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Oz

Yapstirict ile birlestirilmis baglantilarin kullanim: otomotiv ve havacilik sektorlerinde oldukga yaygindur.
Korozyona dayaniklihg:, titresim absorbe yetenegi ve dusiik kitleye sahip olmas: yapistiricilarin
baglantilarda sikca tercih edilmelerinin baslica nedenleri olarak siralanabilir. Bu ¢alismada, yapistirilarak
baglanan bindirme baglantilar tzerinde dort noktal: egme testi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Deneysel caligmada bindirme uzunlugu ve yapiskan kahnlig: sabit 5 farkli geometrideki numunelere 9
fakli konumda bikme yiklemesi uygulanmistir. Deneysel caligmadan kullanilan numunelerin sonlu
eleman modelleri ANSYS yaziliminda ayni yiikleme sartlarinda analiz edilmis ve soyulma ve kesme
gerilmeleri bindirme uzunlugu boyunca elde edilmis ve deneysel sonuglar sonlu elemanlar sonuglar: ile
dogrulanmigtir. Mevcut calisma gosteriyor ki yapistirict ile birlestirilmis baglantilarda bikme yukinin
konumu test sonuclarina belli oradan etki etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dort noktali egme, Yapistirma, Bindirme baglanti, Sonlu elemanlar

Experimental and Finite Element Analysis of Adhesive Bonded Lap Joint
Subjected to Four-Point Bending Test

Abstract

The use of adhesive bonded joints is very common in the automotive and aerospace industries. Corrosion
resistance, vibration absorbing ability and low mass can be listed as the main reasons why adhesives are
frequently preferred in connections. In this study, the four-point bending test on glued lap joints was
investigated experimentally and numerically. In the experimental study, bending loading was applied to
the specimens in 5 different geometries with fixed overlap length and adhesive thickness at 9 different
positions. The finite element models of the samples used in the experimental study were analyzed in the
ANSYS software under the same loading conditions and the peeling and shear stresses were obtained
along the overlap length and the experimental results were verified with the finite element results. The
present study shows that the position of the bending load in adhesively bonded joints has a certain effect
on test results.
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Dort Noktal: Egme Testi Altinda Yapustiric: ile Birlestirilmis Bindirme Baglant:sinin Deneysel ve Sonlu Elemanlar

Analizi

1. GIRIS

Yapistirict ile birlestirilmis baglantilar civatali ve
percinli baglantilar gibi diger geleneksel mekanik
birlestirme sistemlerine gore montaj
avantajlarindan dolay: bircok tasarimci tarafindan
tercih edilmektedir [1,2]. Yapistirici teknolojisi
Uzerine yapilan iyilestirmelere paralel olarak
Yapistirict ile birlestirilmis baglantilarin ézellikle
havacilik ve otomotiv endustrisindeki uygulama
alam her gegen giin daha da artmaktadir [3,4].
Yapistirici baglantilarin bu populerligi
tasarimcilarin ve bilim adamlarinin dikkatini daha
da cok cekmekte ve yapistirici baglantilar izerine
yapilan calismalara hizla artan bir ilgi saglayarak

bu konudaki calismalarin gincelligini
korumaktadir.
Yapistirma  baglantilarda  biyidk  gerilme

konsantrasyonunu azaltmak icgin pek ¢ok yéntem
arastirllmaya devam  etmektedir.  Kademeli
bindirme [5], uc doldurma [6], uc dalgal [7], nano
partikul takviyesi [8], kdse yuvarlama [9] ve cift
yapiskanlarin [10] uygulamalari bu yodntemlerin
ornekleridir. Gerilme konsantrasyonlarini yaygin
olarak inceleyen testler; cekme, kayma, soyulma,
kirilma toklugu ve ayrilma testleridir. Literaturde
dort nokta ve U¢ nokta egilme testlerine iligkin
caligmalar yer almaktadir.

Temiz [11] yaptigi calismada egilme momentine
maruz kalan c¢ift bantli baglantilarda bindirme
uzunlugu boyunca farkl rijitliklere sahip iki
sahip baglant: hatlarimin kullanilmasiyla baglanti
mukavemetinde olas1 kazanimlarini incelemistir.

Egilme momentine maruz kalan yapistiriciyla
birlestirilmis tek bindirmeli baglanti Uzerindeki
piskiirme dolgusunun etkisi incelemek icin cesitli
genisliklerdeki  tek  bindirmeli  baglantilarin
mekanik davramiglari deneysel ve sayisal olarak
Akpinar ve arkadaslarn  [12] tarafindan
incelenmistir.

Aydin ve arkadaslan [13] yaptigi ¢ahsmada
yapistincilarn - (FM 73 ve SBT 9244)
performansini degerlendirmek icin farkl: bindirme
uzunluklarina sahip derzler tizerinde dort noktadan
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blikme  deneyleri  yapilmig ve  bindirme
baglantilarin kirilma yizeyleri Taramal: Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Bindirme
baglantilarda, yapistiricilarin ve yapistirilanlarin
gerilme-gerinim davramslar: (AA2024-T3) dikkate
alinarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme analizi yapildiktan sonra,
nimerik  sonuglart  deneysel  sonuclar ile
dogrulanmustar.

Tran ve arkadaslar1 [14] parmak eklem direncini
artirmak icin, Dort noktali egme testlerinden elde
edilen maksimum egilme kuvvetini dikkate alip
tasarim  degiskenleri  olarak  tammladiklan
uzunlugu, egim ve ug bosluklarint Yamt Yizey
Yontemi ve Kriging interpolasyonu kullanilarak
optimize etmislerdir.

Akpinar, 1. ve arkadaslar [15] yaptigi ¢alismada;
nano takviyeli yapiskanh tek bindirmeli kompozit
baglantilarin ¢ekme ve dort nokta egilme yikleri
altindaki yiklerine, cekme ve egilme momenti
hasar mekanizmalar1 ve yer degistirme yetenegi
deneysel olarak belirlendi.

Bir baska calismada, epoksi yapistirict Araldite
2015’e GNP-OH ve nano silika partikullerinin
eklenmesinin etkisi, aliminyumun dort noktadan
bikulmeye maruz kalan kompozit bagh bindirme
baglantilarina  yorulma  davramsi  Gzerinde
incelenmistir [16].

Bu calismada, yapistirici ile birlestirilmis bindirme
baglantilar Uzerinde dort noktali egme testi 9 fakh
modelde deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Yikleme noktalarinin deney sonuglarina ne tir
etkiler yaptigi arastinlmistir. Sonuglar gdsteriyor
ki yikleme noktalarinin konumlart pek c¢ok
modelde sonuglari etkilemese de L1 uzunlugunun
bindirme uzunlugunun yansindan az oldugu
durumlarda L2 uzunlugunun o6nemli bir etken
oldugu sonucuna varilmastir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Malzeme ve Numuneler

Yapistirilarak  baglanan tek tesirli  bindirme
baglantt numuneleri, 3.0 mm kalinhiginda
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aliminyum AA2024-T3 tabakalardan olusmustur.
AA2024-T3  aluminyum  alasgtmi  havacilik
sektoriinde yaygin kullamma sahiptir. Aliminyum
tabakalar1 yapigtirmak igin iki pargal bir epoksi
yapistirici, DP460 (3M™) kullamildi. Epoksi ve
hizlandiricidan  olusan  ¢ift  bilesenli DP460
yapiskani, deneylerde epoksi hizlandiricinin ki
kati olacak sekilde kanistirilarak kullanilmstir.
DP460 yapistiricist metallerin  yan1 sira cam,
seramik ve pek cok kompozit malzemelerin
birlestirilmesinde kullanilir. Bu yapistiric dinamik
yuklere kars1 yiksek direng saglar. Otomotiv ve
denizcilik (gemi yapiminda) sektorii gibi blyuk
boyutlu  metal ve  kompozit pargalarin
yapistirilmasinda  diisik maliyetli bir baglanti
saglamasi baslica avantajidir.

Baglantida kullanilacak aliiminyum levhalar 3 mm
kalinliginda ve Cizelge 1’de boyutlarinda hassas
testere ile kesildi. Istenilen boyutlarda kesilen
levha (zerindeki temizlik islemleri icin kaba
zimpara (400’lik SiC) ile zzimparalanmigtir. Hassa
zimpara (1000°lik ZiC) ile kaba zimpara ile
temizlenmis numune Uzerindeki kaba zimpara
cizikleri yok edilmistir. iki asamali zimpara islemi
neticesinde numunelerde temiz ve pirizsiz
yuzeyler elde edilmistir. Purtizsiz yiizeye sahip
numuneler toz deterjan ile yikanmig ve sonrasinda
asetonda 10-12 dakika bekletilmistir. Daha sonra
numuneler 60°C sicakhikta bir etiiv icerisinde
kurutulmuslardir.

Ylze hazirlama islemi tamamlanmis numunelerin
bindirme bolgelerine sivi yapistirici bir mastar
yardimiyla yayilmistir. Yapiskan kahinli 0,18 mm
kalinhiginda tim yapisma bdlgesince  sabit
kalabilmesi i¢in baglantinin her iki ucuna 3,18 mm
kalinliginda metal parcalar kullanilarak, sabitleme
kahplarinin  (Sekil 1) icerisine yerlestirilmistir.
Kahp icerisindeki numuneler oda sicakliginda
12 saat boyunca 70° C ve 0,15 MPa basing ile
kirlendi. Kirlesme sonrasi numuneler 12 saat
boyunca oda sicakliginda sogumaya birakilarak
tam kirlesme saglanmustir. Yapistirilan numuneler
kahptan cikarildiktan sonra keski bir bicak
yardimiyla disar tasarak fazlalik olusturan donmus
yapiskanlar temizlenmistir. Bdylece deneysel
calismadan kullanilacak numuneler elde edilmistir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Deneysel numuneler
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Dort Noktal: Egme Testi Altinda Yapustiric: ile Birlestirilmis Bindirme Baglant:s:inin Deneysel ve Sonlu Elemanlar

Analizi

2.2. Deneysel Prosedur

Bu ¢ahismada, farkli yikleme noktalarinda egme

Cizelge 1. Dort

nokta egme testine maruz
yapistirma ile birlestirilmis baglantinin
yiikleme parametreleri

momentine maruz yapigtirma ile birlestirilmis Yikleme Tipi L (mm) Lo (mm)
bindirme baglantilarinda maksimum yerdegistirme YT-1 30 10
ve egilme momenti kopma yiki incelenmistir. YT-2 30 20
Yapistirilan levha Uzerindeki ylikleme noktalarinin YT-3 30 30
konumlari (L1 ve L2 wuzunluklar, Sekil 1) YT-4 20 10
degistirilirken  sonuclar1  dogru  bir  sekilde YT-5 20 20
karsilagtirmak igin, bindirme uzunlugu, yapiskan YT-6 20 30
ve levha kahnlig: sabit tutuldu. Bu Orneklerin YT-7 10 10
deneysel ve geometrik parametreleri Cizelge 1 ve YT-8 10 20
Sekil 3’de verilmistir. YT-9 10 30
y F2 F2
Adhesive-0.18 mm l
x
o | D
_ | . | |§3 mm
— »le »- »>le »e %
b L1 " Lz " 25mm | Ly ! L1 i

Sekil 3. Dort nokta egme testine maruz yapistirma ile birlestirilmis baglantinin yiikleme ve destek

pozisyonlari

Instron evrensel test makinesinde yapistirilarak
birlestirilen ~ baglantt  numunelerinin  egilme
davranmiglarini belirlemek igin dort noktalh egme
deneyleri yapildi. Deney numuneleri iki sabit
destek Uzerine bindirildi, yuk yapisma uzunlugunu
merkezleyecek sekilde iki noktadan Sekil 3’de
gosterildigi gibi uygulandi. Test cihazi genelerinin
kafa hizi;, ASTM D 790-07 standardina gore
5 mm/dak idi. Ust tste bindirme baglantiya sahip
olmalart nedeniyle numunelerin sol ve sag
taraflari, test destekleri (zerinde yatay olarak
konumlandirilamaz. Bunun stesinden gelmek
icin, uygun kalinliga sahip ek plakalar (destekler)
test numunesinin sag veya sol tarafimin altina
yerlestirildi. Ayrica yukin uygulandigi noktalara
yapisma Yyilzeyine momentin esit dagilmasim
saglamak icin yukin uygulandigi noktalara yatay
konumlandirma olacak sekilde destek elemanlar:
yerlestirilmistir. DoOrt noktadan bikme test
ekipman1t  ve Ornek yiuk konumlandirmasi
Sekil 4’de gosterilmektedir.

652

ekil 4. Dort noktadan bikme test ekipam ve
ornek yik konumlandirmasi

S

Tum ortak numuneler icin uygulanan yik ayn
fakat yikin konumlari farkhidir. Her bir test en az
3 kez tekrarlandi. Dogrulanmis  sonuclar
kaydedilerek hasar yikleri Cizelgesi
olusturulmustur (Cizelge 2).
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Cizelge 2. Numunelerin deneysel sonuglar:

Salih AKPINAR, Ahmet CALIK

Yukleme Moment | Experimental failure load, | Experimental failure moment, | Displacement
Tipi (F/Z* L1) Fexp (N) Mexp (N.mm) (mm)
YT-1 15F 1307 19600 7,39
YT-2 15F 1333 19995 7,75
YT-3 15F 1700 25500 10,52
YT-4 10F 2050 20500 3,70
YT-5 10F 2260 22600 5,75
YT-6 10F 2650 26500 7,20
YT-7 5F 5681 28405 2,69
YT-8 5F 6361 31805 5,08
YT-9 5F 4803 24015 3,75

2.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Yapistiricinin (DP460) mekanik dzellikleri ve daha
once yayinlanan Akpinar [17]’in calismalarindan
alinmigtir.  Analizde  yapistincinin -~ mekanik
Ozellikleri; Elastisite modilii 72,400£530 MPa,
Poission oramt 0,33, oy 482+12 MPa, &: 0,1587,
yapistirilan  levhanin - mekanik  ozellikleri ise
Elastisite moduli 2077+47 MPa, Poission orani
0,38, ou(MPa) 44,6+1,2, £:0,0428 olarak
tanimlanmigtir.  Yapilan sonlu eleman aginda
eleman boyunu 0,05 mm’den kiguk olarak
secilmigmistir. Stres dagiliminin  kritik oldugu
bolgelerde daha kigik elemanlar kullanilmigtir
(Sekil 5). Simir sartlari Sekil 3’de gosterildigi
tanimlanmigtir. Yapisma ylzeyinde soyulma ve
kesme gerilmesi degerleri rapor edilmistir.

Sekil 5. Bir numuneye ait sonlu eleman ag modeli
3. BULGULAR VE TARTISMA

Tek tesirli bindirme baglanti numuneleri dokuz
farkli dort nokta egme testine maruz birakilmig
olup, her bir yiikleme tipine ait maksimum hasar
yukll ve bu hasar yikine tekabil eden yer
degistirme sonuglart Cizelge 2°de verilmistir.
Ayrica Sekil 6’da verilen yapistirma baglantisinda
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olusan moment egrisi gbz 6nlne alinarak her bir
yukleme tipinde olusan hasar moment degerleri
elde edilmistir (Cizelge 2).

L1 uzunlugunu 30 mm’de sabit tutup (YT-1); L
uzunlugunu 10 mm’den 20 mm’ye ¢ikardigimizda
hasar yiku vyaklasik %2, L, uzunlugunu
20 mm’den 30 mm’ye ¢ikardigimizda hasar yiki
yaklasik %27 ve L, uzunlugunu 10 mm’den
30 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%30 artmaktadir. Aynica, L: uzunlugunu
20 mm’de sabit tutup (YT-4); L, uzunlugunu
10 mm’den 20 mm’ye c¢ikardigimizda hasar yuku
yaklasik %10, L, uzunlugunu 20 mm’den
30 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%17 ve L uzunlugunu 10 mm’den 30 mm’ye
cikardigimizda hasar  yiku  yaklagitk %29
artmaktadir.

M=F/2* Ly

0

Sekil 6. Dort nokta egme testine maruz yapistirma
baglantisinda olusan kesme kuvveti ve
moment egrileri

Diger taraftan, L; uzunlugunu 10 mm’de sabit
tutup (YT-7); Lo uzunlugunu 10 mm’den
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20 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%12 artarken, L, wuzunlugunu 20 mm’den
30 mm’ye cikardigimizda hasar yiki yaklasik
%25 ve L uzunlugunu 10 mm’den 30 mm’ye
cikardigimizda hasar  yikiu  yaklagitk %16
azalmaktadir.

Burada elde edilen énemli sonuglardan biri, YT-1,
YT-2 ve YT-3 vyikleme tiplerinin bindirme
bélgesinde olusan maksimum moment, L;’in sabit
olmasindan dolay: teorik olarak sabit 15F kadar
olmaktadir. Ancak L,’nin degismesi baglantinin
hasar yikunin degistirdigi ve buda maksimum
moment degerini degistirmektedir. Bunun nedeni
Lo’nin artirilmast  baglantimin  egilme rijitligini
azalttigr ve bu durum baglant: Uzerine gelen yiuki
sonimleme kapasitesini artirmaktadir. Bu durum
sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak
yapisma yuzeyinden elde edilen soyulma gerilme
grafikleri ile oldukc¢a uyumludur (Sekil 8).

Lo uzunlugunu 10 mm’de sabit tutup L
uzunlugunu 30 mm’den 20 mm’ye indirdigimizde,
baglantinin  hasar yuki vyaklagik %57, L
uzunlugunu 20 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
baglantinin hasar yukiu yaklagik %177 ve L
uzunlugunu 30 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
ise baglantimn hasar yikiu yaklasitk %335
artmaktadir. L:  uzunlugunun  azaltilmasi
baglantinin bindirme bdlgesinde olusan maksimum
momenti sirastyla 15F, 10F ve b5F’e kadar
distirmekte ve bu durum baglantinin hasar yikini
artirmaktadir. Ancak buradan elde edilen dnemli
sonucglardan biri, L:; uzunluguna bagh olarak
baglantida olusan teorik moment deki azalma
oramina gore baglantinin hasar yikindeki artis
orani teorik olarak beklenenden daha fazla
olmaktadir. Bu durum uzunluga bagh olarak
baglantida olusan egilme rijitligi ile iligkilidir.

Ayrnica, L, uzunlugunu 20 mm’de sabit tutup L,
uzunlugunu 30 mm’den 20 mm’ye indirdigimizde,
baglantinin  hasar yuki yaklasik %70, L
uzunlugunu 20 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
baglantinin hasar yiki yaklasik %181 ve L
uzunlugunu 30 mm’den 10 mm’ye indirdigimizde
baglantinin hasar yuk{ yaklasik %377 artmaktadir.
Diger taraftan L, uzunlugunu 20 mm’de sabit tutup
Ly uzunlugunu 30 mm’den 20 mm’ye
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indirdigimizde, baglantinin hasar yuki yaklasik
%56, Li uzunlugunu 20 mm’den 10 mm’ye
indirdigimizde baglantinin hasar yiki yaklagik
%81 ve Li uzunlugunu 30 mm’den 10 mm’ye
indirdigimizde baglantinin hasar yiki yaklagik
%183 artiyor. Bu deneysel verilerden elde edilen
onemli sonuclardan bir digeri ise, dort nokta egme
yukine maruz baglantinin hasar yiki agisindan L;
uzunluguna gbére Ly uzunlugunun daha etkili
olmasidir. Ayrica baglant: hasar yiiki acisindan en
iyi sonu¢ Li uzunlugunun 10 mm ve L
uzunlugunun 20 mm olan yikleme tipinden
(YT-8) elde edilmistir.

Yapistiriciyla birlestirilmis tek kademeli bindirme
baglantisinda bindirme uzunlugunun ve malzeme

kalinhginin  yapistinci  tabakasinda  olusan
gerilmeleri nasil etkiledigini incelemek icin,
Sekil 7°de gosterilen yapistirict  tabakasinin

genigliginin orta hatti olan A-B hatti boyunca
gerilmeler  elde  edilmistir. Yapistiriciyla
birlestirilmis baglantilarda hasara neden olan
gerilmeler yapistirici tabakasinda olusan soyulma
(oy) ve kayma (txy) gerilmeleri oldugundan,
numerik analizde bu iki gerilme g6z Onune
ahinmistir.  Gerilme dagilimlann  farkli  yikleme
tiplerine sahip tim baglantilarda 650 N’luk
(deneysel olarak elde edilen en kiglk hasar
yukiniin yaklasik yarisi olan yik) egme yuki
altinda incelenmistir.

Sekil 7. Tek kademeli bindirme baglantisinin
sonuglarin alindigi A-B referans hatti

Sekil 8’da verilen farkli ylkleme tiplerine sahip
tek kademeli bindirme baglantisinin A-B hatti
boyunca olusan soyulma gerilme (cy) dagilimlar
incelendiginde, bindirme bélgesinin uclarinda
soyulma gerilmelerinin ~ yogunlagtigni ve A
noktasinda basi karakterli B noktasinda ise geki
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karakterli oldugu gorulmektedir. Bu durum dort
nokta egme yuklemesinin sinir  sartlarindan
kaynaklanmaktadir. Bindirme bdlgesinin her iki
ucundan merkeze dogru yaklagik %20 kisimdan
sonra soyulma gerilmeleri  (merkeze yakin
bolgelerde) yaklasik sifir oldugu anlasilmaktadir.
Yapistirma baglantilarinda Ly ve L, uzunluklarina

Salih AKPINAR, Ahmet CALIK

bagh olarak A ve B noktalarinda olusan soyulma
gerilmeleri degistirmektedir. Bindirme bdlgesinin
uclarinda olusan bu soyulma gerilmelerinin
azalmas: baglantinin hasar yikunl artmasina
neden olacag: varsayim: géz Onune alindiginda,
deneysel wveriler ile numerik analiz verilerinin
birbiriyle oldukca uyumlu oldugu gérilmektedir.

-30

40
35 A
30
25
20
w 15
E 10 4
S
0 4 —t=r—t + 4ttt
5 0 73 10 125 15
-10 |
-15
0 —e—FT-1
s —A—FT-4
——FT-7

——FT-2 —@—FT-3
*—FT-5 —%—FT-6
—=—FT-8 + FT-9

-35

Line AB-mm

Sekil 8. Farkli yukleme tiplerinde A-B hatti boyunca
dagilimlarimin karsilagtiriimasi

yapistirici tabakasinda olusan soyulma gerilme (oy)

25

20 A

A

—e—TFT-1
—&—FT-4
——FT7

-15

1o 12.5 15 175 20 225

——FT-2 —m—FT-3
X—FT-5 —W—FT-6
—=—FT-8 + FT-9

Line AB-mm

Sekil 9. Farkl: ylikleme tiplerinde A-B hatti boyunca yapistirici tabakasinda olusan kayma gerilme (tyy)

dagilimlarinin karsilastiriimasi
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Dort Noktal: Egme Testi Altinda Yapustiric: ile Birlestirilmis Bindirme Baglant:sinin Deneysel ve Sonlu Elemanlar

Analizi

Sekil 9’da wverilen kayma gerilmeleri (tyy)
incelendiginde, baglantida L, uzunlugunun sabit L,
uzunlugunun artmasiyla bindirme bdlgesinin B
ucunda olusan gerilme degerinin  azaldig:
gorilmektedir.  Ayrica  bindirme  bdlgesinin
uclarinda olusan hem soyulma hem de kayma
gerilme degerindeki azalma en fazla YT-8 olan
yikleme tipinde oldugu ve deneylerden elde edilen
hasar yikinin en fazla bu yikleme tipinde olmasi,
deneysel ve niimerik analizlerin uyumu agisindan
6nemli bir sonugtur.

4. SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Lo’nin artirldlmast  baglantinin  egilme rijitligini
azalttig: ve bu durum baglant: Uzerine gelen yuki
soniimleme kapasitesini artirmaktadir.

L; uzunluguna bagh olarak baglantida olusan
teorik moment deki azalma oranina gore
baglantinin hasar yukindeki artis oram teorik
olarak beklenenden daha fazla olmaktadir. Bu
durum uzunluga bagl olarak baglantida olusan
egilme rijitligi ile iligkilidir.

Dort nokta egme yikine maruz baglantinin hasar
yukd  agisindan Ly uzunluguna gére Lo
uzunlugunun daha etkili olmasidur.

Baglanti hasar yiki agisindan en iyi sonug L
uzunlugunun 10 mm ve L, uzunlugunun 20 mm
olan yikleme tipinden (YT-8) elde edilmistir.

Yapilan caligmada deneysel veriler ile numerik
analiz verilerinin birbiriyle oldukc¢a uyumlu oldugu
gozlemlenmistir.
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