep olmustur. Bu durum sonucunda epoksi yapistiricilar
kullanilmaya baslanmistir. 2.Diinya Savasi sirasinda epoksi yapistiricilarin - ugak

sanayisinde kullanilmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir [27].

2.1.Yapisma

Yapistirict ile malzeme arasinda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar
sonucunda yapisma islemi gerceklesir. Yapistiricinin molekiilleri ile yapistirilan malzeme
molekiillerinin birlesme egilimi gdsterir bir yapida olmasi gerekmektedir. Yapistirici ile
yapistirilacak ylizey arasindaki kuvvete adhezyon, yapistiricinin i¢indeki molekiiller arasi

bag kuvvetine kohezyon denir [3].

2.1.1. Adhezyon

Adhezyon iki maddenin temas ylizeylerindeki yapisma kuvvetidir. Van der Waals
kuvvetleri olarak adlandirilan ¢ekim ve yiizeye tutunma fiziksel kuvvetleri yapismada en
onemli faktordiir. Yapistirici, eger mekanik olarak islenmis ylizeylerde olusan piiriizlii
yapilara tam olarak temas edemez ise, bu molekiiller aras1t Van der Waals kuvvetleri
oldukca zayiflar. Bunun i¢in yapistiricinin yilizey piiriizlerine tam olarak niifuz etmesi ve

biitlin ylizeyi 1slatmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple, yapistirmanin kuvveti hem yiizeyin



1islatilmasina (maksimum molekiiller arasi temas), hem de ylizeyin yapisma yetenegine
baghdwr. Yapistiricinin ylizey gerilmeleri, 1slatmaya, yapistirilan yiizeyin ylizey gerilimine
ve yapistiricinin viskozitesine baghidir. Yiizeyde kirlerin bulunmasi islatmayr olumsuz

etkilediginden yapigsma islemini olumsuz etkiler [3].
Adhezyon teorileri,

* Mekanik kilitlenme teorisi
+ Diflizyon teorisi

* Fiziksel adsorbsiyon teorisi
* Zayif sinir tabaka teorisi

» Mekanik kilitlenme teorisi
» Elektrostatik teori

+ Kimyasal yapisma teorisi

2.1.2. Kohezyon

Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciyr bir arada tutan

yani yapistiricin kendi igerisinde olusan kuvvettir.
Kohezyona etki eden kuvvetler agagidaki gibidir;

e Molekiiller aras1 gekme kuvvetleri (Van der Waals kuvvetleri),
e Polimer molekiillerinin kendi aralarinda siki bir sekilde baglanmasi [28]

Yapistirma isleminde kohezyon ve adhezyon kuvvetleri yaklasik veya esit olmalidir.

2.2. Yapistiric cesitleri

Yapistiricilar, en az iki malzemenin birbirine yapistirilarak birlestirilmesinde
istenilen tasarim ozelliklerini veren epoksi, polyamid, fenolik, polyimid ve silikon gibi
malzemelerin kimyasal olarak birlestirilmesinden olusan karisimdir [29]. Kimyasal
reaksiyon ile sertlesen yapistiricilara, yapisal yapistiricilar denilmektedir.

Yapisal yapistiricilar, esnek, yiik tasiyabilen, 1siya dayanikli yiiksek kayma
mukavemetine sahip yapistiricilardir. Bu yapistiricilar uzay sanayi, otomotiv endiistrisi,
gemicilik vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir [30].

En ¢ok kullanilan yapisal yapistiricilar agagidaki gibi simiflandirilabilir;

o Akrilikler



* Epoksiler
* Anaerobikler
* Poliiiretanlar
* Silikonlar
* Fenolikler

* Siyanoakrilikler

2.2.1. Akrilikler

Akrilikler, hem plastikler hem de metaller i¢in 1yi soyulma mukavemetine sahiptir.
-110°C ile 120°C sicakliklar1 arasinda elastik 6zelliklerini degistirmeden kalabilirler. Bu
yapistiricilar yanict etkisi oldugundan yiiksek sicakliklarda kullanimindan kaynaklanan

bozulmalar meydana gelir [28].

2.2.2. Epoksiler

Epoksiler, recine ve sertlestirici olmak tizere iki bilesenli yapistiricilardir. Metal,
porselen, cam ve seramik gibi miihendislikte kullanilan malzemelerin birlestirilmesinde
kullanilirlar. Yiiksek yapisma performansi, yiksek rijitlik, iyi ¢ekme ve kayma
mukavemeti, siirtiinme direnci, az biiziilme miktariyla kolay sertlesme ve yliksek

sicakliklara 1yi tolerans saglamak {izere tasarlanabilen dayanikli yapistirict tiiridir [31].

2.2.3.Anerobikler

Anaerobik yapistiricilar, ortamdaki oksijeni uzaklastirarak kiirlesir. Baglanti alaninda
havanm girisini engelleyerek bir recine iginde katilasabilir. Anerobik yapistiricilar, iyi
rutubet ve ¢ozelti direncine, sizdirmazlik 6zelligine sahip olup 150°C’ye kadar metal ve

termosetlerin yapistirilmasinda kullanilirlar.

2.2.4. Poliiiretan

Poliiiretan yapistiricilar (katalizor ve regine) iki bilesenden olusmaktadir. Cok genis
ihtiyaclar1 karsilayacak sekilde formiile edilebilirler. Poliiiretan yapistiricilar diisiik

sicaklikta, epoksi re¢inelere gore daha iyi mukavemet ve tokluga sahiptirler [32].



2.2.5. Silikonlar

Silikon yapistiricilar, kohezif (yapiskan) dayanima sahiptir. Molekiil zincir yapisi
cok esnek olup soyulma mukavemeti fazladir. -60°C ile 370°C arasinda ¢alisma sicaklik

sartlarina uygunlardir.

2.2.6. Fenolikler

Fenolik yapistiricilar, dogal bilesik yapilardan elde edilmeyen ilk yapistiricilardir.
Molekiil yapisi, benzen halkalarinin birlestirilmesiyle olugsmustur. —60°C gibi diisiik
sicakliklar da gevrek yapida kalabilirler ve isitilarak yiiksek sicaklik degerlerine ulasinca

kirlesirler [33].

2.2.7. Siyanoakrilikler

Siyanoakrilikler, yap1 olarak akriliklerle beraber siyano grubunda yer alirlar. Hizlh
yapistiricilardir. Sertlesme islemi birkag saniye igerisinde gerceklesir. Bu sebeple siiper

yapistirici olarak da adlandirilirlar. Soyulma mukavemeti diisiik olan bir yapistiricilardir.

2.3. Yapistirma baglantilan

Yapistirma baglantilarinin, geleneksel birlestirme yontemlerinden (lehim, kaynak,
pecin vb.) daha diizglin bir gerilme dagilimi gosterdigi icin giiniimiizde kullanim alani
artmustir. Kullanim alanmin artmasinda yapistiricinin diisiik maliyet ve hafif olmasi da goz
oniinde bulundurulur. Ayrica geleneksel birlestirme yontemlerine es deger veya daha fazla

baglant1 mukavemeti saglayabilmektedir.

Percin, kaynak, lehim vb. birlestirme yontemlerinde meydana gelen diizensizlikler
yapistirma baglantilarinda s6z konusu degildir. Bu durum hem goriiniis hem de islevsellik
acgisindan ¢ok onemli bir 6zelliktir. Dis siireksizliklerin minimuma indirilmesi ve miimkiin
oldugu kadar sicakliktan korunmak i¢in uzay ve havacilik endiistrisinde bu baglantilar
tercih edilir. Ornegin helikopter, rotor bicaklar1 bu yontemle birlestirilir. Metal,
aliminyum, plastik, cam, seramik ve ahsap gibi farkli tipteki malzemeler c¢esitli
eklentilerle, uygun ylizey islemi kullanilarak kolaylikla birlestirilir. Elastik 6zelligi
bulunan bir yapistirict kullanarak termal genlesme Ozellikleri farkli malzemeler

birlestirilebilir ve daha rijit bir birlestirmede olusabilecek hasar dnlenebilir.
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Yapistirict ile birlestirilen baglantida yapistirict absorbe gorevi gorerek mekanik

soniimleme gerceklestirilebilir. Yapistiricilarin tekrarl yiiklemelere ve darbelere karsi olan

mukavemetlerinin yliksek olmasi baglantilarin yorulma dayanimini artirir.

2.3.1. Yapistirma Baglantilarinin Avantajlar ve Dezavantajlan

Avantajlan

Yapistirma, klasik baglant1 yontemlerini tamamlayici olmak tizere:

Geleneksel birlestirme yontemlerinde (kaynak, lehim, pecin, gibi) 1sil etki
nedeniyle ortaya ¢ikan kusurlar (gerilme birikimleri, molekiil yapisindaki
degismeler, ¢cekmeler ve carpilmalar, mukavemet azalmasi gibi) yapistiricili
baglantida yoktur

Geleneksel baglama elemanlari ile birlestirilmesi imkansiz olan ince parcalarin
yapistiricili baglantiyla birlestirilmesi miimkiin olur

Baglant1 yapilirken yiiksek 1s1 ve basing etkisine gerek yoktur. Dolayisiyla
baglanan pargalar kendi 6zelliklerini korumayi siirdiiriirler [33]

Farkli malzeme tiirlerinin (6rnegin metal ve metal olmayan malzeme)
birlestirilmesinde uygun bir baglama teknigidir

Mekanik ve termik zorlanmalara karsi hassas olan malzemeler (sertlestirilmis
ve 1slah edilmis ¢elikler, hafif madenler) yapistirma yoluyla birlestirilebilirler.
Sizdrmaz bir baglanti yapmak, uygun olmayan diger baglantilarin yerini
tutmak, tamamen yeni konstriiksiyonlar yapabilmek i¢in kullanilir. Yapistirma
baglantilar1 ince sa¢ konstriiksiyonlarin gerektigi yerler i¢cinde uygundur
Asmmaya maruz kalan malzemelerinin (fren ve debriyaj balatalar1 gibi) daha
ekonomik ve daha iyi bir sekilde birlestirilmesi yapistiricili baglantilarla

olanaklidir [34]

Dezavantajlan

Yapistiricilt  baglantilarin, diger ¢oziilemeyen baglant1 elemanlarina gore

dezavantajlar1 asagida belirtilmistir:

Parcalarin birlestirilme isleminde yiizey hazirhigi ve iyi bir temizlik
gerektirmesi

Yapistiricinin zaman ve sicakliga bagimli olan mekanik o6zelliklere sahip
olmasi

Soyulma ve darbe mukavemetinin diisiik olmas1
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e Baglantiin ve yapistiricin performansiyla ilgili tiim verilerin bilinmemesi

e Yapistirma baglantisinin dmriiniin ¢evresel faktorlere bagli olmasi

e Baglantinin hassas ve dogru yapilabilmesi i¢in tecriibeli kisilere ihtiyag
olmasi.

e Ortam sartlar1 uygun hale getirmek icin uygulanan yontemler ve
ekipmanlarinin temini sonucu maliyetin artmas,

e Metal yapistiricilarin uygulandigr ylizeye homojen yayilmamasi sonucu

mukavemetin diismesi [35]

2.4. Baglant1 Dizayni

Yapistirma baglantilarini gerilme ve ytikleri géz ardi ederek modellemek hatali olur.
Birlestirilecek parcalarin baglanti sekilleri 6zel olarak dizayn edilmelidir. Yapistiricinin
calisma sartlarma uygun sekilde dizayn edilirse geleneksel baglant1 yontemlerinden daha

emniyetli oldugu goriiliir.

2.4.1. Baglanti Cesitleri

Yapistirict baglantilar cok karmasik yapida goriinseler de temelde basit birkag cesit
baglanti tiirii vardir [36].

2.4.1.1. Bindirmeli Baglanti (LAP Baglantis1)

Baglant1 yapilacak elemanlarin, Sekil 2.1°deki gibi belirli bir kismu iist liste gelerek,

yapistirma baglantisiin yapildigi baglanti seklidir.

Sekil 2.1. Bindirmeli baglantilar

2.4.1.2. Egimli Bindirmeli Baglanti

Baglant1 yapilacak olan elemanlarn bindirme kisimlarinin st taraflarina egim

verilmistir.
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Sekil 2.2. Egimli bindirmeli baglanti

2.4.1.3. Alin Alina Baglanti

Baglant1 elemanlarmin yapistirict araciligi ile alinlarindan birbirlerine yapistirildigi

baglant1 seklidir.

Sekil 2.3. Alin alina baglanti

2.4.1.4. Tek Destek Elemanh Bindirmeli Baglanti

Bindirme baglantisinda alt kisma veya iist kisma gelecek sekilde yerlestirilmis bir

destek elemani bulunan bindirmeli baglanti seklidir.

Sekil 2.4. Tek destek elemanli bindirmeli baglanti

2.4.1.5. Cift Destek Elemanh Bindirmeli Baglant1

Bindirme baglantisinda, hem alt kisma hem de st kisma gelecek sekilde

yerlestirilmis iki destek elemani bulunan bindirmeli baglanti seklidir.

N U A T B A B T A R R R R R R

Sekil 2.5. Cift destek elemanli bindirmeli baglanti
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2.4.1.6. Egimli Cift Destek Elemanh Bindirmeli Baglanti

Bindirme baglantisinda, hem alt kisma hem de st kisma gelecek sekilde
yerlestirilmis iki destek elemani bulunan ve bu destek elamanlarina egim verilmis sekilde

olan bindirmeli baglant1 seklidir.

e R R R T R e R R e R

Sekil 2.6. Egimli ¢ift destek elemanli bindirmeli baglanti

2.4.1.7. Cift Bindirmeli Baglant1

Bindirme isleminde iki adet elaman bir liglincii elemanin tlizerine alt ve {iste gelecek
sekilde bindirilmek sureti ile yapistiriliyorsa bu baglanti sekline ¢ift bindirmeli baglanti

denir.

Sekil 2.7. Cift bindirmeli baglanti

2.4.1.8. Basamakh Bindirme Baglantisi

Bindirme isleminde yapistirilacak elemanlar iizerine birbirlerine tam oturmasi igin

basamak seklinde bosluklarin agilmig oldugu baglanti seklidir.

o
J
e a2 ]

Sekil 2.8. Basamakli bindirme baglantisi

2.4.1.9. Acik Bindirme Baglantisi

Bu bindirme seklinde yapistirilacak olan malzemelere karsilikli olarak egim verilir

ve sahip olduklar1 bu egimler aracilig1 ile baglanti saglanir.

d

Sekil 2.9. Agili alin baglantisi
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2.4.1.10. Konik boru silindirik baglanti

Sekil 2.10°da yapistirma baglantisinda yapistirict alanmi arttirmak icin yiizeyler

konik olarak islenmis boylelikle egilme gerilmeleri minimize edilmistir.

| LI |

[ V//// /74 1

Sekil 2.10. Konik baglant1

2.4.1.11. Konik mil silindirik baglant1

Konik mil baglantis1 merkezleme ve montaj kolaylig1 saglayabilmek i¢cin konik
olarak yapilmustir. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi montaj esnasinda igeride hava birikmemesi

icin hava deligi birakilmistir.

Hava Deligi

RT

Sekil 2.11. Konik mil baglantis1

2.5. Yapistirma baglantilarimin maruz kaldigi kuvvetler

Bir yapistirma baglantisina etki eden yiikler farkl tiirde gerilimlere neden olur.
Yalnizca ¢ekme veya basma yiikleri altindaysa, yapisma cizgisinde gerilim dagilimi
diizglindiir. Dolayisiyla yapisma ¢izgisinin her noktasi ayni yiikii taswr ve gerilimi
hesaplamak i¢in etki eden kuvvet yapisma alanma bdliiniir. Gergek hayatta, yalnizca
cekme ve basma yiikleri ¢ok enderdir. Daha ¢ok kesme, ayrilma ve soyulma yiikleriyle
karsilagilir. Ek yeri gerilme dagilimi, yani gerilmelerin yapisma g¢izgisindeki konumu,
degiskendir ve hesaplamasi daha =zordur. Kesme gerilmeleri, bazi noktalarda
yogunlasmalar olacak sekilde yapisma yiizeyine dagilir. Yapisma alanimin kenarlari, orta
noktaya gore daha yiiksek gerilmeye dayanmak zorundadir. Bir ek yerine ayrilma veya

soyulma kuvveti uygulandiginda, gerilimin ¢ogu bir kenarda yogunlasir.

Ek yeri tasarimi, seg¢ilen yapistiricidan en yiliksek verimi almak i¢in onemli bir
parametredir. Tasarim, yapistiricinin 6zelliklerine gore ayarlanmali ve en tehlikeli yiik

sartlar1 (soyulma, ayrilma) engellenecek sekilde optimize edilmelidir. Sekil 2.12,
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yapistirict baglantilarda yiikleme tipine gore meydana gelen gerilme dagilimlarini

gostermektedir.
! Yapistirilan
» parca %
o
(a) ~— Yapistirict =
e
5 |

Yapistirma Uzunlugu (2¢)

Cekme Gerilmesi

\

(b)
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>
Yapistirma Uzunlugu (2¢)

ool
Kayma Gerilmesi

o]
(c) Bu gerilme tipinde o
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Soyulma Gerilmesi Yapigtirma Uzunlugu (2¢)
[I[8]
0,
(d) Bu gerilme tipinde o
Bl Yapiskan tabaka _§
o zayiftir g -
Yapistirma Uzunlugu (2c)

Ayrilma Gerilmesi

Sekil 2.12. Yapistirma baglantilarinda farkli kuvvet uygulamalari [37]

Sekil 2.12a ’da, gorildiigi gibi ¢ekme yiikii altinda kuvvetler yapistirici tabakasia

dik olarak etki etmektedir. Bu kuvvetlerden dolayr meydana gelen gerilme, yapisma

alanina esit sekilde dagilmaktadir. [38].

Sekil 2.12b’de, kesme yiikleri yapistirilan alanin tamamina diizgiin etki etmektedir.

Bu tiir yiikklemelerde yapisma alanmin tamaminin etki altinda olmasi baglant: dmriinii
uzatir.

Sekil 2.12c’de, soyulma gerilmeleri yapistirilan malzemelerden biri veya her ikisi

de esnek olmasiyla meydana gelir. Bu tiir yiiklemede baglant1 sinirinda olusan gerilme ¢ok

yiiksektir.
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Sekil 2.12d’de, goriilen ayrilma gerilmesi, ekseriyetle eksenden kagik ¢ekme
kuvvetinin veya momentinin sonucudur. Onceki gerilmelerin aksine bu gerilme, yapisma

alanina esit olmayan sekilde etkimekte ve baglantinin bir tarafinda yogunlagmaktadir [39].

2.6. Yapistirma baglantilarimin analizi

Yapistrma baglantilarinin analizi i¢in iki yontem kullanilir. Birinci ydntem
diferansiyel denklemlerle smir sartlarin1 formiilize etmektir. Bu formiilasyon ile
olusturulmus denklemlerin ¢dziilmesiyle baglantinin herhangi bir yerinde gerilme degeri
analitik olarak ifade edilir. Ikinci yontem ise diferansiyel denklemlerin ¢dziimii i¢in sayisal
metotlarla ya da ayri bir modelle uzay-zaman siireklisiyle ifade edilir ve enerji
fonksiyonlarindan matematiksel denklemler c¢ikartilir. Sonug olarak, ¢éziimler icin Gauss
noktalarina benzer 6zel noktalarla gerilmeler verilir ve bununla birlikte genel ifadeler

cikarilamaz.

2.7. Ansys sonlu elemanlar yazihmm

Sonlu elemanlar yontemi, bircok miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir

yaklasimla ¢6zlim bulan sayisal ¢6ziim metodudur. Avantajlari,

e Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometrili sekillerin incelenmesine imkan

saglar.

e (Coziim bolgelerini alt bolgelere bdlebilir ve farkli sonlu elemanlar kullanilabilir.

Gerektiginde ayrilan alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar yapilabilir

e Farkli ve karmasik malzeme 6zellikleri olan sistemlerde kolaylikla uygulanabilir.
Ornegin, nonlineer, anizotropi zamana bagl malzeme 6zellikleri gibi malzeme

ozellikleri dikkate alinir
e Parcanin geometrisini basitlestirmeye gerek duyulmaz

e Smir kosullari, sistemin temel denklemleri olusturduktan sonra, oldukc¢a basit satir

ve slitunlara iglenmeleriyle denklem sistemine eklenebilir,

e Matematiksel olarak genellestirilebilir ve c¢ok sayida problemi ¢6zmek icin

ANSY S’te model hazirlanabilir,
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e Sonlu elemanlar yonteminin hem matematiksel hem de fiziksel temeli vardir.

Sonlu elemanlar metodu, gerilme analizinde ger¢ek geometrik cismin tam olarak
formiile edilmesinin gii¢ olmas1 nedeniyle hesaplanmasi kolay olan elemanlar bilgisayarda
olusturulmaktadir. Sonrasinda ise bilinen biitiin fizik kurallar1 daha basit geometriye sahip

olan bu elemanlara uygulanmaktadir [40].

Sonlu elemanlar metodunda gerilme problemlerinin analizi i¢in bilgisayarda

yapilacaklar sirasiyla asagida belirtilmistir;

e  Cismin geometrik modeli olusturulur

e  Elemanlarin elastisite modiilii ve poisson orani girilir

e Baslangi¢ ve sinir sartlar1 belirlenir

e  Analiz tipi secilir

e  (Coziim yapilir

Biitiin cismin elemanlara ayrilabilmesi i¢in bir ag yapisina gereksinim

duyulmaktadir. Cismin geometrisine ve boyutuna uygun olarak secilmis elemanlara
bolinme haline, meshleme denilmektedir. Elemanlarma ayrilmis modeli olusturan
elemanlarin birbirlerine temas ettigi yiizeylerde diigiim noktalar1 olugmaktadir. Kuvvet
dagiliminin daha duyarli Olgiilebilmesi i¢in miimkiin olduk¢a ¢ok sayida elemanlara
bolmek onemlidir. Belirli bir baslangi¢ koordinatina gére tiim diigiimlerin X, y, z eksenleri
istiindeki koordinatlar1 saptanarak model olusturulmaktadir. Ayrica, geometrik sekli
olusturan tiim elemanlarin malzeme o6zelliklerini belirleyen, poisson orani ve elastisite
modiilii degerleri bilgisayar programina aktarilmaktadir. Olusturulan sayisal modelde,
diigiim noktalarma disaridan dis etken ve sinir sartlarinin uygulanmasiyla meydana gelen
degisiklik durumlar1 i¢in matrisler olusmakta, bu matrisler bilgisayar yardimiyla
coziilmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin olusturduklar:

cismin tamamindaki gerilme ve sekil degistirmeler elde edilmektedir.

2.8. Yapistiricilarin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin belirlenmesi

Mekanik davranig, yiik altinda malzemelerin yapisinda meydana gelen gerilme-sekil
degistirmelerini aciklayan en genel kavramdir. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri,
plastikler i¢cin gelistirilmis standartlara uygun sekilde hazirlanmis numunelerin ¢ekme

cithazina baglanarak tek eksenli gerilme uygulanmasi ile tespit edilir [41]. Yapistiricilarin
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mekanik Ozelliklerinin  gilivenilirligi, uygulanan kuvvet sonucunda olusan yer
degistirmelerin dogru tespitiyle belirlenir. Uygulanan ¢ekme kuvvetinden dolay1 olusan
sekil degistirmeler; yapistiricinin mukavemetine, sekil degisim siddetine ve oranina bagl
oldugundan yapilan Olglimlerde giicliikklerle karsilasilir. Bu sorunun ¢6zimii igin,
numuneyle temas halinde olan strain gauge veya temas halinde olmayan video

extensiometre kullanilarak sekil degistirmeler belirlenir.
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3. KONIiK GECME

Konik ge¢cmeler, donel-simetrik bir yilizey {izerinde etkiyen basing sayesinde mil ile

gobek arasinda moment iletirler. Konik ge¢meler sadece mil uclarinda uygulanir. Dinamik

momentlerin iletimine uygun olan bu baglant1 seklinin; milde herhangi bir ¢entik etkisi

olusturmamasi, gobegi 1yl merkezlemesi ve kolay montaj ve demontajinin yapilabilirligi

gibi nedenlerden kamalara gore tistiinliigli vardir [42].

Cok 1iyi bir merkezleme sistemi gerektiren konik ge¢meler ¢arklarin veya kasnaklarin

mil uglarina baglanmasi i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda takim tezgahlar1 alaninda mors

konigi olarak adlandirilan ve takim saplarina uygulanan konikler, takimlarim montajinda da

kullanilir [43].

[80)] —
S -
STy

<

Sekil 3.1. Konik Makine Pargasinin Baslica Elemanlarmin Ifade Edilmesi [44]

(( ds-d4)/l) oranlart;

A
[} =
o9l .
Q Q
h 4
L1
L2
Miihendislik uygulamalarinda ¢ok kullanilan koniklerin kullanim yerleri ve koniklik
fener mili

1:5 Amerikan Konigi {JARNO-BROWN}: Freze malafa koniklerinde,

koniklerinde

1:8 Amerikan Konigi {SHARP}: Torna fener mili konikleri
1:10 Musluk Konigi: Tek konumlu musluklarin i¢inde ve iistiindeki baglikta.

1:15 Muylu Konigi: Saft, kasnak, krank gibi konik muylularda
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1:20 Mors Monigi: Mors kovanlarinda, matkap ve makine raybalarinda, makine

kilavuzlarinda, mandren saplarinda kullanilir [44].

Konik geg¢me baglantisinda koni tepe agisinin artirilmasi baglantinin sokiilmesini
kolaylastirmakta olup, koni tepe acisinin azalmast ise baglantmin sokiilmesini
zorlastirmaktadir. Tablo 3.1°de konik tepe agis1 degisimi ile 6zellikleri arasindaki iligki

gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Konik Gegme [43]

Koniklik (Koni Tepe Agis) Ozellik
1:5 (11°25") Somun ¢ikarilinca kolayca sokiiliir
1:10 (5°43") Somun ¢ikarilinca kolayca sokiilmez
1:20 (2°51") Ozel baglantilarda kullanilir, sékiilmesi ¢ok zordur
o/2
N I / % ~
| dA 4
5 l o | /Fn B Fe
Mg, T r -} i -t -
| ]

Sekil 3.2. Konik Gegme [43].

Yiizey basinci p ve temas yilizeyinde dA kadar bir alana etkiyen normal kuvvet;

Fn=p.dA (3.1.)

Sekil 3.3. a) Kilitlenmesiz b) Kilitlenmeli konik gegme [42].
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Gereken sikma kuvveti F,=Fn tan(o/2+p) (3.2)
Gereken ¢ozme kuvveti F, =Fn tan(a/2-p) Fe=|Fe | (3.3)
p :Sirtiinme agis1, o/2: Koniklik agis1

Somunun sikilmast ile meydana gelen F. kuvveti ile gobek icine c¢ekilen
demontajinda uygulanan kuvvet ters yonde ise konik gegme “otoblokajli/kilitlenmeli” bir

baglantidir. Kilitlenmenin kosulu;

Otoblokaj sart1 F, <0 a <2-p yani tan a/2 <u seklinde tanimlanir[42].
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4. BURULMA

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok rastlanan sekil degistirme tiirlerinden biri de
burulmadir. I¢i bos veya dolu bir cubuk kendi ekseni boyunca burulma etkisine maruz
kalmas1 sonucu sekil degisimine ugrar. Bu tiir yiiklemeler makinelerde ve transport
sistemlerinde, havacilikta, yap1 elemanlarinda vb. yerlerde gii¢ iletici mil gorevinde

kullanilir [45].

Sekil 4.1. Degisken kesitli saft [46]

Degisken kesitli bir saftin burulma agis1 i¢in, dx uzunlugunda diferansiyel bir
parcanin burulma acgis1 integre edilir. En kesitteki bileske burulma momenti 7(x)’dir.

T(x)’den dolay1 diskin bir yiizli diger yiiziine gore d¢ kadar burulur. Burulmadan dolay1 p

gibi bir mesafedeki malzeme y kesme sekil degisimine maruz kalir [46].

dé
d=yZ (4.1)

Hooke kanuna gore;

T

y== (4.2)
Kayma gerilmesi;

—T®
T=75P (4.3)
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Donme agist;

d¢ =

Toplam kesit donmesi;

T(x)

Teoe %X

_ L T(x)
¢ =1 s 9
seklinde yazilabilir.
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5. MATERYAL ve METOT

Bu calismada yapistiricili ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinin, burulma
momenti etkisi altindaki davraniglaria yapistirici cinsinin, koniklik agisinin ve yapistirici

kalimlhigmin etkisi aragtirilmistir.

Sekil 5.1°de yapistirict ile birlestirilmis konik ge¢cme baglantilarinin teknik resmi,

Tablo 5.1°de ise koniklik acisina baglh olarak bu baglantilarin 6lciileri verilmistir.

A
”H__’—r—//// Yapistiricl
r f Koni Tepe Agist —[
a Py a3 Ig Konik  |Dis Konik
Q[ S B - o o SE S o o
L1 B
L2
Sekil 5.1. Yapistiricih konik gegme baglanti modelin teknik resmi
Tablo 5.1. Konik gegme baglantilarinin 6lgiileri
Koni tepe _— D1 D2 D3 D4 L1 L2
acis1 Koniklik (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2°51" 1/20 10 15 15.6 21.6 100 120
5°43' 1/10 10 20 14.6 26.6 100 120
11°25' 1/5 10 30 12.6 36.6 100 120

(Calismada, baglant1 malzemesi olarak St 60 imalat ¢eligi yapistirict olarak ise epoksi
bazli (Devcon A, Akfix E300) 2 adet ve akrilik bazli (Erde GTR) 1 adet olmak tizere
toplam 3 farkli 6zellikte yapistirict kullanilmistir. Baglant1 malzemesi olarak kullanilan
imalat ¢eliginin mekanik 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. St 60 malzemesinin mekanik 6zellikleri [22]

TEST METODU
ISO 527 ISO 527 ISO 178
Cekme Poisson Orami Elastisite Modulii(MPa)
Mukavemeti(MPa)
St 60 600 0.35 210000
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5.1. Kullanilan Yapistirieilar ve Ozellikleri

Bu calismada, ¢elik-¢elik baglantilarin yapistirilmasinda kullanilan akrilik ve epoksi
yapistirict tiirlerinin mekanik ve teknik o6zellikleri verilmistir. Akrilik yapistiricilardan 1
adet ve epoksi yapistiricilardan 2 adet olmak iizere toplam 3 farkli 6zellikte yapistiric

kullanilmstir.

5.1.1. Akfix E300 Epoksi Yapistirici

Epoksi esasli hizli sertlesen iki bilesenli, su ve kimyasallara kars1 dayanikli bir
yapistiricidir. Metal, cam, seramik, porselen, aliiminyum gibi malzemelerin, yiizeylerinin
yapistirilmasi ve tamirinde kullanilir. Alkali ¢ozeltilere, su ve seyreltilmis asit ¢ozeltilere
dayanikli yapistiricilaridir. Yiiksek yapistrma giicii ve dayanikliliga sahip, su altinda
uygulanip, kiirlesebilir. Cekme ya da catlama yapmaz. Akfix E300 epoksi bazl

yapistiricinin teknik 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Akfix E300 teknik 6zellikleri

Kullanma zamani (23°C,%50 bagil nem) 30-40 dakika
Sertlesme zamani (23°C,%50 bagil nem) 6 saat

Uygulama Sicaklig1 +5°C ile +40°C arasi1
Sertlik 85 + 5 Shore A

5.1.2. Devcon A Epoksi Yapistirica

Bakim ve tamirat islemleri i¢in kullanilan iki bilesenli, ¢elik dolgulu epoksi bazli
macundur. Metal yiizeylerin yapistirilmasinda, dolgu ve yama olarak kullaniminda, iyi
bosluk doldurma yetenegine sahiptir. Asinma, metal yorgunluguna ugramis metal
malzemelerde, dokiim islemindeki tiim yama uygulamalarinda, sabitleme ve sablon
islemlerinde, pompa ve vanalarin asmmmis olan bolgelerinde, mil, saft, aks ve rulman

yataklarindaki bilya kanallar1 gibi makine parcgalarinin tamiratinda kullanilir.

Epoksi regine ve sertlestirici karigim orani; agirlik olarak 9:1, hacimce ise 2:1°dir.

Epoksi bazli yapistiricinin teknik 6zellikleri Tablo 5.4’de gosterilmistir.
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Tablo 5.4. Devcon A teknik ozellikleri

Yogunluk 2.33gr/cm’
Ozgiil Hacim 0.43cm’/gr
Karisimla Caligma Siiresi 45 dakika
Basing Mukavemeti ASTM D1002 19.22 MPa
Sertlik Shore D ASTM D2240 85D
Sicaklik Dayanimi 38°C
121°C

5.1.3. Erde GTR

Iki bilesenli yiiksek performansli akrilik bazli yapisal yapistiricidir. Bu yapistiric: genis
kullanim alanina sahiptir; ¢elik, aliiminyum, bakir, krom, piring, nikel, ¢inko, polyester,
PVC, ABS, epoxhidharz, cam, ahsap, beton, tas, miknatis vb. alanlar. Tutunma
performansi bir saatte %75°dir. Hava kosullarma karsi iistlin bir dayanim gostermektedir.

Erde GTR yapistiricinin iiretici teknik 6zellikleri Tablo 5.5°de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Erde GTR teknik 6zellikleri

Ozgiil agirlik (g/m’,20°C) 1.01+0.02
Bilegim % 100 akrilik
Bosluk Doldurma 0.5 mm’ye kadar
Tutma Mukavemeti (Celik-Celik) 26.2 MPa
Viskozite (cps/25°C) 2000-3500

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan yapistiricilarin mekanik 6zellikleri Tablo 5.6’da

verilmistir.

Tablo 5.6. Yapistiricilarin mekanik 6zellikleri [22]

TEST METODU
ISO 527 ISO 527 I1SO 527 ISO 178
Akma Cekme Poisson Orani Elastisite Modiilii
Mukavemeti Mukavemeti (MPa)

(MPa) (MPa)
AKFIX E 300 - 34.1 0.32 758
DEVCON A - 26.5 0.35 663
ERDE GTR 2.01 7.9 0.36 93
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ANSYS paket programinda kullanilan modellere uygun, baglant1 elamani ve
yapistirict yiizey igin ii¢ serbestlik derecesi ve 10 diigiim noktasina sahip {i¢ boyutlu
SOLID187 eleman tipi secilmistir ve Tablo 5.6’da verilen mekanik 6zellikler girilmistir.

Elastisite modiili (E) ve poisson orani (9) kullanilarak baglant1 malzemesinin ve
yapistiricilarin ' kayma modiilleri (G) denklem 5.1°deki formiilden hesaplanmistir.

Hesaplanan degerler tablo 5.7° de verilmistir.

E

R (5.1)
C=2a+9

Tablo 5.7. Baglant1 malzemesinin ve yapistiricilarin kayma modiilii

KAYMA MODULU(MPa)
AKFIX E 300 287
DEVCON A 245
ERDE GTR 34
St 60 81000

Tablo 5.1°de verilen teknik resme uygun olarak ANSYS paket programinda her bir
parametre i¢in baglanti modelleri olusturulmustur. Koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricili
baglant1 tipi icin ANSYS paket programi kullanilarak olusturulan kati model Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Ay
7 X
LT

Sekil 5.2. Koni tepe acis1 2°51' olan yapistiricili konik gegme baglantinin perspektif goriiniisii

Sekil 5.3’de koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricili konik gegme baglanti modelinin

diisey eksende (y) alinan kesitte yapistirict tabakasi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricili konik gegme baglantinin kesiti

Sonlu elemanlar analizinde meshleme islemi ¢ok Onemlidir. Calismada moment
dagilimmin daha duyarli 6lgiilebilmesi i¢in tiim baglantilar miimkiin olduk¢a ¢ok sayida ve
ayn1 boyutta elemanlara boliinmiistiir. Sekil 5.4’de koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricilt
konik gegme baglantisinin mesh yapisi, Tablo 5.8’de ise tiim baglantilar i¢in eleman ve

diigim sayilar1 verilmistir.

Sekil 5.4. Koni tepe acis1 2°51' olan yapistiricili konik gegme baglanti modelinin sonlu elemanlar ag yapisi
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Tablo 5.8. Tiim baglantilar i¢in diigiim ve eleman sayis1

BAGLANTI TiPi KONIi TEPE ACISI | DUGUM SAYISI ELEMAN SAYISI
2°51" 16818 11169

YAPISTIRICILI 5°43' 21060 14331
11°25' 31548 21712
2°51" 11888 7631

YAPISTIRICISIZ 5943 16076 10649
11°25' 24820 16761

Calismada konik ge¢me baglantisinin dis konik ucu (D;) ankastre olarak
sabitlenmistir. I¢c konigin &n yiizeyine (D,) kontak olusturularak dista tanimlanan bir node
ile baglanmistir. Bu islemin amac1 i¢ konige moment uygulayabilmektir. Node x yoniinde
uygulanan Mx=1000 Nmm moment ile model burulmaya zorlanmistir. Burulma momenti
sifirdan baslayip kademeli artirilarak 1000 Nmm seklinde uygulanmistir. Ve ¢oziimler
elde edilmistir. Sekil 5.5’de koni tepe agis1 2°51' yapistiricili baglantiya uygulanan smir

sartlar1 ve burulma momenti yonii gosterilmistir.

AT AV AN AN AVAY N VA VAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVANAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV ot [_

— uvmmrxﬂrﬂ nnuu‘nv.mvmzr;v.muunuuv;uvmﬂ;v,munn‘mm
Uy=0 AVA‘EYAYLYAYL‘AYATA‘!’A"A‘l’iﬂ.‘iﬂ‘ﬂ.‘ﬂ‘!’l"ATATAYi‘l’171‘!1‘!’1717‘71!’1Tﬂj‘TEATAFA‘TLYA" =
szo i Ly VAV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN AY!
=

U.=0

Sekil 5.5. Baglantilara uygulanan sinir sartlar1 ve burulma momenti
Bu islemler 3 farkli yapistirici cinsi, 2 farkli yapistiric: kalinligr ve 3 farkli koni tepe
acist icin 18 yapistiricili ve 3 farkli koni tepe agili yapistiricisiz baglanti modelleri olmak

iizere toplam 21 model i¢in tekrarlanmistir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan calismada Tablo 5.1°deki Olgiilere gore ANSYS paket programinda
olusturulan koni tepe agilar1 sirastyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricisiz ve Akfix
E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis yapistiricilt konik gecme baglantilara
burulma momenti uygulanmistir. Uygulanan moment sonucunda e, Tx, Ty, gerilme

dagilimlar1 ve kesit donme miktarlar1 incelenmistir.

Koni tepe agis1 ve yapistirict kalinligindan dolayr numunelerin y koordinat degerleri
degismektedir. Farkli parametrelere sahip numunelerin sonuglarini karsilastirabilmek igin
Sekil 6.1 goriilen A-B hatt1 boyunca diisey eksen koordinat1 (y), dis ¢apa bdliinerek A-B

hatt1 i¢in normalizasyon islemi yapilmistir.

Sekil 6.1. Farkli koni tepe acilarina sahip baglantilar i¢in normallestirilmis A-B hatt1

Sekil 6.2°de, koni tepe agis1 2°51', 5°43', 11°25' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik

geeme baglantilarin kesit donme miktarlar1 gosterilmektedir.
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0,00035

0,0003

2481x10°3

0,00025

1674x103
1756x103
1781x103

0,0002

1226x103
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1626x103
1247x103

0,00015

1079x103
1121x103
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0,0001

Kesit Donme Miktari (Radyan)

0,00005

0

YAPISTIRICISIZ BAGLANTI AKFiX E 300 DEVCON A ERDE GTR

W =2°51" a=5°43' a=11°25'

Sekil 6.2. Koni tepe agis1 2°51', 5°43', 11°25' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gecme baglantilarin

kesit donme miktarlar

Bu grafik degerlendirildiginde, en yiiksek kesit donme miktarmin koni tepe agisi
2°51' olan Erde GTR ile birlestirilmis baglantida oldugu goriilmektedir. En diisiik kayma
modiiliine sahip olan Erde GTR ile birlestirilmis baglantinin sekil degistirme kabiliyeti
daha yiiksektir. Birbirlerine yakin kayma modiilii degerlerine sahip olan Akfix E300 ve
Devcon A ile birlestirilmis baglantilarin kesit ddonme miktarlar1 arasindaki farkin daha az
oldugu goriilmektedir. Koni tepe agis1 lizerindeki etkisi incelenecek olursa, tiim baglantilar
icin en ylksek kesit donme miktarlarinin koni tepe agist 2°51' olan baglantilarda
gerceklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde koni tepe acisi arttikga donme miktarlarinin
azaldig1 gorilmektedir.

Sekil 6.3’de, koni tepe agis1 2°51', 5°43', 11°25' olan ve yapistirict kalinlig
t=0.2 mm ve t=0.3 mm olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik gegme baglantilarin kesit

donme miktarlar1 gosterilmektedir.
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W t=0.3 mm AKFiX E 300 t=0.2 mm Akfix E300

Sekil 6.3. Koni tepe acis1 2°51', 5°43', 11°25' olan yapistirict kalinligi t=0.2 mm ve t=0.3 mm olan Akfix

E300 ile birlestirilmis konik gegme baglantilarin kesit donme miktarlar

Bu grafik degerlendirildiginde, en yiiksek kesit donme miktarmin yapistirict kalinligt
t=0.3 mm olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik ge¢cme baglantisinda oldugu
goriilmektedir. Donme miktarlarinin ve yapistirici kalinligmin koni tepe agis1 lizerindeki
etkisi incelenecek olursa, tiim baglantilar i¢in en yliksek donme miktarlarmin koni tepe
acist 2°51' olan baglantilarda gerceklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde koni tepe agisi
arttikga donme miktarlarinin azaldig: goriilmektedir.

Sekil 6.4°de, koni tepe acis1 2°51' olan Akfix E300, Devcon A ve Erde GTR ile
birlestirilmis konik gecme baglantilarinin  kesit donmeleri goriilmektedir. Sekil
incelendiginde Erde GTR ile birlestirilmis baglantmin kesit donmesinin Akfix E300 ve

Devcon A ile birlestirilmis baglantilardan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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a)Akfix E300 b)Devcon A c)Erde GTR

Sekil.6.4. Koni tepe acis1 2°51' olan Akfix E300, Devcon A, Erde GTR ile birlestirilmis baglantinin kesit

doénmeleri

Sekil 6.5°de, koni tepe agist 2°51', 5°43', 11°25' olan Erde GTR ile birlestirilmis
konik gegme baglantilarinin kesit donmeleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde koni tepe
acis1 2°51" olan baglantinin kesit donmesinin diger iki koni tepe agili baglantilardan daha

fazla oldugu goriilmektedir.

a) 25517 b)5°43' el IE25!

Sekil.6.5. Koni tepe agist 2°51', 5°43', 11°25' olan Erde GTR ile birlestirilmis konik gecme baglantilarinin

kesit donmeleri
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Sekil 6.6°da, koni tepe agis1 2°51' olan ve yapistirict kalinlig1 t=0.2 mm ve t=0.3 mm
olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik gecme baglantilarin kesit donmeleri goriilmektedir.
Sekil incelendiginde yapistirict kalinlig1 /=0.3 mm olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik

geeme baglantisinin kesit donmesinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.6. Koni tepe agis1 2°51' olan ve yapistirici kalinligr t=0.2 mm ve 0.3 mm olan Akfix E300 ile

birlestirilmis konik gegme baglantilarin kesit donmeleri
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Sekil.6.7, koni tepe agist 2°51' olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglantinin eslenik
gerilme dagilimini gostermektedir. Maksimum eslenik gerilme konik gegme baglantisinda
2.67 MPa olarak tespit edilmistir (Sekil 6.7.a). Dis konikte meydana gelen maksimum
eslenik gerilme 2.49 MPa’dir (Sekil 6.7.b). I¢ konikte meydana gelen eslenik gerilme 2.67

MPa’dir (Sekil 6.7.c).

=1
1.86243 221662
1.386539 193964 2.49389

.0152E-04 0591014 1.18801 1.78202 2.376:
297014 891013 148501 2.07901

152E-04 364166 1.10832
E 8324

31
267331 27703

a)Konik gegme baglantist b)Dis konik

-

Y L S4TE04 104853 200652 314451 41025
297816 B91614 1.4884 207921 267301 052454 157253 262082 ! 36685 471649

c)lc konik d)Yapistirici tabaka

Sekil 6.7. Koni tepe agis1 2°51' olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglantinin Von Mises eslenik gerilme

dagilimi
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Sekil 6.8, koni tepe acgist 2°51' olan yapistiricisiz baglantinin eslenik gerilme
dagilimmi gostermektedir. Maksimum eslenik gerilme konik ge¢me baglantisinda 2.89
MPa olarak goriilmektedir (Sekil 6.8.a). Dis konikte meydana gelen maksimum eslenik
gerilme 2.69 MPa’drr (Sekil 6.8.b). I¢ konikte meydana gelen eslenik gerilme 2.65
MPa’dir (Sekil 6.8.c)

.T98E-04 399325 1.19857 1.79781 .T98E-04 599325 1.19897 1.79782 2.39706
-29902 899947 Sl .299702 -898947 1.49819 209744

1.49819 2.09741 2.89868 2.69668

a)Konik gegme baglantisi b)Dis konik

A23E-03 590726 118133 1.77193 2.36253
.295425 886027 1.47663 2.06723 2.65784

c)lc konik

Sekil 6.8. Koni tepe acis1 2°51' olan yapistiricisiz baglantinin Von Mises eslenik gerilme dagilimi
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Sekil 6.9, koni tepe agis1 2°51" olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglantinin ty,
kayma gerilmesi dagilimmi gostermektedir. Maksimum 1y, kayma gerilmesi konik ge¢cme
baglantisinda 0.23 MPa’dir (Sekil 6.9.a). Dis konikte meydana gelen maksimum
1y, kayma gerilmesi 0.65 MPa’dir (Sekil 6.9.b). I¢ konikte meydana gelen 1,, kayma

gerilmesi 0.23 MPa’dir (Sekil 6.9.¢)
| S EEEESS—— S — |

231052 - 132858 RS, 075528 19121 - - 363684 -073106 508049
184955 -0B0762 a4z L RO s 28395 ame T e

27625 653339

a)Konik gegme baglantist b)Dis konik

—
-.20872 - 11636 024001 068358

- 231052 132858 028665 075528 Arer21 & ) Bl
9" 23432 . 127625

- 16254 -073181 022178 14537

c)lc konik d)Yapistirici tabaka

Sekil 6.9. Koni tepe acis1 2°51" olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglantinin t,, kayma gerilme dagilimi
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Sekil 6.10, koni tepe acis1 2°51' yapistiricisiz baglantinin 1y, kayma gerilmesi
dagilimmi gostermektedir. Maksimum 1y, kayma gerilmesi konik ge¢gme baglantisinda 1.94
MPa olarak goriilmektedir (Sekil 6.10.a). Dis konikte meydana gelen maksimum t,, kayma
gerilmesi
1.28 MPa’dir (Sekil 6.10.b). I¢ konikte meydana gelen t,, kayma gerilmesi 1.14 MPa’dir
(Sekil 6.10.c).

| T E— ]

-1.1934 4 -133639 397513 928664 21708 .T07709 -13818 438913 1.00024
oo O seens 431937 663088 1.9424 -952414 ~423083 146248 715679 1.28491

a)Konik gegme baglantisi b)Dis konik

1.14395 635096 -126242 382612 . .B91465
-.889523 -.380669 128185 637038 1.14589
c)l¢ konik

Sekil.6.10. Koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricisiz baglantinin t,, kayma gerilme dagilimi
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Sekil 6.11, koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricisiz baglantinin 1y, kayma gerilmesi
dagilimmi gostermektedir. Maksimum 1y, kayma gerilme konik ge¢me baglantisinda
1.51 MPa olarak goriilmektedir (Sekil 6.11.a). Dis konikte meydana gelen maksimum 1y,
kayma gerilmesi 1.39 MPa’dir (Sekil 6.11.b). I¢c konikte meydana gelen t,, kayma

gerilmesi 1.51 MPa’dir (Sekil 6.11.c).
_1

-153171 -85192 - 178129 1.17545 -1.38591 - 170724 ~15538 A5 1.07483

119331 516524 160266 \BITO56 151385 107832 -463131 152055 J67241 139243
a)Konik gegme baglantist b)Dis konik
_:_ _1

453171 .8 -AT819 _.498661 050397 010228 -.029341 07011
4933 B3T056 151385 0481 -30342 09857 0500 090194

c)lc konik d)Yapistirici tabaka

Sekil.6.11. Koni tepe agis1 2°51' olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglantinin t,, kayma gerilme dagilimi
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Sekil 6.12, koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricisiz baglantinin 1y, kayma gerilmesi
dagilimmi gostermektedir. Maksimum ty, kayma gerilme konik ge¢cme baglantisinda 1.55
MPa olarak goriilmektedir (Sekil 6.12.a). Dis konikte meydana gelen maksimum eslenik
gerilme 1.55 MPa’dir (Sekil 6.12.b). I¢ konikte meydana gelen eslenik gerilme 0.79
MPa’dir (Sekil 6.12.¢).

a)Konik gecme baglantisi b)Dis konik

=

-1.00451 -554321 -~104133 346054 796241

c)l¢ konik

Sekil.6.12. Koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricisiz baglantinin t,, kayma gerilme dagilimi
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Sekil 6.13. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricisiz ve Akfix E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili konik
gegme baglantilarinda meydana gelen Ty, kayma gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca

dagilimlarin1 gostermektedir.

0,2

o8

-0,2

-0,4

Tyz (MPa)

-0,6

-0,8
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1,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
y/a
—&— 0=2°51" yapistiricisiz —@— a=2°51" yapistiricili(DEVCON A)
a=2°51"yapistiricili(AKFIX E300) —#— a=2°51"yapistiricil(ERDE GTR)

Sekil 6.13.a. Koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarmin Ty, kayma

gerilmesi dagilimlar1

Sekil 6.13.a, koni tepe agist 2°51' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis konik gecme baglantilarnin A-B hatti1 boyunca olusan ty, kayma gerilmesi
dagilimlarini  gostermektedir. Bu grafiSe gore, maksimum 1y, kayma gerilmesi
yapistiricisiz baglantida y/a = 0.15 ve y/a = 0.85’e denk gelen ¢ap kisminda yaklasik -1.05
MPa olarak saptanmistir. Bu deger Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili baglantida
yaklasik -0.07 MPa’dir. Bu iki baglant1 karsilastirildiginda t,, kayma gerilmelerinin

maksimum degerleri arasinda 15 katlik bir fark s6z konusudur.

Bindirme uglarinda ve y/a = 0.50’de yani bindirmenin orta bolgelerinde olusan
gerilmeler sifira yakindir. Yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin
gerilme degerleri 0< y/a <0.15 ve 0.85< y/a <1 aralifinda dogrusal artis gostermislerdir.
Benzer sekilde, 0.15< y/a <0.5 ve 0.5< y/a <0.85 araliginda bu baglantilarm gerilme

degerleri dogrusal diisiis gostermislerdir.
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Tyz (MPa)
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y/a
—&— a=5°43" yapistiricisiz —@— a=5°43"yapistiricili(DEVCON A)
a=5°43' yapistiricili(AKFIX E300) —#— a=5°43"yapistiricil(ERDE GTR)

Sekil 6.13.b. Koni tepe acis1 5°43' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarinin 1y, kayma

gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.13.b, koni tepe acis1 5°43' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis konik gecme baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan ty, kayma gerilmesi
dagilimlarin1  gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum 1y, kayma gerilmesi
yapistiricisiz baglantida y/a = 0.13 ve y/a = 0.87’e denk gelen ¢ap kisminda yaklasik -0.46
MPa olarak saptanmistir. Bu deger Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili baglantida
yaklasik olarak -0.04 MPa’dir. Bu iki baglant1 karsilastirildiginda 1y, kayma gerilmelerinin

maksimum degerleri arasinda 12 katlik bir fark s6z konusu olmaktadir.

Yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirici ile birlestirilmis yapistiricili baglantilarin gerilme
degerleri 0< y/a <0.13 ve 0.87< y/a <1 araliginda dogrusal artig gostermislerdir. Benzer
sekilde, 0.13< y/a <0.5 ve 0.5< y/a <0.87 aralifinda bu baglantilarin gerilme degerleri

dogrusal azalig gostermislerdir.

Sekil 6.13.a ile Sekil 6.13.b karsilastirildiginda maksimum 1y, kayma gerilmelerinin
koni tepe acis1 2°51"' olan baglantilarda gergeklestigi goriilmektedir. Koni tepe acis1 2°51'
olan yapistiricisiz konik gegme baglantisina gore koni tepe agis1 5°43' olan yapistiricisiz
baglantinin maksimum 1t,, kayma gerilme degerlerinde 2.5 kathk bir disis

gozlemlenmistir.
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a=11°25"yapistiricili(AKFiX E300) ——a=11°25"'yapistiricii(ERDE GTR)

Sekil 6.13.c. Koni tepe acis1 11°25' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarinin t,, kayma

gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.13.c, koni tepe acist 11°25' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis yapistiricili konik ge¢cme baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan 1y, kayma
gerilmesi dagilimlarini gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum t,, kayma gerilmesi
yapistiricisiz baglantida y/a = 0.11 ve y/a = 0.89’a denk gelen ¢ap kisminda yaklasik
-0.14 MPa olarak saptanmistir. Bu deger Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili baglantida
yaklasik olarak -0.019 MPa’dr. Bu 1iki baglant1 karsilastirildiginda t,, kayma
gerilmelerinin maksimum degerleri arasinda 7 katlik bir fark s6z konusu olmaktadir.

0< y/a <0.4 ve 0.7< y/a <1 araliginda koni tepe a¢1 degisiminin gerilme dagilimina
etkisi daha fazla olmaktadwr. Bindirmenin orta bdlgelerinde yapistiricisiz ve 3 farkli
yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin kayma gerilme degerleri birbirine yakindir.

Sekil 6.13.a, Sekil 6.13.b 1le Sekil 6.13.c karsilastirildiginda minimum 1y, kayma
gerilmelerinin koni tepe acist 11°25' olan baglantilarda gerceklestigi goriilmektedir. Koni
tepe acist 2°51' olan yapistiricisiz konik gecme baglantisina gore koni tepe agist 11°25'
olan yapistiricisiz baglantinin maksimum 1y, kayma gerilme degerlerinde 7.5 katlik bir
diisiis gozlemlenmistir.

Sekil 6.14. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricisiz ve Akfix E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili konik
gecme baglantilarinda meydana gelen eslenik gerilmelerinin  A-B  hatti  boyunca

dagilimlarini géstermektedir.
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Sekil 6.14.a. Koni tepe acis1 2°51' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarmm Von Mises

eslenik gerilme dagilimlari

Sekil 6.14.a, koni tepe agist 2°51' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis yapistiricili konik ge¢me baglantilarinin A-B hatti1 boyunca olusan eslenik
gerilme dagilimlarmi gostermektedir. Maksimum eslenik gerilme, yapistiricisiz konik
gecme baglantisinda 2.2 MPa iken 0.57 MPa azalarak Erde GTR ile birlestirilmis konik
gecme baglantisinda 1.63 MPa’a diismektedir.

Gerilme dagilimi 0< y/a <0.15 araliginda yapistiricisiz baglanti i¢in dogrusal artis
gostermistir. Yapistiricisiz baglantida eslenik gerilme y/a = 0.15°de maksimum degerine
ulagmustir. 3 farkli yapistirici ile birlestirilmis baglantilar 0.28< y/a <0.5 araliginda
dogrusal diistis ve 0.5< y/a <0.74 araliginda dogrusal artig gézlemlenmistir. Yapistirici ile
birlestirilmis baglantilarin maksimum eslenik gerilme degerleri birbirine ¢ok yakindir.
Diger yandan her 3 farkli yapistirici ile birlestirilmis baglantida olusan gerilmelerde, y/a =
0.15 degerinden sonra y/a = 0.28 degerine kadar bir artis olmaktadir.
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Sekil 6.14.b. Koni tepe agis1 5°43' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegcme baglantilarinin Von Mises

eslenik gerilme dagilimlari

Sekil 6.14.b, koni tepe acis1 5°43' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis yapistiricili konik ge¢me baglantilarinin A-B hatti1 boyunca olusan eslenik
gerilme dagilimlarint gostermektedir. Bu grafikte yapistiricili ve yapistiricisiz baglantilar
incelendiginde, maksimum eslenik gerilme, yapistiricisiz konik ge¢cme baglantisinda
0.99 MPa iken 0.24 MPa azalarak Erde GTR ile birlestirilmis konik ge¢gme baglantisinda
0.75 MPa’a diismektedir.

Sekil 6.14.a ile Sekil 6.14.b karsilastirildiginda maksimum egslenik gerilmelerinin
koni tepe acis1 2°51' olan baglantilarda gergeklestigi goriilmektedir. Koni tepe agis1 2°51"
olan yapistiricisiz konik gegme baglantisina gore koni tepe agis1 5°43' olan yapistiricisiz
baglantinin maksimum eslenik gerilme degerlerinde 2 kathk bir diisiis gozlemlenmistir.

Koni tepe agisina bagli olarak gerilme degerlerinde azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 6.14.c. Koni tepe acis1 11°25' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarinin Von Mises

eslenik gerilme dagilimlari

Sekil 6.14.c, koni tepe acis1 11°25' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistiricr ile
birlestirilmis yapistiricili konik ge¢me baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan eslenik
gerilme dagilimlarmi gostermektedir. Maksimum eslenik gerilme, yapistiricisiz konik
gecme baglantisinda 0.30 MPa iken 0.05 MPa azalarak Erde GTR ile birlestirilmis konik
gecme baglantisinda 0.25 MPa’a diismektedir.

Sekil 6.14.a, Sekil 6.14.b ile Sekil 6.14.c karsilastirildiginda minimum eslenik
gerilmelerinin koni tepe acis1 11°25' olan baglantilarda gergeklestigi goriilmektedir. Koni
tepe acist 2°51' olan yapistiricisiz konik gegme baglantisina gore koni tepe agist 11°25'
olan yapistiricisiz baglantmin maksimum eslenik gerilme degerlerinde 7 katlik bir diislis

gozlemlenmistir.

Koni tepe acist 11°25' olan konik ge¢me baglantisinda maksimum ve minimum
eslenik gerilme degerlerinin, koni tepe acis1 2°51' ve 5°43' olan konik gegme baglantisina

gore birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.15. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricisiz ve Akfix E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili konik

gecme baglantilarinda meydana gelen Ty, kayma gerilmelerinin A-B hatti boyunca

dagilimlarin1 gostermektedir.
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Sekil 6.15.a. Koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarinin t,, kayma

gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.15.a, koni tepe agist 2°51' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis yapistiricili konik gecme baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan 1y, kayma
gerilmesi dagilimlarini gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum ty, kayma gerilmesi
yapistiricisiz baglantida 0.98 MPa iken bu deger Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili
baglantida 0.97 MPa’dur.

3 farkl yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin gerilme dagilimlar1 0< y/a <0.15
araliginda benzer bir degisim sergilemislerdir. Bu aralikta 1y, kayma gerilmesi degerleri
sifira ¢cok yakindir. Diger bir ifade ile bindirmenin u¢ kisimlarinda yapistiricili konik
gecme baglantilarinin 1y, kayma gerilmeleri c¢ok diisiiktiir. Yapistiricisiz ve 3 farkl
yapistirict ile birlestirilmis baglantilar y/a = 0.3’te pozitif yonde maksimum 1, kayma
gerilme degerlerine ulasmiglardir. Benzer sekilde y/a = 0.75’de negatif yonde maksimum
Ty, kayma gerilme degerlerine ulagsmislardir. Bu baglantilar, 0.3< y/a <0.75 araliginda

dogrusal diisiis ve paralel bir degisim gozlenmistir.
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Sekil 6.15.b. Koni tepe agis1 5°43' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarinin 1, kayma

gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.15.b, koni tepe acis1 5°43' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis yapistiricili konik gegme baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan 1y, kayma
gerilmesi dagilimlarini gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum ty, kayma gerilmesi
yapistiricisiz baglantida 0.46 MPa iken bu deger Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili
baglantida 0.43MPa’dur.

Sekil 6.15.a ile Sekil 6.15.b karsilastirildiginda maksimum 1y, kayma gerilmelerinin
koni tepe acis1 2°51' olan baglantilarda gergeklestigi goriilmektedir. Koni tepe acis1 2°51'
olan yapistiricisiz konik gegme baglantisina gore koni tepe agis1 5°43' olan yapistiricisiz

baglantinin maksimum 1y, kayma gerilme degerlerinde 2 katlik bir diislis gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.15.c. Koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricili ve yapistiricisiz konik gegme baglantilarinin t,, kayma

gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.15.c, koni tepe agist 11°25' olan yapistiricisiz ve 3 farkli yapistirict ile
birlestirilmis yapistiricili konik gegme baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan 1y, kayma
gerilmesi dagilimlarini gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum ty, kayma gerilmesi
yapistiricisiz baglantida 0.15 MPa iken bu deger Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili
baglantida 0.14 MPa’dur.

Sekil 6.15.a, Sekil 6.15.b ile Sekil 6.15.c’deki sonuglardan yola ¢ikarak yapistiricisiz
baglantilarin, bindirme bélgesinde meydana gelen 14, kayma gerilmelerini bindirmenin ug
kisimlarindan orta kisimlarna transfer ettigi sdylenebilir. Dolayisi ile bindirmenin orta
bolgelerinde olusan kayma gerilmeleri yapistiricisiz baglantilarda sifira yakin iken

bindirmenin u¢ kisimlarina yakin degerler sifirdan uzaklasmaktadir.
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Sekil 6.16. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan Akfix
E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinda meydana gelen
Ty, kayma gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca dagilimlarini gostermektedir. Sadece koni tepe

acilar1 etkisini gozlemleyebilmek icin, a¢1 disinda kalan tiim degiskenler sabit tutulmustur.
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Sekil 6.16.a. Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe acilart 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili

baglantilarmn t,, kayma gerilmesi dagilimlar1

Sekil 6.16.a, Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe acilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricili konik gegme baglantilarmin A-B hatti1 boyunca olusan 1y, kayma gerilmesi
dagilimlarmni gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum 1y, kayma gerilmesi koni tepe
acis1t 2°51' olan yapistiricili baglantida y/a = 0.08 ve y/a = 0.92’e denk gelen cap kisminda
yaklagik -0.21 MPa olarak saptanmistir. Bu deger koni tepe acis1 11°25' olan yapistiricilt
baglantida yaklasik -0.03086 MPa’dir. Bu iki koni tepe ac¢ili baglantilarm maksimum

Ty, kayma gerilmeleri arasinda 7 kathik bir fark s6z konusudur
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Sekil 6.16.b. Devcon A ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili baglantilarin

Ty, kayma gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.16.b, Devcon A ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricilt konik gecme baglantilariin A-B hatt1 boyunca olusan t,, kayma gerilmesi
dagilimlarini gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum t,, kayma gerilmesi koni tepe
acis1 2°51' olan yapistiricili baglantida y/a = 0.15 ve y/a = 0.85’e denk gelen cap kisminda
yaklagik -0.20 MPa olarak saptanmistir. Bu deger koni tepe agis1 11°25' olan yapistiricili
baglantida yaklagik -0.03085 MPa’dwr. Bu iki farkli koni tepe acili baglantilar
karsilastirildiginda 1y, kayma gerilmelerinin maksimum degerleri arasinda 7 katlik bir fark

sOz konusudur.

0< y/a <0.4 ve 0.6< y/a <l araliginda koni tepe a¢1 degisimin gerilme dagilimina
etkisi daha fazla olmaktadir. Ciinkii ayn1 yapistiric i¢in birlestirilmis baglantilarda olusan
gerilmeler arasindaki fark artmaktadir. Bindirmenin orta bolgelerinde ise gerilme degerleri

birbirine yakindir.

Sekil 6.16.a ile Sekil 6.16.b karsilastirildiginda maksimum t,, kayma gerilmesinin
Akfix E300 ile birlestirilmis baglantilarda gerceklestigi goriilmektedir. Devcon A ile
birlestirilmis baglantilarin Akfix E300 ile birlestirilmis baglantilara gore ty, kayma gerilme

52



degerlerinin diisiik olmasinin nedeni, Devcon A’nin kayma modiiliiniin Akfix E300’den
kiigiik olmasidir. Kayma modiiliiniin diisiik olmasindan dolayr deforme olma kabiliyeti
daha yiiksektir. Buda momentin soniimlemesine neden olarak gerilme degerlerini

diistirmektedir.
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Sekil 6.16.c. Erde GTR ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili baglantilarin

Ty, kayma gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.16.c’de Erde GTR ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricilt konik gecme baglantilarinin A-B hatti boyunca olusan t,, kayma gerilmesi
dagilimlarini gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum t,, kayma gerilmesi koni tepe
acis1 agist 2°51' olan yapistiricili baglantida y/a = 0.18 ve y/a = 0.81’e denk gelen ¢ap
kisminda yaklasik -0.089 MPa olarak saptanmistir. Bu deger koni tepe agis1 11°25' olan
yapistiricili baglantida yaklasik -0.019 MPa’dir. Iki farkli koni tepe agili baglanti
karsilastirildiginda 1y, kayma gerilmelerinin maksimum degerleri arasinda 4 kathk bir fark

sOz konusudur.

Sekil 6.16.a, Sekil 6.16.b ile Sekil 6.16.c karsilastirildiginda minimum 1y, kayma
gerilmesinin Erde GTR ile birlestirilmis baglantilarda gerceklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni Erde GTR’nin, Akfix E300 ve Devcon A’dan daha diisiik kayma modiiliine sahip
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olmasindan dolay1 sekil degistirme kabiliyeti daha yiliksektir. Buda uygulanan momentin

soniimlemesine neden olarak gerilme degerlerini diisiirmektedir.
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Sekil 6.16.d. Akfix E300, Devcon A ve Erde Gtr birlestirilmis koni tepe agilart 2°51', 5°43', 11°25' olan

yapistiricili baglantilarda meydana gelen Ty, kayma gerilmeleri

Sekil 6.16.d’de, Akfix E300, Devcon A ve Erde Gtr ile birlestirilmis koni tepe agilari
2°51", 5°43', 11°25' olan yapistiricili konik gegme baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan
maksimum 1y, kayma gerilme degerleri verilmistir. Bu grafige gore, ti¢ ag1 degeri igin de
maksimum t,, kayma gerilmelerinin Akfix E300 ile birlestirilmis baglantida meydana

geldigi goriilmektedir.

Bu grafikler degerlendirildiginde, koni tepe acgist1 2°51' olan Akfix E300 ile
birlestirilmis baglantinin maksimum 1y, kayma gerilmesinin koni tepe agis1 2°51' olan Erde
GTR ile birlestirilmis baglantidan %178 daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
koni tepe agis1 5°43' olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglantinin maksimum 1y, kayma
gerilmesi koni tepe acis1 5°43' olan Erde GTR ile birlestirilmis baglantidan %125 ve koni
tepe acis1 11°25' olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglanti koni tepe agis1 11°25' olan Erde
GTR ile birlestirilmis baglantidan %200 daha fazladur.
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Sekil 6.17. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43"' ve 11°25' olan Akfix
E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis konik ge¢cme baglantilarinda meydana gelen
eslenik gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca dagilimlarin1 gostermektedir. Sadece koni tepe

acilar1 etkisini gozlemleyebilmek icin, a¢1 disinda kalan tiim degiskenler sabit tutulmustur.
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Sekil 6.17.a. Akfix E300 birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricilt baglantilarin

Von Mises eslenik gerilmeleri

Sekil 6.17.a, Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricilt konik gegme baglantilariin A-B  hatti boyunca olusan eslenik gerilme
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafikte, farkli koni tepe acilarina sahip baglantilar
incelendiginde, maksimum egslenik gerilme koni tepe agis1 2°51' olan baglantida
1.6992 MPa iken bu deger 1.43 MPa azalarak koni tepe agis1 11°25' olan baglantida 0.263
MPa’a diismektedir.

Bindirme uglarinda ve y/a = 0.50’da yani bindirmenin orta bdlgelerinde olusan
gerilmeler sifira yakindir. Koni tepe agis1 2°51' olan baglant1 y/a = 0.21°de ve y/a = 0.79’da

maksimum eslenik gerilme degerlerine ulasmaktadir.

Koni tepe acis1 2°51' olan baglantinin maksimum eslenik gerilmesi ile koni tepe agis1
5°43' olan baglant1 arasinda 2 katlik ve koni tepe acis1 11°25' olan baglant1 arasinda 6.5

katlik bir fark s6z konusudur.
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Sekil 6.17.b. Devcon A birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili baglantilarin

Von Mises eslenik gerilmeleri

Sekil 6.17.b, Devcon A ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51'", 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricili konik gegme baglantilarinin A-B  hatti boyunca olusan eslenik gerilme
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafikte, farkli koni tepe acilarina sahip baglantilar
incelendiginde, maksimum eslenik gerilme koni tepe acis1 2°51' olan baglantisinda
1.6983 MPa iken bu deger 1.44 MPa azalarak koni tepe agilar1 11°25' olan baglantisinda
0.253 MPa’a diismektedir.

Bindirme uglarinda ve y/a = 0.50°da yani bindirmenin orta bolgelerinde olusan
gerilmeler sifira yakindir. Koni tepe agis1 2°51' olan baglant1 y/a = 0.25°da ve y/a = 0.75

maksimum eslenik gerilme degerlerine ulasmaktadir.

Sekil 6.17.a ile Sekil 6.17.b karsilastirildiginda maksimum egslenik gerilmelerinin
Akfix E300 ile birlestirilmis baglantilarda gerceklestigi goriilmektedir. Her iki yapistirici

tiirli iginde koni tepe agis1 arttikca gerilme degerlerinde azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 6.17.c. Erde Gtr birlestirilmis koni tepe acilari 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili baglantilarin

Von Mises eslenik gerilmeleri

Sekil 6.17.c, Erde GTR ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricilt konik gegme baglantilariin A-B  hatti boyunca olusan eslenik gerilme
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafikte, farkli koni tepe agilarmna sahip baglantilar
incelendiginde, maksimum eslenik gerilme koni tepe acgis1 2°51' olan baglantisinda 1.63
MPa iken bu deger 1.37 MPa azalarak koni tepe agilar1 11°25' olan baglantisinda 0.252
MPa’a diismektedir.

Koni tepe agist biiylidiikkce olusan maksimum eslenik gerilmeler arasindaki fark
artmaktadir. Ozellikle koni tepe agis1 2°51' dan 5°43' ye yiikseldiginde maksimum

gerilmeler arasinda fark daha fazladir.

Sekil 6.17.a, Sekil 6.17.b ile Sekil 6.17.c karsilastirildiginda minimum eslenik
gerilmelerin Erde GTR ile birlestirilmis baglantilarda gergeklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni Erde GTR’nin, Akfix E300 ve Devcon A’dan daha diisiik kayma modiiliine sahip

olmasindan dolay1 sekil degistirme kabiliyetinin daha ytliksek olmasidir.
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Sekil 6.17.d. Akfix E300, Devcon A ve Erde Gtr birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan

yapistiricili baglantilarda meydana gelen Von Mises eslenik gerilmeleri

Sekil 6.17.d’de, Akfix E300, Devcon A ve Erde Gtr ile birlestirilmis koni tepe agilar1
2°51", 5°43', 11°25' olan yapistiricili konik gegme baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan

maksimum eslenik gerilme degerleri verilmistir.

Bu grafik degerlendirildiginde, Akfix E300, Devcon A, Erde GTR ile yapistirilmis
baglantilar koni tepe acgilar1 degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmektedir. Clinkii maksimum
gerilmelerin koni tepe agisina gore degisimi fazla olmaktadir. Koni tepe agis1 2°51' olan
Akfix E300 ile birlestirilmis baglantinin maksimum eglenik gerilmesi koni tepe agis1 5°43'
olan Akfix E300 ile birlestirilmis baglantidan %114 ve koni tepe acis1 11°25' olan Akfix
E300 ile birlestirilmis baglantidan %550 daha fazladir.
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Sekil 6.18. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan Akfix
E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis konik ge¢cme baglantilarinda meydana gelen
Ty, kKayma gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca dagilimlari gostermektedir. Sadece koni tepe

acilar1 etkisini gozlemleyebilmek icin, a¢1 disinda kalan tiim degiskenler sabit tutulmustur.
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Sekil 6.18.a. Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili

baglantilarin t,, kayma gerilmesi dagilimlar1

Sekil 6.18.a, Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe acilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricili konik gegme baglantilarmin A-B hatt1 boyunca olusan 1y, kayma gerilmesi
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum ty, kayma gerilmesi koni tepe
acist 2°51' olan baglantida 0, 9798 MPa iken bu deger koni tepe agis1 11°25' olan
baglantida 0,15 MPa’dur.

0< y/a <0.08 ve 0.92< y/a <1 araliginda ve y/a = 0.50’da yani bindirmenin orta
bolgesinde 1y, kayma gerilmeleri sifira ¢cok yakindir. Diger bir ifade ile bindirme ug
kisminda yapistiricili baglantilarda ty, kayma gerilmeleri ¢ok diistiktiir. Akfix E300 ile
birlestirilmis baglantilar y/a =0.2 degerinde pozitif yonde maksimum 1y, kayma gerilme
degerlerine ulasmislardir. Benzer sekilde y/a =0.8 de negatif yonde maksimum 1y, kayma

gerilme degerlerine ulagmstir.
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Sekil 6.18.b. Devcon A ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51", 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili baglantilarin

Txz kayma gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.18.b, Devcon A ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricili konik gegme baglantilarin A-B hatti boyunca olusan ty, kayma gerilmesi
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum 1y, kayma gerilmesi koni tepe
acist 2°51' olan baglantida 0, 9787 MPa iken bu deger koni tepe agis1 11°25' olan
baglantida 0,1456 MPa’dur.

Gerilme dagilimi 0< y/a <0.15 ve 0.85< y/a <1 araliginda ve y/a = 0.50’da yani
bindirmenin orta bdlgelerinde sifira ¢ok yakindwr. Baglantilarm 0.15< y/a <0.25 ve
0.5< y/a <0.75 arasindaki gerilmelerde artis olmaktadir. Diger yandan ise 0.25< y/a <0.5

ve 0.75< y/a <0.85 arasindaki gerilmelerde azalis olmaktadir.

Sekil 6.18.a ile Sekil 6.18.b karsilastirildiginda maksimum 1y, kayma gerilmesinin
Akfix E300 ile birlestirilmis baglantida gergeklestigi goriilmektedir. Akfix E 300 ve
Devcon A ile birlestirilmis baglantilarin koni tepe agis1 arttik¢a 1y, kayma gerilmelerinin

distiigii goriilmektedir.
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Sekil 6.18.c. Erde GTR ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51", 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili baglantilarn

Txz kayma gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.18.c, Erde GTR ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricili konik gegme baglantilarmin A-B hatti boyunca olusan ty, kayma gerilmesi
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum 1y, kayma gerilmesi koni tepe
acist 2°51' olan baglantida 0,9768 MPa iken bu deger koni tepe agist 11°25' olan
baglantida 0,1455 MPa’dur.

yv/a <0.18 ve 0.85< y/a <l arahiginda ve y/a = 0.50’da yani bindirmenin orta
bolgesinde 1y, kayma gerilmeleri sifira ¢ok yakindir. Diger bir ifade ile bindirme ug
kisminda yapistiricili baglantilarda 1y, kayma gerilmeleri ¢ok diisiiktiir. Erde GTR ile
birlestirilmis baglantilarm 0.18< y/a <0.3 ve 0.7< y/a <0.75 arasinda Ty, kayma
gerilmelerinde artig olmaktadir. Diger yandan ise 0.3< y/a <0.5 ve 0.5< y/a <0.7 arasinda

Ty, kayma gerilmelerinde azalig olmaktadir.

Sekil 6.18.a, Sekil 6.18.b ile Sekil 6.18.c karsilastirildiginda minimum eslenik
gerilmelerin Erde GTR ile birlestirilmis baglantilarda gergeklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni Erde GTR’nin, Akfix E300 ve Devcon A’dan daha diisiik kayma modiiliine sahip
olmasindan dolay1 sekil degistirme kabiliyeti daha yiiksektir.
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Sekil 6.18.d. Akfix E300, Devcon A ve Erde Gtr birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan

yapistiricili baglantilarda meydana gelen Ty, kayma gerilmeleri

Sekil 6.18.d’de, Akfix E300, Devcon A ve Erde Gtr ile birlestirilmis koni tepe agilar1
2°51', 5°43', 11°25' olan yapistiricili konik gegme baglantilarinin A-B hatti1 boyunca olusan
maksimum Ty, kayma gerilme degerleri verilmistir. Bu grafige gore, ii¢ a¢1 degeri icin
maksimum 1y, kayma gerilmelerinin Akfix E300 ile birlestirilmis baglantida meydana

geldigi goriilmektedir.

Bu grafik degerlendirildiginde Akfix E300, Devcon A, Erde GTR ile birlestirilmis
baglantilarda yapistirma tiirii sabit kalmak kosulu ile olusan maksimum gerilmeler koni
tepe agis1 degisiminden ¢ok fazla etkilenmistir. Clinkii maksimum gerilmelerin koni tepe

acisma gore degisimi fazla olmaktadir.
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Sekil 6.19. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricisiz konik gegme baglantilarinda meydana gelen o, 1y, Ve 1T, kayma
gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca dagilimlarini1 gostermektedir. Sadece koni tepe agilari

etkisini gdzlemleyebilmek i¢in, a¢1 disinda kalan tiim degiskenler sabit tutulmustur.
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Sekil 6.19.a. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricisiz baglantilarin Ty, kayma gerilmesi

dagilimlari

Sekil 6.19.a, koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan yapistiricisiz konik gegme
baglantilarm A-B hatt1 boyunca olusan t,, kayma gerilmesi dagilimlarin1 gostermektedir.
Bu grafige gore, maksimum 1y, kayma gerilmesi koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricisiz
baglantida y/a = 0.12 ve y/a = 0.88’e denk gelen ¢ap kisminda yaklasik -1.05 MPa olarak
saptanmistir. Bu deger koni tepe acis1 11°25' olan yapistiricisiz konik gecme baglantida

yaklagik -0.14 MPa’dur.

Koni tepe acis1 2°51' olan yapistiricisiz baglant1 ile diger iki baglanti
karsilastirildiginda 1y, kayma gerilmelerinin maksimum degerleri arasinda koni tepe agisi
5°43' olan maksimum t,, kayma gerilmesi -0.46 MPa baglantiyla 2.2 kat, koni tepe agis1
11°25' olan baglantiyla 8 katlik bir fark s6z konusudur. Koni tepe acist 5°43' olan baglant1
ile koni tepe acis1 11°25' olan baglant1 karsilastirildiginda 3 katlik bir fark s6z konusudur.

Bu karsilastirmalar neticesinde, gerilme degerleri arasinda en biiyiik farkin koni tepe agisi
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2°51' olan baglant1 ile koni tepe acis1 11°25' olan yapistiricisiz baglant1 arasinda oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 6.19.b. Koni tepe acilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricisiz baglantilarin Von Mises eslenik

gerilme dagilimlari

Sekil 6.19.b, koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricisiz konik gegme
baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan eslenik gerilme dagilimlarii gostermektedir. Bu
grafikte, li¢ farkli koni tepe agisiyla olusturulan baglantilar incelendiginde, maksimum
eslenik gerilme, yapistiricisiz konik gegme baglantisinda 2.22 MPa iken 1.92 MPa azalarak
Erde GTR ile birlestirilmis konik gegme baglantisinda 0.30 MPa’a diismektedir.

Koni tepe acis1 2°51' olan yapistiricisiz baglant1 ile diger iki baglanti
karsilastirildiginda eslenik gerilmelerinin maksimum degerleri arasinda koni tepe acgisi
5°43" olan maksimum eslenik gerilmesi 0.99 MPa baglantiyla 2.2 kat, koni tepe agist
11°25' olan baglantiyla 7.5 katlik bir fark s6z konusudur. Koni tepe agis1 5°43' olan
baglant1 ile koni tepe agist 11°25' olan baglant1 karsilastirildiginda 3 katlik bir fark s6z
konusudur. Bu karsilastirmalar neticesinde, gerilme degerleri arasinda en biiyiik farkin
koni tepe acgist 2°51' olan baglant1 ile koni tepe agis1 11°25' olan yapistiricisiz baglanti

arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.19.c. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricisiz baglantilarin Ty, kayma gerilmesi

dagilimlar1

Sekil 6.19.c, koni tepe agilar1 2°51', 5°43", 11°25' olan yapistiricisiz konik gecme
baglantilarinin A-B hatt1 boyunca olusan 1y, kayma gerilmesi dagilimlarini gostermektedir.
Bu grafige gore, maksimum ty, kayma gerilmesi koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricisiz
baglantida y/a = 0.23 ve y/a = 0.76’a denk gelen ¢ap kisminda yaklasik 0.98 MPa olarak
saptanmistir. Bu deger koni tepe acis1 11°25' olan yapistiricisiz konik gecme baglantida

yaklagik 0.15 MPa’dur.

Koni tepe acis1 2°51' olan yapistiricisiz baglant1 ile diger iki baglanti
karsilastirildiginda 14, kayma gerilmelerinin maksimum degerleri arasinda koni tepe agis1
5°43" olan maksimum 1y, kayma gerilmesi 0.46 MPa baglantiyla 2 kat, koni tepe agis1
11°25' olan baglantiyla 6.5 katlik bir fark s6z konusudur. Koni tepe agis1 5°43' olan
baglant1 ile koni tepe agis1 11°25' olan baglant1 karsilastirildiginda 3 kathk bir fark s6z
konusudur. Bu karsilastirmalar neticesinde, gerilme degerleri arasinda en biiyiik farkin
koni tepe acgist 2°51' olan baglant1 ile koni tepe agis1 11°25' olan yapistiricisiz baglanti

arasinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.20. a, b ve c, yapistirict kalinlig1 sirasiyla t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe
acis1 11°25' olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinda meydana gelen
Oes, Tyz VE€ Ty, kayma gerilmelerinin A-B hatti boyunca dagilimlarini gdstermektedir.
Yapistirict kalinligr ¢aligmanin biitiiniinde 7=0.3 mm iken sadece yapistirict kalinligmin

etkisini gozlemleyebilmek i¢in, yapistirict kalinligi #=0.2 mm olarak degistirilmistir.
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Sekil 6.20.a. Yapistirict kalinligt t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agis1 11°25' olan Akfix E300 ile

birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinin Ty, kayma gerilmesi dagilimlari

Sekil 6.20.a, yapistiric1 kalinhigi sirasiyla 1=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agisi
11°25" olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinda meydana gelen
Ty, kayma gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca dagilimlarmi gostermektedir. Bu grafige gore,
maksimum Ty, kayma gerilmesi yapistirict kalinlig1 t=0.2 mm olan baglantida y/a = 0.12 ve
y/a = 0.88’e denk gelen cap kisminda yaklasik -0.0383 MPa olarak saptanmistir. Bu deger
yapistirict kalinligi /=0.3 mm olan baglantida yaklasik -0.0308 MPa’dur.

0< y/a <0.2 ve 0.8< y/a <l araliginda yapistiric1 kalinligmin degisimin etkisi daha
fazla olmaktadir. Bindirme uglarinda ve y/a = 0.50°da yani bindirmenin orta bdlgelerinde
olusan gerilmeler sifira yakindir. Yapistirict kalinligr artikga olusan gerilmelerin

maksimum degerleri de azalmaktadir.
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Sekil 6.20.b. Yapistirici kalinligin t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agisi 11°25' olan Akfix E300 ile

birlestirilmis konik gegme baglantilarmin Von Mises eslenik gerilme dagilimlari

Sekil 6.20.b, yapistirict kalmligr sirasiyla t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agisi
11°25" olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinda meydana gelen
eslenik gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca dagilimlarmi gostermektedir. Bu grafikte, farkl
koni tepe agilarina sahip baglantilar incelendiginde, maksimum eslenik gerilme =0.2 mm
olan baglantisinda 0.266 MPa iken bu deger 0.014 MPa azalarak ¢=0.3 mm olan baglantida
0.252 MPa’a diismektedir.

0<y/a <0.12 ve 0.88< y/a <1 araliginda yapistirict kalinligmin degisimin etkisi daha
az olmaktadir. Yapistirict kalinligmmn etkisi 0.12< y/a <0.19 ve 0.80< y/a <0.88 araliginda

goriilmektedir. Bindirmenin u¢ kisimlarinda ve y/a=0.50 gerilme degerleri sifira yakindir.
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Sekil 6.20.c. Yapistirict kalinligr t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agis1 11°25' olan Akfix E300 ile

birlestirilmis konik gegme baglantilarmin Ty, kayma gerilmesi dagilimlar

Sekil 6.20.c, yapistiric1 kalinhigi sirasiyla ¢=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agisi
11°25" olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinda meydana gelen
Tx, kayma gerilmelerinin A-B hatt1 boyunca dagilimlarmi gostermektedir. Bu grafige gore,
maksimum Ty, kayma gerilmesi yapistirict kalinlig1 t=0.2 mm olan baglantida y/a = 0.16 ve
y/a = 0.83’e denk gelen cap kisminda yaklasik 0.153 MPa olarak saptanmistir. Bu deger
yapistirict kalinligi /=0.3 mm olan baglantida yaklasik 0.152 MPa’dur.

Yapistirict kalinligi sirastyla t=0.2 mm ve t=0.3 mm olan baglantilarin gerilme
dagilimlar1 0< y/a <0.08 araliginda benzer bir degisim sergilemislerdir. Bu aralikta T,
kayma gerilme degerleri sifira cok yakindir. Diger bir ifade ile bindirmenin ug¢ kisimlarinda
farkli yapistiric1 kalinligina sahip konik gegme baglantilarinin 1y, kayma gerilmeleri ¢ok
diisiiktiir. Bu baglantilar, y/a = 0.16’de pozitif yonde maksimum 1y, kayma gerilme
degerlerine ulasmislardir. Benzer sekilde y/a = 0.83’de negatif yonde maksimum Ty,
kayma gerilme degerlerine ulagsmiglardir. Bu baglantilarin, 0.16< y/a <0.83 araliginda

dogrusal diisiis ve paralel bir degisim gozlenmistir.
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Sekil 6.21. a, b ve c, yapistirict kalinlhigi sirastyla t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe
acilart 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik gecme baglantilarinda

meydana gelen o, Ty, Ve Tx, kayma gerilmelerinin maksimum degerleri karsilastirilarak

gosterilmektedir.
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Sekil 6.21.a. Yapistirict kalinhigr t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix

E300 ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinin Ty, kayma gerilmesi
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Sekil 6.21.b. Yapistirici kalnligi t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix

E300 ile birlestirilmis konik gegme baglantilarinin Von Mises eslenik gerilmesi
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Sekil 6.21.c. Yapistirict kalmligr t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agilart 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix

E300 ile birlestirilmis konik gegme baglantilarinin Ty, kayma gerilmesi

Sekil 6.21. a, b ve c’deki grafiklere bakildiginda, yapistiric1 kalinlig1 t=0.2 mm olan
baglantinin /=0.3 mm olan baglantiya gore maksimum o, T, Ve Ty, kayma gerilme
degerlerinin daha biiylik oldugu goériilmektedir. Yani yapistirici kalinligi ile maksimum
gerilmeler ters orantilidir. Koni tepe acis1 degisimine gore degerlendirildiginde, iki
yapistirict kalinlii i¢inde koni tepe agis1 arttikga maksimum o, T, ve Ty, kayma gerilme
degerlerinin diistiigli gozlenmektedir. Yapistirici kalinliginin de§isiminden koni tepe agisi
11°25' olan baglant1 ¢ok fazla etkilenmemektedir. Ciinkii maksimum gerilmelerin
yapistirict kalinliklarina gore degisimi daha az olmaktadir. Koni tepe agist 2°51' olan
baglantida maksimum o, T, ve Ty, kayma gerilme degerleri yapistirict kalinliklar:

degisiminden daha fazla etkilenmektedir.

Yapistirict kalinligr 1=0.2 mm koni tepe agist 2°51' olan baglantinin maksimum
Ty, kayma gerilmesi, ayn1 ac1 degerindeki yapistirict kalinlig1 /=0.3 mm baglantisindan
%14 daha fazladir (Sekil 6.21.a). Maksimum eslenik gerilme, yapistirici kalinligi #=0.2 mm
koni tepe agis1 2°51' olan baglantida yapistirict kalinligi 1=0.3 mm olan baglantiya gére
%16 daha fazladir (Sekil 6.21.b). Yapistirict kalinligi /=0.2 mm koni tepe acis1 2°51' olan
baglantinin maksimum 1y, kayma gerilmesi, ayni a¢1 degerindeki yapistirict kalinhigi 1=0.3

mm olan baglantidan %13 daha fazladir (Sekil 6.21.c).

70



Sekil 6.22. a, b ve c, yapistirict kalinlig1 sirasiyla t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe
acilart 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix E300 ile birlestirilmis konik gecme baglantilarinda
ve yapistirict tabakada meydana gelen ocg, Ty, Ve Ty, kayma gerilme degerlerinin maksimum

degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.22.a. Yapistirict kalinligi t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix

E300 ile birlestirilmis konik gegme baglantilarinmn ve yapistirici tabakanm Ty, kayma gerilmesi
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Sekil 6.22.b. Yapistirici kalinligi t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix
E300 ile birlestirilmis konik gecme baglantilarinin ve yapistirici tabakanin Von Mises eslenik

gerilmeleri
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Sekil 6.22.c. Yapistirict kalinligr t=0.2 mm ve t=0.3 mm koni tepe agilart 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix

E300 ile birlestirilmis konik gegme baglantilarinin ve yapistiric: tabakanin Ty, kayma gerilmesi

Sekil 6.22. a, b ve c¢’deki grafikler incelendiginde, yapistirici kalmligi t=0.2 mm olan
baglantinin ve yapistirict tabakasmin maksimum o, Ty, V€ Ty, kayma gerilme degerlerinin
t=0.3 mm olan baglantiya gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Her iki baglantinin
yapistiric1 tabakasinda meydana gelen tiim gerilmelerin yapistiricili baglantidan daha
diisiik oldugu gozlemlenmistir. Benzer sekilde yapistiricili baglantilarda oldugu gibi
yapistiric: tabakada meydana gelen maksimum gerilme degerleri, yapistirict kalimhigi 1=0.2
mm olan baglantida r=0.3 mm olan baglantidan daha fazladir. Koni tepe acgis1 arttik¢a
yapistirict kalinligr /=0.2 mm ve ¢t=0.3 mm olan baglantilarin ve yapistirict tabakasinin
maksimum gerilmeleri diismektedir. Koni tepe agist 11°25' olan baglantida maksimum

gerilmeler yapistirict kalinliklar: degisiminden ¢ok fazla etkilenmemektedir.

Sekil 6.22.c’de goriildiigii gibi maksimum 1y, kayma gerilmesi degerleri, yapistiric

kalinlig1 t=0.3 mm olan baglantinin yapistiric1 tabakasinda ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 6.23. a, b ve c, koni tepe agilar1 swrasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricisiz, Akfix E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili konik gegme
baglantilarinda ve yapistirict tabakada meydana gelen maksimum t,, kayma gerilmeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.23.a. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix E300 ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarinim ve yapistirici tabakanimn Ty, kayma gerilmesi
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Sekil 6.23.b. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistiric: tabakanin Ty, kayma gerilmesi
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Sekil 6.23.c. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistiric: tabakanin Ty, kayma gerilmesi

Sekil 6.23. a, b ve c’deki grafiklere bakildiginda yapistiricisiz baglantilarin
maksimum 1y, kayma gerilme degerlerinin yapistiricili baglantilardan ve yapistirici
tabakasindan daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu grafiklerde yapistirict degisiminin

yapistiricisiz baglantilarin maksimum gerilme degerlerinin degisimine etkisi yoktur.

Bu grafikler degerlendirildiginde, koni tepe agis1 2°51' olan yapistiricisiz baglantinin
maksimum Ty, kayma gerilmesinin sirastyla Akfix E 300 ile birlestirilmis baglantidan
%400, Devcon A ‘dan %425, Erde GTR’den %1379 daha fazla oldugu goriilmektedir.
Koni tepe acist 5°43' olan yapistiricisiz baglantinin maksimum 1y, kayma gerilmesinin
Erde GTR ile birlestirilmis baglantidan yaklasik %1050 daha fazladir (Sekil 6.23.c). Koni
tepe agis1 11°25' olan yapistiricisiz baglantinin maksimum 1y, kayma gerilmesinin sirastyla
Akfix E 300°den %367, Devcon A ‘dan %365, Erde GTR ile birlestirilmis baglantidan
%637 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.24. a, b ve c, koni tepe agilar1 sirasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricisiz,
Akfix E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili konik gegme

baglantilarinda ve yapistirici tabakada meydana gelen maksimum eslenik gerilmeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.24.a. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Akfix E300 ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistirict tabakanin Von Mises eslenik gerilmeleri
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Sekil 6.24.b. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistirici tabakanin Von Mises eslenik gerilmeleri
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Sekil 6.24.c. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistirici tabakanin Von Mises eslenik gerilmeleri

Sekil 6.24. a, b ve c’deki grafiklere bakildiginda yapistiricisiz baglantilarin
maksimum eslenik gerilme degerlerinin yapistiricili  baglantilardan ve yapistirici
tabakasindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Erde GTR ile birlestirilmis baglantilarin

maksimum gerilmeleri diger iki yapistirict ile birlestirilmis baglantilardan daha diistiktiir.

Bu grafikler degerlendirildiginde, koni tepe agisi 2°51' yapistiricisiz baglantinin
maksimum eslenik gerilmesinin sirasiyla Akfix E 300 ile birlestirilmis baglantidan %30,
Devcon A ‘dan %30, Erde GTR’den %34 daha fazla oldugu goriilmektedir. Koni tepe agis1
5°43' olan yapistiricisiz baglantinin maksimum eslenik gerilmesinin sirasiyla Akfix E
300°den %25, Devcon A ‘dan %25, Erde GTR ile birlestirilmis baglantidan %32 daha
fazla oldugu goriilmektedir. Koni tepe agist 11°25' olan yapistiricisiz baglantinin
maksimum eslenik gerilmesinin Akfix E300 ile birlestirilmis baglantidan yaklasik %16
daha fazladir (Sekil 6.24.a).

Sekil 6.25. a, b ve c, koni tepe agilar1 swasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricisiz, Akfix E300, Erde GTR, Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili konik gegme
baglantilarinda ve yapistirici tabakada meydana gelen maksimum t, kayma gerilmeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.25.a. Koni tepe acilar1 2°51', 5°43') 11°25' olan Akfix E300 ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistirict tabakanin Ty, kayma gerilmesi
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Sekil 6.25.b. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Devcon A ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistirici tabakanin Ty, kayma gerilmesi
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Sekil 6.25.c. Koni tepe agilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan Erde GTR ile birlestirilmis yapistiricili ve

yapistiricisiz baglantilarin ve yapistirici tabakanin Ty, kayma gerilmesi

Sekil 6.25. a, b ve c’deki grafiklere bakildiginda yapistiricisiz baglantilarin
maksimum 1y, kayma gerilme degerlerinin yapistiricili baglantilardan ve yapistirict
tabakasindan daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu grafiklerde yapistirict degisiminin

yapistiricisiz baglantilarin maksimum gerilme degerlerinin degisimine etkisi yoktur.

Bu grafikler degerlendirildiginde, yapistiricili ve yapistiricisiz baglantilarm maksimum
Ty, kayma gerilmeleri arasindaki farkin az oldugu gorilmektedir. Akfix E300 ile
birlestirilmis koni tepe agis1 2°51' olan baglantinin maksimum 1y, kayma gerilmesinin koni
tepe acis1 5°43' olan baglantisindan %115 daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 6.25.a).
Erde GTR ile birlestirilmis koni tepe agis1 5°43' olan baglantinin maksimum 1y, kayma
gerilmesinin koni tepe agist 11°25' olan baglantisindan %208 daha fazla oldugu

goriilmektedir (Sekil 6.25.c).

Gerilme dagilimlarin1 gosterebilmek ve degisken parametrelerin karsilastirilabilmesi
icin tiim bagmtilarin Sekil 6.1°de gosterilen A-B hattinda olusan gerilme degerleri aliarak
Excel’de tablolara aktarilmis ve grafikleri ¢izilmistir. Konik gegme baglantis1 yap1 olarak
degisken cap ve uzunluga sahip oldugu i¢in A-B hattinda olusan gerilmelerle C-D hattinda
olusan gerilmeler birbirinden farkhidir. Bu farki gorebilmek icin Akfix E300 ile
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birlestirilmis baglantmm C-D hattinda olusan o, T, Ve 1y, gerilme degerleri Excel’de

tablolara aktarilmis ve grafikleri ¢izilmistir.

Koni tepe agis1 ve yapistirict kalinligindan dolayr numunelerin y koordinat degerleri
degismektedir. Farkli parametrelere sahip numunelerin sonuglarmi karsilagtirabilmek igin
Sekil 6.26’da goriilen C- D hatt1 boyunca diisey eksen koordinat1 (y), dis ¢capa boliinerek

C-D hatt1 i¢in normalizasyon iglemi yapilmistir.

D

Sekil 6.26. Farkli koni tepe agilarina sahip baglantilar i¢in normallestirilmis C-D hatt1

Sekil 6.27. a, b ve ¢ koni tepe agilar1 sirasiyla 2°51', 5°43' ve 11°25' olan Akfix E300
ile birlestirilmis konik ge¢me baglantilarinda meydana gelen 6., Ty, Ve Ty, gerilmelerinin

C-D hatt1 boyunca dagilimlarin1 géstermektedir.

Oes (MPa)
~N
u

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

—#—0=11°25" yapistiricili(AKFiX E300) —e— a=5°43"yapistiricili(AKFIX E300) a=2°51"yapistiricili(AKFIX E300)

Sekil 6.27.a. Akfix E300 birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili baglantilarin

Von Mises eslenik gerilmeleri
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Sekil 6.27.a, Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan
yapistiricili konik gegme baglantilarin  C-D  hatti boyunca olusan eslenik gerilme
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafikte, ii¢ farkli koni tepe acisiyla olusturulan
baglantilar incelendiginde maksimum eslenik gerilme koni tepe agis1 11°25' olan bagintida

4.67 MPa saptanmistir. Bu deger koni tepe acis1 2°51'olan bagintida 2.37 MPa’dur.
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Sekil 6.27.b. Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe agilari 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili

baglantilarin t,, kayma gerilmesi dagilimlar1

Sekil 6.27.b, Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe acilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricili konik gegme baglantilarin C-D hatti boyunca olusan ty, kayma gerilmesi
dagilimlarin1 gostermektedir. Bu grafikte, ti¢ farkli koni tepe acist i¢in maksimum 1y,
kayma gerilmesi koni tepe agis1 11°25' olan 2.67 MPa olarak saptanmistir. Bu deger 2°51'
olan baglantida 1.36 MPa’dur.

80




0,1

0,08
g
< 006
s
B 0,04
0,02 X
0 %&J%:%::::%&w&
0 0,1 0.2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
y/a
| a=2°51"yapistiricili(AKFIX E300) —&— a=5°43"yapistiricili(AKFiX E300) a=11°25"yapistiricili(AKFiX E300)|

Sekil 6.27.c. Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe agilart 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricili

baglantilarmn t,, kayma gerilmesi dagilimlar1

Sekil 6.27.c, Akfix E300 ile birlestirilmis koni tepe acilar1 2°51', 5°43', 11°25' olan
yapistiricili konik ge¢cme baglantilarin C-D hatti boyunca olusan t,, kayma gerilmesi
dagilimlarini gostermektedir. Bu grafige gore, maksimum t,, kayma gerilmesi koni tepe
acist 11°25' olan yapistiricilt baglantida yaklasik 0.09 MPa olarak saptanmistir. Bu deger
koni tepe agis1 2°51" olan yapistiricili baglantida yaklasik 0.01 MPa’dur.

Bu {i¢ grafige bakildiginda maksimum gerilme degerlerine koni tepe acis1 11°25' olan
bagintida ulasildig1 goriilmektedir. A-B hattinda ise maksimum gerilme degerleri koni tepe
acis12°51' olan bagintida gerceklesmektedir. Koni tepe agilarina gére A-B hattinda olusan
gerilme degerleriyle, C-D hattinda olusan gerilme degerleri arasinda tam tersi bir durum
s0z konusudur. Bu durum konik ge¢me baglantisinin geometrisinden kaynaklanmaktadir.
A-B hattinda cap degeri en biiyiik olan 11°25' koni tepe agili baglant1 iken C-D hattinda
2°51' koni tepe acil1 baglantidir. Gerilme bagintisindan hareketle ¢ap arttikga gerilme diiser
ifadesiyle ortiismektedir.

Degerlendirmeler

Gergeklestirilen caligmada, yapistiricili ve yapistiricisiz konik gecme baglantilarin
burulma momenti altindaki performanslar1 incelenmis ve asagida maddeler halinde

sunulmustur.
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Tim konik gecme baglantilarinda, koni tepe acgisi arttikga hem Von Mises eslenik
gerilmeleri (ce) hem de 1y, ve 1x, kayma gerilmelerinin maksimum degerleri
azalmaktadir.

Koni tepe agilar1 2°51', 5°43' ve 11°25' olan yapistiricisiz ve yapistiricili konik gecme
baglantilar1 karsilastirildiginda o, T4, ve Ty, kayma gerilme degerlerinin yapistiricisiz
konik gegme baglantilarda daha ytliksek oldugu goriilmiistiir.

Akfix E300, Devcon A, Erde GTR ile birlestirilmis konik ge¢cme baglantilar
degerlendirildiginde, kayma modiili en diisiik olan Erde GTR ile birlestirilmis
baglantinin, ayn1 moment altinda, olusan o, Ty, Ve Ty, kayma gerilme degerlerinin
daha diisik oldugu goriilmektedir. Koni tepe agisinin degisimi bu durumu
degistirmemektedir. Baska bir ifadeyle Erde GTR ile birlestirilmis baglant1 tiim ag1
degerleri i¢in minimum gerilme degerlerine sahiptir.

Farkli yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda koni tepe agis1 arttikga maksimum
gerilme degerleri arasindaki fark azalir. Yapistiric1 tiirliniin etkisi, koni tepe agisi
11°25' olan konik gecme baglantisinda diger iki ag1 degerine gore daha azdir.

Tiim gerilme dagilimlarinin, bindirmenin uglarinda y/a = 0 ve y/a = 1 ve bindirmenin
orta bolgesinde y/a = 0.50 minimum degerler aldiklar1 goriilmiistiir.

Tim yapistiricilar i¢in 1y, kayma gerilmesi dagilimlar1 incelendiginde gerilme
dagilimlar1 benzer bir degisim sergilemislerdir.

Koni tepe a¢1 degisimi i¢in eslenik gerilme dagilimlari incelendiginde, her 3 farkh
yapistirict i¢in gerilme dagilimlarinin y/a = 0.3 ve y/a = 0.8 arasinda benzer degisim
ozellikleri gostermektedir.

Farkli koni tepe acilar1 i¢in 1y, kayma gerilmeleri incelendiginde, Akfix E300, Erde
Gtr, Devcon A yapistiricilart kullanilarak olusan gerilmeler; y/a = 0 - y/a = 1.5 ve y/a
= 8.5- y/a = 1 arasinda “0.001 MPa” olarak elde edilmektedir. Diger bir ifade ile
gerilmeler sifira cok yakindir.

Yapistirict kalinligy arttikca hem Von Mises eslenik gerilmelerinin (o) hem de 1y, ve
Ty, kayma gerilmelerinin maksimum degerleri azalmaktadir.

Yapistirict tabakada meydana gelen o, Ty, Ve Ty, kayma gerilmelerinin degerleri tiim
baglantilardan daha diistiktiir.

Kesit donme miktarlar1 incelendiginde, en diisiik kayma modiiliine sahip olan Erde
GTR ile birlestirilmis baglantinin sekil degistirme kabiliyetinin diger iki yapistiriciya
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Birbirlerine yakin kayma modiilii degerlerine
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sahip olan Akfix E300 ve Devcon A ile birlestirilmis baglantilarin ise kesit
donmelerinin arasinda farkin daha az oldugu tespit edilmistir.

Koni tepe agis1 iizerinde kesit donme miktarlarmin etkisi incelendiginde, tiim
baglantilar i¢cin en yiiksek kesit donme agisinin koni tepe acis1 2°51' olan baglantida
gerceklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde koni tepe acist arttikca donme miktarlar1
azalmistir.

Yapistirict kalinligr arttiginda kesit ddonme miktarminda arttig1 tespit edilmistir.

A-B hatt1 boyunca olusan tiim gerilme dagilimlarinin, koni tepe acisi1 arttikca, diistiigii
goriilmektedir. C-D hatt1 i¢in bunun tam tersi bir durum s6z konusudur. Elde edilen
sonuglar, literatiirdeki sonuclarla Ortiismektedir. Konik ge¢me baglantisinin

geometrisinden dolay1 ¢ap artis1 gerilme degerlerini diistirmektedir.
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7. ONERILER

Gelecek calismalar i¢in; konik ge¢gme baglantismin dinamik analizi yapilabilir.
Ayrica sistemin dogal frekans: ile birlikte gerilmeler incelenebilir. Ciinkii maksimum
gerilmeler sistemin dogal frekanslar1 c¢evresinde olusmaktadir. Boylelikle yapistirict
ozellikleri ve koni tepe agilarinin etkisi dogal frekans cevrelerinde incelenerek bu

calismada yaptigimiz statik analiz sonuglar ile karsilastirilabilir.
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