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Sikloid, Episikloid, Evolvent, 45° Egri Yiizeylerin Yapistirlmas1 Ve Mekanik Ozelliklerinin
Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Arastiriimasi

Mahir UZUNY", Bahar AKCADAG!

OZET: Bu calismada, farkli yiizey geometrisine sahip sikloid, episikloid, evolvent ve 45 derece
egriler matematiksel formiiller yardimiyla Solidworks programinda modellenmistir. Olusturulan egri
ylizeyli ug¢ uca yapistirilan yapistirma baglantt modellerinin ANSYS analiz programinda mesh islemi
yapilmigtir. Bu islemden sonra baglanti numunelerinin ¢ekme ve egme sonlu eleman analizleri
yapilmigtir. Analizler esnasinda yapistirilan malzeme olarak St52 yapi ¢eliginin malzeme ozellikleri
tanimlanmistir. 45 derece egri ylizeye sahip numunelerde, yapistirict baglantilarin hasar yiiki
bulunmug ve daha sonra bu hasar yiikii referans alinarak diger egri ylizeye sahip numunelere de
sirastyla uygulanmistir. Yapilan analizler sonucunda maksimum c¢ekme ve maksimum egme
dayanimina sahip olan egri ylizeyin, 45 derece egri yiizey oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Egri yiizey, ¢ekme analizi, egme analizi, yapistirici, sonlu elemanlar, hasar yiiki

Bonding of Cycloid, Epicycloid, Involute, 45° Curved Surfaces and Investigation of Mechanical
Properties by Finite Element Method

ABSTRACT: In this study, cycloid, epicycloid, involute and 45 degree curves with different surface
geometries were modeled in Solidworks program with the help of mathematical formulas. Meshing
process was performed with the ANSYS analysis program of the curved surface models created. After
this process, tensile and bending finite element analysis of the test samples were made. During the
analyses, the material properties of the St52 structural steel were defined as the test sample. In the
samples with 45 degree curved surface, the damage load of the adhesive interface was found and then
this damage load was applied to the other curved surface samples, respectively. As a result of the
analysis, it was determined that the curved surface with the maximum tensile and maximum bending
strength is a 45 degree curved surface.
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GIRIS
Yapistirma yonteminin; diger birlestirme yontemleriyle kiyaslandiginda, kolay uygulanmasi,
malzemenin kristal yapisinda farkliliga neden olmamasi, malzemede gerilme yi1gilmasi olusturmamasi
gibi pek cok avantaja sahip oldugu bilinmektedir. Literatiirde yapistiricilarla yapilan bir¢ok ¢alismada,
yapistirict - ¢esitlerinin - kiyaslanmasi, yapistirilan ylizeylerin karsilastirilmasi, malzemeyi acil
yapistirmanin ¢ekme mukavemetine etkisi, farklt bindirmenin ¢ekme mukavemetine etkileri, farkl
yapistiricinin yapismaya etkisi, farkli u¢ agilarinin baglantinin mukavemetine etkisi, yapistiricilarin
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi gibi pek c¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan bir ¢alismada farkli
yapisal yapistiricilar literatiirdeki alternatifleriyle karsilastirilmis ve kayma gerilmesi analizi
yapilmistir. Hangi yontemin mekanik ozellikleri belirlemede etkili oldugu arastirilmistir. Thick
Adherend Shear Test (TAST) yonteminin, yapisal yapistiricilarin mekanik 06zelliklerinin
belirlenmesinde en uygun yontem oldugu tespit edilmistir (Aydin ve ark., 2015). Borularda egrisel
ylizey olusturulup yapistirildiktan sonra i¢ basinca maruz birakilarak diiz ylizey ve acili yilizeyler
karsilastirilmistir. Egrisel ylizeylerde egrilik yarigapi, boru cidar kalinlig1 ve bindirme uzunlugunun
mukavemet {lizerinde etkisi incelenmistir. Egrisel yiizeylerde yaym uzunlugu arttikca yapistiricinin
uygulandig1 ylizeyin alani ve i¢ basing artmistir (Citil ve Bozkurt, 2017). Yapistiritlan malzemenin
bindirme uglarin1 farkli agilarda (90, 75, 60, 45, 30 ve 15 derece) tasarlayip bu acilarin baglantinin
mukavemetine olan etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda, kullanilan alt1 farkli u¢ a¢ili modelin
ANSYS’de gerilme ve hasar analizi yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda modeller
karsilastirildiginda en fazla mukavemet artist %29,1 oraniyla model 15 derecede tespit edilmistir
(Sarag, 2020). Farkli tiirden yapistiricilar kullanilmis, yapistiricilarin igerisine titanyum oksit ve
aliminyum dioksit karistirilip elde edilen tek tesirli bindirme baglantilarinin mekanik 6zellikleri ¢eki
yiikii altinda deneysel olarak incelenmistir. Hasar yiikii arttikca kuvvet sekil degistirme egrileri olumlu
etki gostermistir (Akpinar, 2016). Elastik modiilleri farkli olan yapistiricilar belirli yapistirma
tiirlerinde hibrit olarak bir araya getirildikten sonra olusturulan yapistirmali baglantinin bindirme
bolgesindeki soyulma ve kayma gerilmelerine olan etkileri incelenmistir. Hibrit olarak bir araya
getirilen yapistirmali baglantilarin soyulma ve kayma gerilmelerinde onemli azalma goriilmiistiir
(Kirkayak, 2019). Hasara ugrayan galvanizli ¢elik borularin tamir edilmesinde ¢elik, aliiminyum ve
kompozit olmak iizere {i¢ farkli yama malzemesi kullanilarak yapistirict iizerinde nasil bir mekanik
davranig sergileyecegi arastirilmistir. Sonug¢ olarak hasara ugrayan galvanizli borularin tamirinde;
malzemenin cinsi, yama kalinlig1 ve bindirme agis1 6nemli etki gosterirken, bindirme uzunlugunun ¢ok
fazla etkisinin olmadig1 gozlenmistir (Citil, 2017). Epoksi ve akrilik bazli yapistiricilar incelenmistir.
Yapistiricilar kiyaslandiginda ¢cekme mukavemeti maksimum olan 42 MPa ile akrilik bazli yapistirict
Erde GTS olarak tespit edilmistir (Aydin ve ark., 2011). Bir bagka calismada ise yapisal yapistiricilarin
mekanik 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan deneysel yontemler degerlendirilmistir. Sonug
olarak, bir yapistiricinin mekanik 6zellikleri tespit edilirken; uygun ydntemin se¢imi o yapistiricinin
sekil degistirme oranina, uygun numunelerin elde edilebilirligine ve Ol¢limde kullanilan aparatlara
baghdir (Aydin ve ark., 2004). Cam elyaf kompozit malzemelerin aliiminyum plaka ile
yapistirilmasinda kullanilan farkli yapistiricr tiirlerinin mekanik 6zellikler iizerine olan etkisi, deneysel
olarak arastinlmistir. Karbonkleber CG-49 tipi epoksi yapistirict baglantilarinin daha yiiksek
mukavemetli oldugu belirlenmistir (Cakir ve Kinay, 2016). Cok duvarl karbon nanotiip ilave edilmis,
epoksi yapistirictda nanotiip oraninin ve ylizey piiriizliliigliniin yapisma mukavemetine etkisi
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda yapisma mukavemetinde artis saglandigi tespit edilmistir
(Aydin ve Fertelli, 2018). Baz1 yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amag
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edinilmistir. Cekme deneyi sonucunda yapistiricilarin mekanik degerleri bulunmustur. Burada
yapistiricilarin elastik sekil degisimi gosterdikleri goriilmiistiir (Iscan ve ark., 2012). Yapistirma
baglantilarinin mekanik 6zelliklerini tespit edebilmek i¢in analizler yapilmistir. Ceki yiikiine maruz
birakilarak test edilmistir. Sonug olarak gerilmeler agisindan 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢oziimler arasinda
bliyiik farkliliklarin oldugu ve deneylerden elde edilen sonuglarin 3 boyutlu ¢oziimlerden elde edilen
sonuglara daha yakin oldugu goézlemlenmistir (Akpinar ve Aydin, 2012). Epoksi yapistiricilarin
icerisine karbon nanopartikiil pargalarinin eklenmesiyle olusturulan yapistirma baglantilarinda,
nanopartikiil oranmin piiriizlii yiizeylerdeki yapisma dayanimina olan etkisi incelenmistir. Yapilan
deneyler sonucunda nanopartikiillerin belirli bir orana kadar yapisma dayanimima olumlu etki
gosterdigi, sonrasinda ise bu etkilerinin azaldig1 goriilmiistiir (Aydin, 2019). Bindirme baglantilarinin
kenarlarinda olusan yapistirict birikintilerinin u¢ acilarina bagli olarak mukavemete etkisi
incelenmistir. Sonugta ayni yilikleme sartlar1 i¢in dalgali bindirmenin daha avantajli olacagi
goriilmiistiir (Solmaz ve Yildirnm, 2018). Cift takviyeli yamalar1 gomiilii olan yapistirma
baglantilarinin egilmeye maruz kalmasi sonucundaki davranisi ve yapistirma baglantilarindaki parca
kalinligina etkisi arastirilmistir. Sonug olarak parca kalinligi arttik¢a gerilmelerin azaldigi goriilmiistiir
(Ayaz ve Temiz, 2012). Epoksi yapistiricinin igine %2 oraninda Al203 nanopartikiil katkisiz epoksi
yapistiriciyla kullanilarak tek tesirli bindirme baglantilart olusturulmus ve bu baglantilarin mekanik
ozellikleri ¢ekme yiikii altinda 20 mm, 25 mm ve 30 mm bindirme boylarinda deneysel olarak
arastirilmistir. Sonug olarak bindirme boylarinin artmasi, yapistirma alanmi arttirdigindan dolay1
baglantilarin hasar yiikiinlin artmasina sebep olmustur. Bindirme boylarinin artis1 ayn1 zamanda
baglantilarin kayma hasar gerilmesini azaltmistir (Sarag ve ark, 2016).

Bu calismada diger calismalardan farkli olarak sikloid, episikloid, evolvent ve 45 derece egrisel
yapisma ylizeylerine sahip levhalar Solidworks programinda tasarlanmistir. Bu egrilere sahip ylizeyler
yapistirildiktan sonra mekanik ozelliklerinden ¢ekme ve ii¢ nokta egme dayanimi, sonlu elemanlar
yontemini kullanan ANSYS paket programi ile belirlenmis ve kiyaslanmustir.

MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada oncelikle sikloid, episikloid, evolvent ve 45 derece egriler matematiksel bagintilar
yardimiyla Solidworks paket programi kullanilarak modellenmistir.

Sikloid egri denklemi;

x = 7r(t — sint) (1)
Episikloid egri denklemi;

x =71 (k+ 1)cost — rcos(k + 1)t (2)
Evolvent egri denklemi ;

x =r(cost + (t — a)sint) 3)

seklindedir. 1, 2 ve 3 nolu denklemlerde x, x kordinatindaki apsisi (mm), » yarigap degerini, 0 < ¢ <
2w kosuluna bagl olarak ¢ hareket eden noktanin agisal degerini (derece), k£ katsayiyi, a orjine (0,0)
olan uzaklig ifade eder.

Denklem 1 kullanilarak Solidworks paket programinda sikloid egri olusturulmus, daha sonra bu
egri kullanilarak sikloid pargca ile yapistirict modeli olusturulmus ve bunlar birlestirilerek analiz parcasi
simiilasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 1a). Ayni sekilde sirasiyla Denklem 2 yardimiyla episikloid
ylizeyli analiz parcasi (Sekil 1 b), Denklem 3 kullanilarak da evolvent egri ylizeyli analiz parcasi (Sekil
lc) ile birlikte 45 derece egri yiizeye sahip analiz pargas1 (Sekil 1d) simiilasyonlari olusturulmustur.
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b

Sekil 1. Modellenmis analiz parca simiilasyonlar1

Solidworks paket programinda, modeli olusturulan egri yiizeyli u¢ uca yapistirilmis yapistirma
baglantilarin ANSYS programinda analizlerinin yapilabilmesi i¢in mesh islemleri gergeklestirilmistir.
Mesh islemi yapilirken, farkli mesh teknikleri denenerek mesh kalitesi agisindan en uygun meshin
edge sizing oldugu tespit edilmistir (Sekil 2). Analizler yapilirken deney numuneleri olarak St52 yap1
celiginin mekanik ozellikleri ANSYS kiitiiphanesinden alinmistir (Cizelge 1). Yapistiricr tiirli olarak
metallerin yapistirlmasinda oldukca verimli, hizli mukavemet yapisina sahip 3M markasina ait
Dp8405 nolu akrilik yapistirict kullanilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 1. St52 Yapi Celiginin Mekanik Ozellikleri

OZELLIKLER
Yogunluk 7 850 kg m3
Young Modiili 2E+5 MPa
Poisson Orant 0.3
Bulk Modiilii 16 667E+5 MPa
Kayma Modiilii 76 923E+4 MPa
Cizelge 2. Dp8405 Yapistiricinin Mekanik Ozellikleri
OZELLIKLER
Yogunluk 1030 kg m*
Young Modiilii 62E+02 MPa
Poisson Orani 0.3
Bulk Modiilii 51 667E+02 MPa
Kayma Modiili 23 846E+02MPa

Cekme analizleri i¢in sikloid (Sekil 2a), episikloid (Sekil 2b), evolvent (Sekil 2c) ve 45 derece
egri (Sekil 2d) yiizeylere sahip modellerde, mesh islemi gerceklestirilmistir. Daha sonra analiz igin
gerekli olan smir sartlarn tek tek tanimlanmis ve kuvvet step (time) seklinde girilerek yapistirict
izerinde akma gerilmesi 16,5 MPa’a yakin olan yiik, hasar ytikii olarak alinmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Egri ylizeyli parga mesh modelleri

Sekil 3. Sinir sartlar1 belirlenmis ANSYS egri yiizeyli cekme parca modelleri

Uc nokta egme analizi icin benzer sikloid (Sekil 4a), episikloid (Sekil 4b), evolvent (Sekil 4¢c) ve
45 derece (Sekil 4d) egri yiizeylerde sekilde mesh optimizasyonu yapilmistir. Bu islemlerden sonra
gerekli olan sinir sartlar1 tanimlanmis, analiz kuvveti step seklinde girilerek yapistiricinin akma
gerilmesi 16,5 MPa’a yakin olan yiik, hasar ytikii olarak alinmistir (Sekil 5).
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a2 -3

Sekil 4. Egri yiizeyli parca mesh modelleri

b

Sekil 5. Sinir sartlar1 belirlenmis ANSYS egri yiizeyli li¢ nokta egme parga modelleri
BULGULAR VE TARTISMA

ANSYS’de mesh islemi yapildiktan sonra sikloid, episikloid, evolvent ve 45 derece egri
ylizeylere ¢ekme analizi uygulanmistir. Analiz neticesinde maksimum gerilmenin, yapistiricinin arka
yiizeyin alt kisminda olustugu tespit edilmistir (Sekil 6). Kuvvetler step seklinde yiiklenmis, yapistirici
iizerindeki Von Mises gerilmesinin akma dayanimina yaklastigi step agsamasi numune i¢in maksimum
dayanim kuvveti olarak referans alinmistir. Cekme analizi sonucunda maksimum dayanim kuvveti
sikloid (Sekil 6a), episikloid (Sekil 6b), evolvent (Sekil 6¢) ve 45 derece (Sekil 6d) egri yiizeye sahip
modellerde sirasiyla; 3.800 N, 3.650 N, 3.700 N ve 4.700 N olarak belirlenmistir. Yapilan bir
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calismada, ANSYS analiz programinda ve deneysel olarak agili yapistirilan cam elyaf numuneleri
¢ekme yiikiine maruz birakilmigtir. 15, 30, 45, 60, 75 derece agili alin baglantis1 kullanilarak ¢ekme
yiikiine maruz birakilan numunede, bindirme agis1 45 dereceye ¢ikarildigi zaman hasar yiikiiniin
baglantilarin timiinde azaldigi anlasilmistir. 45 derecelik agida baglanti mukavemetinin degeri en
yiiksek deger olarak tespit edilmistir (Adin, 2012). Bagka bir ¢alismada, egrisel ve diiz bindirmeli
modeller olusturulmus, aliiminyum alasimli plakalar imal edilip yapistirici ile yapistirilmigtir.
Olusturulan numuneler ¢ekme yiikiine maruz birakildiginda, egrisel bindirme baglantisinin diiz
bindirme baglantisina kiyasla daha fazla hasar yiikii ¢ektigi tespit edilmistir (Citil ve Bozkurt, 2019).
Ayni ve farkl tiir aliminyum, celik yapistirma baglanti modelleri olusturulmus, yapistirma ve ¢cekme
deneyi neticesinde, egrisel yapistirma baglantisinda yapistiricinin daha fazla hasar yiikii ¢ektigi
goriilmiistiir (Citil, 2018).

11,905
10,96
10,015
92,0696
8.1245 Min

11,97
11,054
{ 10,137
92212
8.3051 Min

a b

L] 2g157

L 25518

22,879

| 2024
17,601
14,962

12,322 Min

32414
28436
24,459
4 20481
16504
12,526 Min

64,352
{ 54,754
4 45,156
= 35,558
25,96
16,363 Min

Sekil 7. Celik numune yiizeylerinde olusan maksimum gerilme degerleri
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Bu ¢alismaya ek olarak ANSYS’de sikloid yiizey (Sekil 7a) ¢elik i¢in ¢ekme analizi sonucunda
maksimum gerilme 28,389 MPa olup bunun arka egri i¢in alt yiizeyde olustugu belirlenmistir. Benzer
sekilde maksimum gerilmenin episikloid (Sekil 7b) icin 36,075 MPa ve arka egri icin iist yiizeyde,
evolvent (Sekil 7¢) i¢in 48,323 MPa ve arka egri icin iist ylizeyde, 45 derecede (Sekil 7d) 102,74 MPa
ve arka egri i¢in alt ylizeyde olusmustur.

Sikloid, episikloid, evolvent ve 45 derece egri yiizeye sahip numunelere {i¢ nokta egme analizi
uygulanmistir. Analizler sonucunda yapistirict yiizeyindeki maksimum dayanim, arka yiizeyin alt
kisminda olustugundan maksimum gerilme burada olusmustur. Sikloid (Sekil 8a), episikloid (Sekil
8b), evolvent (Sekil 8c) ve 45 derece (Sekil 8d) yiizeye sahip modellerde sirasiyla; 1.266 N, 1.180 N,
1.233 N ve 2.000 N olarak tespit edilmistir.

D EEE

0,87433 Min

13,183
11,406
96201
7.8521

6.075
4,2979

J 25209
0.7438 Min

0,071986 Min

Sekil 8. Egri yiizeyli yapistiricinin gerilme degerleri

Sekil 1 referans alinarak yapistirict ve ¢elik egri boliimleri belirlenmistir. Analizler sonucunda
yapistiric yan alt kenar ve alt yatay kenar boyunca Von Mises gerilme degerleri elde edilmistir. Yan
alt kenar uzunlugu 35,36 mm olup, alt yatay kenar ise 10 mm olarak alinmistir (Sekil 9). Yapistirici
iizerinde gerilme degerlerinin maksimum oldugu yerler, yan alt kenar ve alt yatay kenar oldugundan
bu kenarlar iizerindeki gerilme degisimi Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir.
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\h'
baglangic

Sekil 9. Modellenen yapistirici ara tabakasi

e

Sekil 9°da modellenen yapistirict yan alt kenar yiizeyinde egrilere X ekseni boyunca uygulanan
kuvvet altinda Von Mises gerilmeleri karsilagtirllmistir. Sikloid yiizey yapistirict yan alt kenar gerilme
degeri baglangigta 9,7303 MPa olmus, u¢ kisminda akma degerine yaklasip 16,507 MPa degerine
yiikselmigtir. Ayni sekilde episikloid egrinin yiizey gerilme degeri baslangictaki 9,6226 MPa’dan
uctaki 16,558 MPa’ya, evolvent egrinin 10,223 MPa’dan 16,804 MPa’ya, 45 derece egri yiizeyin ise
12,087 MPa’dan 15,998 MPa’ya ulastigi gozlenmistir (Sekil 10). Gerilmelerin egri yiizeylerde
dogrusala yakin bir artisla u¢ noktaya yaklastigi ve u¢ noktada ani bir dogrusal artigla pik yaptigi
gbzlemlenirken, 45 derece egri yiizeyde baslangicta hizli bir artis yasamakla beraber u¢ noktaya kadar
ylizey boyunca sabit kaldigi ve egri yiizeylerdekine benzer sekilde u¢ noktada pik yaptigi
gozlemlenmistir. Dolayisiyla 45 derece numunede egri yiizeyin yatayla yaptigi agi1 esit oldugundan
gerilme dagilimi tiim ylizeyde esit olurken egri ylizeyli parcalarda egri boyunca yatayla olan acgi
arttigindan her noktada yiizeye gelen kuvvetlerin bileskesi degisirken gerilme dagilimi1 da buna paralel
olarak degiskenlik gostermektedir. 45 derece numune en dayanikli yiizey oldugundan sonucumuz
boyle ¢cikmistir.

Yapistirict alt yatay kenar yiizeyinde ise egrilere X ekseni boyunca uygulanan kuvvet altinda
Von Mises gerilmeleri karsilagtirilmistir. Sikloid yapistiric: alt yatay kenar gerilme degeri baslangigta
8,9637 MPa olup, 9,038 MPa degerine kadar yiikselip tekrar baslangi¢c degerine ulagmistir. Episikloid
egri yiizeyde baslangic gerilme degeri 8,7098 MPa olup, 8,7611 MPa degerine yiikselip daha sonra
baslangic degerine ulagsmistir. Evolvent alt yatay kenarda ise baslangigcta 9,0622 MPa olup, 9,0985
MPa degerine ylkselip tekrar baslangic degerine ulastigi anlagilmistir. 45 derecede ise baslangicta
14,127 MPa olup, daha sonra 14,323 MPa degerine yiikselip en son baslangi¢c degerine ulastig1 tespit
edilmigtir (Sekil 11). Numunelerin yatay kesitleri boyunca yapilan analizlerde ise gerilme
dagilimlarinin yatay kesit boyunca sabit kaldig1 goriilmektedir. Bu da biitiin numunelerde yatay
kesitler boyunca kuvvet bileskelerinin degismedigini, baska bir deyisle sabit kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 11. Yapistirici alt yatay kenar boyunca gerilme grafigi

Celik numune yiizeylerinde ise, 35,36 mm kenarlar boyunca gerilmeler kiyaslanip maksimum
gerilme yan kenar boyunca tespit edilmistir (Sekil 12).

Sekil 12. Modellenen ¢elik malzeme
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Egrisel geometrili ylizeylere X ekseni boyunca uygulanan kuvvet altinda Von Mises gerilmeleri
celik yan kenar yiizeyi (Sekil 12) i¢in karsilagtirilmistir. Yapistirict akma gerilmesinin maksimum
oldugu durumda, sikloid ¢elik yan kenar i¢in baslangicta gerilme degerinin 26,15 MPa olup kenar
boyunca 12,976 MPa’a kadar diistiigli, u¢ kisminda ise yapistirict numunelerine benzer sekilde tekrar
yukselip 28,389 MPa degerine ulastig1 anlasilmistir. Episikloid i¢in yan kenar baslangicinda 36,075
MPa olup, kenarin orta kismina dogru 12,767 MPa’a kadar diismiis, u¢ noktaya dogru ise tekrar
yiikselip 32,051 MPa degerine ulagmistir. Evolvent kenar i¢in ise baslangi¢ gerilme degeri 30,085 MPa
olup, kenarin ilerleyen kisimlarinda 12,709 MPa’a kadar azaldigi, kenarin u¢ noktasinda 48,323 MPa
degerine yiikseldigi tespit edilmistir. 45 derece egri ¢elik yan kenarda ise baslangigta 17,164 MPa
olup, kenarin ilerleyen noktalarinda 16,37 MPa degeri ile neredeyse iiniform oldugu ve u¢ noktada
102,74 MPa degerine yiikseldigi goriilmiistiir. Farkli egriler boyunca sonuclarin degistigi tespit
edilmistir. Gerilmenin belirli noktaya kadar artt1g1, daha sonra azaldig1, u¢ noktada maksimum noktaya
ulastig1 ve yapistirici ile ayni davranist sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 13).

120
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< 100 yan kenar
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= 80 evolvent gelik
E yan kenar
= 60
& 1 / episikloid celik
g 40 l/ yan kenar
=
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Kenar Boyunca(mm)

Sekil 13. Celik yan kenar boyunca gerilme grafigi
SONUC

Yapilan analizlerde numunelere step seklinde esit periyotlarla kuvvet uygulanmis ve akma
gerilmesine denk gelen kuvvet hasar yiikii olarak alinmistir. Bu durumda;

- Sikloid tiim yiizey i¢in ¢ekme analizi sonucunda maksimum dayanim yiikii 3.800 N olup bunun
yapistirici alt yiizeyinde olustugu goriilmiistir. U¢ nokta egme analizi sonucunda ise
maksimum dayanim yiikii 1.266 N olup yapistiricinin alt yiizeyinde olugsmustur.

- Episikloid tiim yiizey i¢in ¢ekme analizi sonucunda maksimum dayanim yiikii 3.650 N olup
yapistirict alt yilizeyinde olusurken, ii¢c nokta egme analizi sonucunda maksimum dayanim
yiikiiniin 1.180 N ile yapistiricinin alt ylizeyinde olustugu gortilmiistiir.

- Evolvent tiim yiizey igin ¢gekme analizi sonucunda maksimum dayanim yiiki 3.700 N olup
bunun yapistiric1 alt ylizeyinde olustugu goriiliirken, lic nokta egme analizi sonucunda ise
maksimum dayanim ytikiiniin 1.233 N olup yapistiricinin alt yiizeyinde olustugu goriilmiistiir.

- 45 derece tiim yiizey i¢in ¢ekme analizi sonucunda maksimum dayanim yiikiiniin 4.700 N olup
yapistirici alt yiizeyinde olustugu goriilmiistiir. Ug nokta egme analizi sonucunda maksimum
dayanim yiikii 2.000 N olup yapistiricinin alt yiizeyinde olusmustur.
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Yapilan biitiin analizler sonucunda maksimum gerilmeler yapistirici arka yiizeyinde ve alt uca
yakin kisminda goriilmektedir. Bu da numunenin bu bolgeden hasara ugrayacagini gostermektedir.
Ayrica hem ¢gekme hem {i¢ nokta egme analizlerinin sonuglarina gore 4.700 N ve 2.000 N ile 45 derece
egri ylizeye sahip numunenin diger egri yiizeylere kiyasla ¢cok daha yiiksek dayanim yiikiine sahip
oldugu goriilmiustiir.
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