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KESME PiMI TASARIMINDA CENTIiK GEOMETRISI
PARAMETRELERIN PiM DAYANIMINA ETKIiSiNIN iINCELENMESI

OZET

Yapisal bilesenler, miithendislik sistemlerinin temelini olusturur ve makinelerin ve
sistemlerin giivenli ve verimli ¢aligsmasi i¢in hayati 6neme sahiptir. Tasarimlari; statik
ve dinamik yikler, ¢evresel faktorler (korozyon, sicaklik degisimleri), malzeme
secimi, liretim yontemleri, maliyet ve estetik gibi cesitli kriterleri dikkate alarak
miihendislik prensiplerinin titizlikle uygulanmasini gerektirir. En uygun ¢ozimii
bulmak i¢in bu kriterleri dengelemek ¢ok dnemlidir. Temel tasarim unsurlar1 arasinda
yiik tasiyict bilesenler (kirisler, kolonlar, plakalar) ve baglama elemanlar1 (civatalar,
pimler, kaynaklar, percinler) bulunur. Baglama elemanlari, yapisal biitiinliik i¢in kritik
Ooneme sahiptir; yanlis se¢im veya hatali tasarim, sistem giivenilirligini ciddi sekilde
tehlikeye atabilir. Baglama elemanlarinin tasarimi, kuvvetlerin analizini, uygun
malzeme ve boyut se¢imini, gerilme konsantrasyonlarinin minimize edilmesini ve
kolay montaj1 gerektirir.

Kesme pimleri, mekanik sistemleri asir1 yiiklenmeye karst korumak i¢in giivenlik
mekanizmalari olarak tasarlanmis 6zel baglama elemanlaridir. Belirli bir yiikte kasith
olarak kesilerek (makaslama yaparak) daha kritik ve pahali bilesenlerin zarar
gormesini engellerler. Kesme pimleri i¢in en dnemli tasarim faktorii, malzemelerinin
ve kesit alanlarinin, sistemin izin verilen maksimum yikii i¢in uygun olmasini
saglamaktir. Pimin kesme mukavemeti, normal calisma yiikiiniin {izerinde ancak
korudugu bilesenlerin hasar esiginin altinda olmalidir. Kesme piminin geometrisi de
tekdiize gerilme dagilimi ve kontrollii kesme i¢in hayati 6neme sahiptir.

Bu c¢alisma, kesme pimi tasarimlarini etkileyen mukavemet ve geometrik
parametreleri arastirmayi, Ozellikle farkli ¢entik geometrilerinin pimin kesme
mukavemetini, 6ngoriilebilirligini ve mekanik olaylarla iliskisini nasil etkiledigine
odaklanmay1 amaclamaktadir. Metodoloji, mekanik ve malzeme kimyasal testlerinin
analitik hesaplamalar ve sonlu elemanlar analizi (SEA) ile korelasyonunu igeriyordu.
Bu, farkli geometrilere sahip pim modellerinin karsilastirilmasina olanak sagladi.

Baslangicta, kimyasal bilesimini belirlemek i¢in V seklinde ¢ift kesme diizlemi ¢entigi
olan bir kesme pimi numunesi lizerinde spektral analiz yapildi. Malzeme, akma
dayanimi 440 MPa olan 1.0727 kodlu 46520 otomat ¢eligi (DIN 100087 sinifi) olarak
tanimlandi. ISO 8749-1986'ya gore, kesme diizlemini ¢entik bdlgesine konumlandiran
bir kesme test aparati tasarlandi ve iiretildi. Mekanik kesme testleri, hidrolik bir
sikistirma test makinesi kullanilarak, pimin merkezi boliimiine yer degistirme
kontrollii bir yiik uygulanarak yapildi. Pim es zamanli olarak iki diizlemde kesildi ve
elde edilen kuvvet-yer degistirme verileri analiz edildi. Yer degistirme, ISO 8749-
1986 13mm/dakika sinir1 i¢inde, Smm/dakika hizinda uygulandi. Bu sonuglar,
sonraki korelasyon c¢aligmalari i¢in kullanildi. Pimin elastik sinir1 test sonuglarindan
belirlendi ve akma dayanimi sayisal degerlendirme i¢in kabul edildi. Sayisal yontem
(analitik hesaplama ve SEA) arasindaki korelasyon kabul edilebilir sapma ile elde
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edildi. SEA i¢in ANSYS Mechanical yazilimi kullanildi ve kafes modeli i¢in 3B kati
hekzahedral elemanlar (SOLID186) kullanildi. Pimin bas ve u¢ bdlgelerini alti
serbestlik derecesinde sabitleyen siir kosullariyla ve orta boliimiin yiizeyine radyal
yiik uygulayan statik bir yapisal analiz kurulumu olusturuldu. Caligsma, ii¢ farkli ¢entik
geometrisi (V sekilli, U sekilli ve dairesel) ve ii¢ farkli kesme centik genisligi
kullanarak bir test matrisi olusturdu. Pimin minimum ¢entik ¢ap1t 9 mm, nominal ¢ap1
ise 14 mm idi. Pim numunesi testlerinde kullanilan malzeme 6zellikleri, akma gerilme
siir1 440 MPa olan 1.0727 otomat ¢eligi idi. Sonuglar, analizden elde edilen ii¢ ana
bolgesindeki maksimum Von Mises gerilmesi ve ¢entik bolgesindeki ortalama Von
Mises gerilmesidir. Centik geometrisindeki degisiklikler bu degerleri dogrudan
etkilemistir.

Centik genigliginin belirli bir noktanin 6tesine artirilmasi, gerilme tensoriiniin kesme
agirliklidan egilme agirlikliya kaymasina neden oldu ve bu da gentik bolgesindeki
yiikiin pimin orta ve u¢ kisimlar1 tarafindan taginmasina yol act1. Belirli bir esik ¢entik
genisligi olmali; bunu agmak ¢entik bolgesinin kesme agirliklidan egilme agirlikliya
gecisine neden olacaktir. Ayni nominal ve kesme caplarina sahip pimler i¢in, V profilli
centik en iyi sonuglart verdi. Bu durum, V ¢entigin ¢entik yiik tasima bolgesinde en
fazla malzeme stoguna izin vermesinden kaynaklanmaktadir.

Calismanin gelecek asamalari, kesme gerilmesi altindaki malzemenin akma siniriin
detayli arastirma, test ve analitik yontemlerle belirlenmesini iyilestirmeye
odaklanacaktir. Kesme pimlerine 6zgii metodolojik yaklasimlar derinlestirilecektir. EK
olarak, test kampanyasi farkli ¢entik parametreleri, kesme ve nominal ¢aplari igerecek
sekilde genisletilecek, boylece parametrik test verileri artirilacak ve bulgular
dogrulanacaktir. Bu, centik genisligi i¢cin esik degerini belirlemeye ve farkhi
parametrelerin pimin yapisal 6zellikleri lizerindeki etkisini ortaya ¢ikarmaya yardimci
olacaktir.
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EXAMINING THE IMPACT OF GROOVE PROFILES AND
DIMENSIONAL PARAMETERS ON SHEAR PIN STRENGTH

SUMMARY

Constructive structures form the bedrock of engineering systems, playing a vital role
In ensuring a machine or system operates both safely and efficiently. Designing these
structures demands the meticulous application of engineering principles, taking into
account a range of critical design criteria. These primarily include the static and
dynamic loads the structure will encounter, environmental factors like corrosion and
temperature changes, material selection, manufacturing methods, cost, and aesthetic
considerations. Balancing these criteria to achieve an optimal solution is absolutely
essential throughout the design process.

The core design elements of constructive structures encompass load-bearing
components (such as beams, columns, plates, etc.), fastening elements, and supports.
Load-bearing components are responsible for safely transferring a system's main loads,
while fastening elements connect different parts. Fasteners like bolts, pins, welds, and
rivets are incredibly important. They're critical components that ensure structural
integrity, and if they're chosen incorrectly or poorly designed, the system’s reliability
can be severely jeopardized. When designing fasteners, you must follow some
fundamental rules. These include accurately analyzing the forces the connection will
face, selecting the appropriate materials and dimensions, minimizing stress
concentrations, and ensuring ease of assembly. For example, with a bolted connection,
you need to consider various load types such as tension, shear, and bending. You also
have to apply the correct tightening torque and take precautions against loosening. For
pin connections, the strength of the pin material, the pin diameter, and the geometry of
the connecting elements should all be designed to prevent failures like shearing and
crushing.

Shear pins are specialized fasteners specifically designed to protect mechanical
systems in overload situations. Functioning as a safety mechanism, shear pins are
engineered to shear (or break) in a controlled manner when a certain load level is
reached. This prevents damage to more critical and expensive components within the
system. The most crucial factor in designing shear pins is to ensure that the pin material
and cross-sectional area are appropriately determined for the maximum allowable load
of the system they are meant to protect. The pin's shear strength must be above the
load the system can withstand under normal operating conditions, but below the
strength of the components that should not be damaged in case of a failure. The
geometry of the shear pin also plays a significant role in its design. Suitable shapes
should be chosen to ensure that shear stresses are distributed homogeneously and to
facilitate controlled shearing at the desired point.

This study aims to examine the strength and geometric parameters considered in shear
pin designs as mechanical safety elements. Specifically, it focuses on investigating
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how different shear notch geometries impact the pin's shear strength, evaluating its
predictability, and ensuring its correlation with mechanical phenomena.

The methodology involved first establishing a correlation between mechanical and
chemical test on material of the pin, followed by analytical calculations and finite
element analysis (FEA). This approach allowed for comparisons between pin models
with varying geometries. To achieve this, a spectral analysis was initially performed
on a shear pin sample featuring a VV-shaped double shear plane notch to determine its
chemical composition. This chemical composition was identified as belonging to
1.0727 code 46S20 free-cutting steel (DIN 100087 class). Mechanical properties for
the pin were determined, with a yield strength accepted as 440 MPa. Subsequently, a
shear test fixture was designed and manufactured according to the 1SO 8749-1986
standard, positioning the shear plane within the notch region for mechanical testing.
The mechanical shear test itself was conducted using a hydraulic compression testing
machine, applying a displacement-controlled load to the central section, which was
designated as the load application area. The pin was sheared and fractured
simultaneously across two shear planes, and the resulting force-displacement data was
meticulously analyzed. The displacement was applied at 5 mm/min, remaining within
the ISO 8749-1986 standard's maximum speed limit of 13 mm/min. These results were
then used for subsequent correlation studies. From the test results, the pin's elastic limit
was determined, and its yield strength was accepted for numerical evaluation. An
acceptable deviation was achieved in the correlation between the numerical method
(analytical calculation and finite element analysis). For the finite element analysis
(FEA) studies, the ANSYS Mechanical software package, including its preprocessor,
solver, and post-processor, was utilized. The finite element mesh model employed 3D
solid hexahedral elements (SOLID186). A static structural analysis setup was created,
with boundary conditions fixing the pin's head and end regions in six degrees of
freedom, and radial loading applied to the surface of the middle section.

The study created a test matrix using three different notch geometries (V-shape, U-
shape, and circular) and three different shear notch widths. The minimum diameter in
the pin notch geometry, on the shear plane, was 9 mm, with a nominal diameter of 14
mm. For the pin sample material tests, the material was assumed to be 1.0727 free-
cutting steel with a yield stress limit of 440 MPa, and the studies proceeded with this
assumption. The results were compared based on three main comparative parameters:
the pin's radial shear stiffness, the maximum Von Mises stress in the notch region, and
the average VVon Mises stress in the notch region, all obtained from the analysis results.
Accordingly, it was observed that changes in the notch geometry directly impacted
these values.

Beyond a certain point, increasing the notch width shifted the stress tensor from shear-
dominant to bending-dominant, causing the load in the notch region to be carried by
the pin's middle and end sections as well. It's clear that the notch width must have a
threshold value; exceeding this threshold will cause the pin's notch region to transition
from a shear-dominant to a bending-dominant state. For pins with the same nominal
and shear diameters, the V-profile notch yielded the best results. This can be attributed
to the V-notch allowing for the greatest material stock in the notch's load-bearing
region.

In the subsequent phases of the study, efforts will focus on refining the determination
of the material's yield limit under shear stress through detailed research, testing, and
analytical methods. Methodological approaches specific to shear pins will be
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deepened. Additionally, the conducted test campaign will be expanded to include
different notch parameters, shear, and nominal diameters, thereby increasing the
parametric test data and enabling a more robust validation of the findings. This will
facilitate the determination of the threshold value for notch width and reveal the impact
of various parameters on the pin’s structural properties.
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1. GIRIS

Kesme pimleri genellikle, makine konstriiksiyonlarinda, yapisal elemanlarin baglanti
bolgelerinde, hareket veya kuvvet aktaran yapilarda bir giivenlik elemani olarak
tasarimlara eklenmektedir. Genel anlamda kesme pimlerinin gorevi, yapida olusan
yiiksek kesme yonlii olusacak yiiklerin, konstriikksiyonun hayati veya yliksek pahadaki
parcalarina zarar vermemesi ve bu yiikleri tizerine alarak kontrollii kirilmasi sonucu
yapt biitlinliigiiniin korunmasin1 saglamaktir. Cogunlukla, yonlendirilmis kirilma

gerceklesebilmesi agisindan, tasarimlarinda ¢entikli yapilara sahiptir.

Kesme pimleri, mithendislik uygulamalarinin temel unsurlarindan olup genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Baslica uygulama alanlar1 arasinda eksenel yiik tastyan
pimler, hassas pim-delik baglantilari, radyal hareketle birbirine gegen baglanti
elemanlari, ugak 6n takim baglantili taksi ¢eki parcalarinda ve cesitli mekanik
sistemlerdeki elektrik motorlar1 gibi kritik bilesenler yer alir. Bu pimler, 6zellikle
maliyet ve kritiklik agisindan yiliksek dneme sahip yapisal elemanlarda olusabilecek
potansiyel hasarlar1 engellemek amaciyla kontrollii bir giivenlik mekanizmasi olarak
hayati bir rol istlenir. Ugak yapisinda inis takimi {izerinde taksi esnasinda oldukca
yiiksek radyal kuvvetler olusabilmektedir. Bu esnada, hava aracinin inis takimina zarar
gelmesindense, emniyetli kirilma ile bir kesme piminin sarf edilmesi, yapinin yiiksek
onem arz eden ve maliyetli parcalarini koruyarak daha biiyiikk maliyetlerin Oniine
gecilmesi saglanabilmektedir. Sistemin asir1 yiiklenmesi durumunda, bu elemanlarin
belirli bir yiik seviyesinde kontrollii bir sekilde kirilmasi, daha biiyiik ve kapsamh

zararlarin Oniine geg¢ilmesi i¢in tasarlanmis bir glivenlik 6nlemidir.

Tasarimlarinda ¢ogunlukla diisiik karbonlu ¢elik, piring veya kompozit malzemeler
tercih edilir; ayrica, kirilma noktasinin hassas kontrolii amaciyla istenen kirilma
diizlemlerinde 6zel olarak tasarlanmig ¢entikli oyuklar bulunur. Bu ¢entik bolgelerinin

tasarim ve Ongoriilen kirilma yiikii mertebeleri 1s18inda geometrik tanimlamalarinin



gerceklestirilmesi gerekmektedir. Pim 6rnekleri ve 6rnek kullanim alanlar1 Sekil 1.1,

1.2 ve 1.3’te goriilebilmektedir.

i

Sekil 1.1: Ornek Kesme Pimleri

Towbar Head

Shear Pin

Sekil 1.2: Ugak Taksi Ceki Elemaninda Kesme Pimi



Sprocket

Shear pin ~_
Coliar

Sekil 1.3: Tork Aktarim Organlarinda Kesme Pimi Uygulamasi

1.1 Tezin Amaci ve Yol Haritas1

Gegmis miihendislik problemlerinde, el hesabi veya analitik yaklagimlar ile
gerceklestirilmis hesaplar ile tasarlanan yapilar igin, iiretilmis prototipler iizerinden
dogrulama testlerinin gerceklestirilmesi s6z konusu iken, modern miihendislik
uygulamalarinda artik Sonlu Eleman Coztimleri, Sistem Simiilasyonu v.b. bilgisayar
destekli miihendislik yazilimlar1 sayesinde, hem prototip masraflarindan minimum
seviyede etkilenerek biitce dostu, hem de proje planini zorlamayacak stiregler ile
uygulamalar gergeklestirilip ¢oziime gidilmektedir. Bu ¢alisma igin de test sonuglari
ile korele edilmis analiz metodunun, farkli prototiplerin ¢éziimii ve degerlendirilmesi
noktasinda kullanildig1 bir metod belirlenmistir. izlenen metod adimlar1 Sekil 1.4’te

sirastyla gosterilmektedir.

Analitik bncll." Test & Analiz Tasarimlar Sonuglar &
" Fazi VY /4 Analiz P/ Korelasyonu 4P/ . 'S 4 Tartismalar
Calismalari 4 4 Analizler 4
e Tam kesme * Sonlu o Cift kesme pimi e Farkli gentik * Pim kesme
durumuna gore elemanlar test standartlar geometrileriicin ~ dayaniminin
analitik el hesabi analizlerigin o Test érnekleri tasarimlar farkli centik
* Malzemeve o6ncalismalar  « Mekanik test * Testte geometrilerine
geometri e Mesh yapisi fikstird belirlenen gore
belirlenmesi diizenlemeleri ® Test !(esme I_(uvvetl gelgl?lmlnln‘
¢ Malzeme akma ¢ Sonlu sonuglarinin ile analiz ellr enmest
siniri tespitine gére elemanlar irdellenrlnesi | ;%’;ll’gr']ar:z;’i‘ . scgr:z?lg::n ve
hesap kontrolu modeli sinir  Sonlu elemanlar PN
kosullarinin ¢oztmi ﬁ.zz:ii::]nelzi
belirlenmesi korelasyonu

Sekil 1.4 : Kesme Pimi Calismasinin Is Akis Semasi



1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu c¢alismada, kesme piminin lineer elastik bolgenin digina ¢ikmasi, pimin islevini
yitirdigi nokta olarak kabul edilmistir. Bu da aslinda, havacilikta kullanilan inis
takimina baglanan bir par¢anin artik elastik yiik tasiyamadigi durumda degistirilmesi
gereklilik ve kritik gilivenlik pargalarinda yapilmasi gereken prosediir olarak ele
alinmistir. Bu sebeple, par¢anin kopma smirinin ilgilenilen kismin ¢ok daha iistiinde
kalan bir gerilme seviyesine isaret etmektedir. Incelenen ¢ogu makalede, konunun test
kampanyas1 odaginda ve kopma direnci seviyesinde ele alindig1 goriilmiistiir. Ornegin,
yapisal ¢elik pimlerin tasarim ve davranigini yapisal eleman seviyesinde olarak ele
alan Bridge vd.’nin (2001) ¢alismasinda gerceklestirilen deneylerde, kullanilan ¢ift
centikli kesme pimleri {izerinde kesme kuvvetleri sonucunda kalic1 deformasyon veya
kopma gibi diizeylerde bir hata modu ile karsilagilmamas, asil hasar durumu pimlerin
birbirine bagladig1 plaka ve levha elemanlari tizerinde goriilmiistiir. Peng ve Guo’nun
(2016) galismasinda ise lineer malzeme davranisi ile modellenen tek g¢entikli kesme
pimleri lizerinde kopma seviyesindeki davranis Ongoriilmeye calisilmis, akma
dayanimina gore pim yiik kapasitesinin pinin kesme alanina gore belirlendigi bilgisine
ulagilmistir. Lineer malzeme modelinin kesme pimi kopma kapasitesinin hesabinda
kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada da, ¢centik geometrisi ile ilgili bir calisma
gerceklestirilmemistir. Vi¢an ve Farbak’in (2020) c¢alismasinda, pim elemaninin
dayanim noktasinda, birbirine bagladig1 yapilardan daha yiiksek mukavemete sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu ve benzeri ¢ogu ¢alismada da kritiklik arz eden yapinin, pim
haricindeki baglanan pargalar oldugu ve bu pargalarin dayanim kriterlerinin
irdelenmesi gerektigi fikri ile calisilmistir. Bu sebepler ile, ¢ift centikli kesme pimleri
tizerinde, geometrik tasarim parametrelerinin pim dayanimina etkisi ile ilgili bu
calisma, en azindan bu konuda yapilacak ileri diizey arastirmalar i¢in bir giris

calismas1 olmas1 amaciyla gergeklestirilmistir.



2. CIFT CENTIKLI KESME PiMi ANALITIiK HESAP ve GIRIS
ANALIZLERI

Pim, civata veya percin gibi silindirik baglant1 elemanlar1 {izerinde olusan kesme
dayanimi hesaplari, temelde basit bir formiilasyona sahiptir. Bu formiillerde, tam

kesme durumu kabulii ile hesaplamalar gerceklestirilmektedir.

Bu calisma i¢in, farkli centik geometrilerinin kesme piminin kesme dayanimi
tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla, ¢ift kesme diizlem ve ¢entige sahip pim
tasarimi ele alinmustir. Ayrica bu ¢alisma, bu tiir kesme yiikii tagiyan elemanlarin
tasarim silirecinde olan miihendis ve tasarimcilar i¢in, genel kesme dayanimini
etkileyen geometrik ozelliklerin neler oldugu ve bunlar1 nasil etkiledigi konusunda
faydali bilgiler sunmaktadir. Bu amacla, analitik ve sonlu elemanlar metodu
hesaplamalar1 kapsaminda test calismalari ile korelasyon saglanarak ilerlenmistir. Cift
centikli pim ve mapa diizenegi iizerinden basit analitik hesaplar ile 6n hesaplamaya
tabi tutulmugtur. Cift kesme durumunun, pim ya da percin baglanti elemanlar igin

kesme yiikii hesabi i¢in asagidaki temel denklemler kullanilmaktadir (2.1).

Sekil 2.1 : Tekli Kesme Ve Cift Kesme Diizlemli Pim Gorselleri

F B2 Ff2

!,

Sekil 2.2 : Tekli Kesme Ve Cift Kesme Diizlemli Pim Kuvvet Gosterimi
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2.1 Analitik Yaklasim

Malzemenin akma siniri, ¢alismada dayanim sinir1 olarak kabul edilmistir. Malzeme
capinin en diisiik oldugu yer, gerilme yigilmasinin da olusacagi bolge olacaktir. Bu
sebeple, pimin dayanim hesaplar1 bu kritik lokasyonun geometrisine dogrudan
baglidir. Kesme dayanim yiikiiniin hesab1 da (F) bu bdlgenin tasiyacagr maksimum
kesme gerilmesi iizerinden gerceklestirilmistir. Onceden de belirtildigi iizere, bu
bolgenin sadece kesme vyiikiine maruz kalacagi kabul edilerek hesaplamalar
yapilmistir. Denklemler, Sekil 2.1 ve 2.2°deki gosterimlerin analitik yaklasimlarini

temsil etmektedir.

Ts.shear = ﬁ Td.shear = Z,%FW (2.1a)(2.1b)
Fs shear = Ashear X Ty.shear 2.2)

Ty shear = 25" = Oyicta X 0,577 2.3)

Asnear = T(Vshear)® (2.4)

Kesme bolgesinde olusacak tek gerilmenin kesme gerilmesi oldugu kabuliinden
dolay1, von Mises akma kriterine gore, yalmz kesme gerilmesi bileske gerilmenin 1/v3
katin1 olusturacagindan, akma gerilmesinin 0,577 katinin kesmeye gore akma limitine
esit olacaktir. Cift kesme durumunda ise, kuvvetin 2 katina ¢ikmasi gerekecektir.
Kesme gerilmesinin kesitteki dagilimi da, kuvvetin uygulanacagi eksene gore
bakildiginda iki yatay uc bolgede maksimuma, diisey bolgelerde minimuma diisecek

sekildedir.

Eksene dik kuvvey

¢

ﬁ B : ) x
" . : b s =

Sekil 2.3 : Centik kesme gerilme profili gosterimi




Pim malzemesi, lineer c¢elik malzeme olarak kabul edilmistir. 210 GPa elastiklik
modiilii, 0,3 Poisson Orani ile elastik bolge tanimlanmustir. ilerleyen asamalardaki
analizlerde, malzemenin akma sinirinin da belirlenmesi ile hesaplamalardaki Kriterler

somutlastirilacaktir.

2.2 Sonlu Elemanlar Yaklasim

Sonlu elemanlar analizi ¢alismalari i¢in, numuneye benzer bir geometriye sahip temsili
bir 6rnek model ilizerinden, pim orta yiizeyinin SkN’luk bir yiik ile radyal yonde
bastirildigi ve iki ug bolgesinden sabitlendigi bir analiz modeli olugturulmustur. Analiz
calismalari i¢in ANSYS Mechanical arayliizii 6n islemci, ¢oziicii ve son islemci olarak
kullanilmistir. Mesh ag1 ve eleman orgiisii, ikinci dereceden 3 boyutlu SOLID186
Quadratic Hexahedron eleman tanimi ile olusturulmustur. Bu eleman, 20 diigiim
noktas1 ve 120 serbestlik derecesine sahiptir. Ozellikle gerilme bdlgelerinde tekillik
sorununun olmamasi, yiikksek dogruluk, ve ¢oziiniirliikk elde edilmesi i¢in bu eleman
tipi tercih edilmistir. Pimin nominal ¢api1 20mm, kesme ¢apt 10mm ve uzunlugu
100mm’dir. Uygun mesh boyutu i¢in mesh yakinsama c¢alismasi gergeklestirilmistir.
Mesh yakinsama kriteri olarak, yapida olusan maksimum Von Mises gerilmesi

belirtilmistir. Pim numune geometrisi Sekil 2.4’teki gibidir.

Ephdn-

Sekil 2.4 : Pim Numune Geometrisi
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Sekil 2.5 : SOLID186 Eleman Tanim Gorseli
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Sekil 2.6 : Pim Uzerinde Olusturulan Eleman Orgiisii

Mesh yakinsama calismasinda, pim tizerinden alinan maksimum Von Mises gerilmesi,
mesh yogunlugunun artirilmasi sonrasinda 4. iterasyonda, bir onceki iterasyona gore
%0,71 degisim ile kabul edilebilir minimum seviyeye geldiginden, 1 mm eleman
boyutunun, bu problem i¢in yeterli bir seviye oldugu goriilmiistiir. Secilen eleman
tanimi ve ag orgiisii Sekil 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir. Gergeklestirilen analiz sonuglari

ve mesh yakinsama sonuglari ise Sekil 2.7 ve 2.8’de gosterilmistir.



—1 1012
| 761,87
511,76
261,64
11,521 Min

Sekil 2.7 : Pim Uzerinde Olusan Gerilme Ciktisi

Mesh Convergence (lteration/Eq. Stress-Mpa)
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Sekil 2.8 : Mesh Yakinsama Iterasyon Grafigi

Cizelge 2.1 : Mesh Yakinsama Tablosu

Eleman Esdeger

Diigiim

Boyutu Gerilme De(%/ios)im Noktasi ESIZ;I;H
(mm) (MPa) Sayisi
1 4 90,3 933 458
2 2 185,3 68,9 5632 3240
3 1,2 2379 24,9 31921 20683
4 1 239,6 0,71 58363 38596
5 0,8 240,1 0,001 91804 62900







3. MALZEME VE MEKANIK TESTLERI

3.1 Malzeme Kimyasal Analizi

Elimizdeki numunenin diisiik karbonlu bir ¢elik sinifina ait oldugu ¢alisma 6ncesinde
bilinen bir veridir. Ancak, diisiik karbonlu sinifta oldukga farkli mekanik 6zelliklere,
farkli kimyasal kompozisyonlara sahip {liyelerin bulundugu bilinmektedir. Bu
kapsamda, malzemenin bu degisken siniflamada kalite ve ¢esidinin netlestirilmesi
amactyla, malzeme kimyasal spektrum analizi gerceklestirilmistir. Analiz 3 farkh
analizin sonuglarinin aritmetik ortalamasi ile alman yiizde kimyasal oranlarin
degerlendirilmesi ile gergeklestirilmistir. Her 6l¢iimde de sonuglarin birbirine olduk¢a

yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Analiz sonucunda, malzemenin {iretim sahasindaki adi ile otomat ¢eligi, evrensel adi
ile free-cutting steel oldugu, malzeme numarasinin DIN EN 10087 standardi uyarinca
1.0727, isminin 46520 oldugu tespit edilmistir. Analiz i¢in kullanilan ekipman ve
numune Sekil 3.1 ve 3.2°deki gibidir.

Cizelge 3.1 : Malzeme Mekanik Ozellikleri

Malzeme Elastiklik Poisson Akma Cekme
Adi Modiila Orani Gerilmesi  Gerilmesi
(GPa) (%) (MPa) (MPa)
46S20 210 0.3 440 700

Cizelge 3.2 : Malzeme Kimyasal Kompozisyon Tablosu

Oran (%) C Si Mn S Fe

46S20 0,5 0,06 0,75 0,17 98,27
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Sekil 3.1 : Kimyasal Spektrum Ekipmani

Sekil 3.2 : Spektral Sonu¢ Alinmig Numune

3.2 Malzeme Mekanik Testi

Kesme pimi numunesi, c¢entik bolgelerinde tam kesme kosulu olusmasi amaciyla
mekanik test kurgusu olusturulmustur. Bu amagla, geometrik olarak bu kosulu

saglayacak bir fikstiir tasarimi ve {iretimi gerceklestirilmistir.

12



Test fikstiir tasarimi ve testin icrasinda kullanilan parametrelerde, ISO 9749-1986
numarali standarda uyularak ilerlenmistir. Standart temelde, dairesel kesitli metalik
pimlerin ¢ift diizlemli kesme testinin detaylarini icermektedir. Fikstiir yapilarinin
birbiriyle ve numune ile 6lgiisel toleranslarinin 0,15 mm’yi gegmemesi gerektigi,
fikstiiriin sekilsel detaylarint ve test hizinin 13mm/dk’y1 gegmemesi gerektigi gibi
yonergelerde bulunulmaktadir. Standart fikstiir gorseli ve test fikstiir tasarimi Sekil 3.3

ve 3.4’te goriilebilmektedir.

Spacers and guides
for shear hlock

Sekil 3.3 : Ornek Test Fikstiir Semasi

Sekil 3.4 : Fikstiir Tasarim Detay Gorselleri

Test uygulama hiz1 olarak, ii¢ nokta egme testi gibi, ¢cogu mekanik testte belirlenmis
kabul edilen 5 mm/dk belirlenmistir. Fikstiir tasariminda gorselde oldugu gibi, baski
i¢in belirlenmis ylizey iizerine, basma tezgahinin hidrolik silindir aparati ile yiikleme
diisey yonlii olarak gerceklestirilmis, uygulanan yiike karsilik alinan deplasman

degerlerinin sonuglar ¢izelge olarak alinmistir. Uygulanan yiik, pimin orta yiizeyine,

13



centiklerde tam kesme yiikii olusturacak sekilde aktarilmistir. Pimin, kesme
centiklerinden es zamanli olarak kirilmast saglanmistir. Fikstiir test baski yilizeyi ve

test Oncesi ve sopnrast numune durumlari Sekil 3.5 ve 3.6’da goriilebilmektedir.

Sekil 3.6 : Kesme Pim Numunesi Test Oncesi ve Sonrasi
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Kuvvet-Deplasman Test Sonucu (N/mm)
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Sekil 3.7 : Kesme Testi Sonucu (Maksimum Kesme Yiikii)

Test sonucunda, pimin kesme kopma durumunda ulastigi maksimum kuvvet miktari

72 kN olmustur. Testten alinan veri Sekil 3.7 ve 3.8’dedir.

Force-Displacement Test Results (N/mm)
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Sekil 3.8 : Kesme Testi Sonucu (Pim Akma Sinir1, Elastik Sinir)
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Kuvvet-deplasman test sonuglari tizerinden, malzeme akma sinirinin tespiti konusunda
literatiirde farkli yaklagimlar mevcuttur. Malzemenin akma noktasini belirlemek icin
kullanilan en yaygin yontem, kopmadaki uzamanin maksimum yer degistirme olarak
kabul edilmesiyle uygulanan ofset yontemidir, egrinin apsisinde %0,2 uzama
isaretlenmeli, elastik rejime paralel ¢ekilen dogrunun egriyi kestigi veya egrinin

egiminin azalmaya bagladig1 nokta malzemenin akma sinir1 olarak kabul edilebilir.

46S20 malzemenin kopma uzamast %12°dir. Kopmadaki uzaman 2mm olarak testte
Olctilmiistiir. Akma uzamasi da %0.2 olarak kabul edilirse, 0.048mm’lik uzama, elastik
bolgenin sonu ve akmanin baslangici olarak kabul edilebilir. Bu da tablodaki grafikte
yaklagik 32kN’luk bir yiike tekabiil etmektedir. Tespit edilen bu kuvvet, korelasyon

ve sonraki analiz ¢alismalarinda kullanilacaktir.

3.3 Test Analiz Korelasyonu

Oncelikle test sonucunda alinan kuvvet degerinin, analitik yolla hesaplanan kuvvet
degeri ile kiyas1 gerceklestirilmistir. Gorselde geometrik Slgiileri verilmis olan pim
icin, kesme yiikiiniin de yaklasik 32 kN mertebelerinde olmasi gerektigi hesabi
asagidadir. Pimin kesme ¢ap1 9mm, anma ¢ap1 14 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Detaylari

Sekil 3.9’daki gibidir.

t

12,5mm

|

4

l 84mm

D
l{ ]
—

37.5mm

X
|

Sekil 3.9 : Kesme Pim Numunesi Geometrik Detay1
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Denklem 2.1b, 2.3 ve 2.4 e gore yapilan hesap;

2
Aghear = T X i 63.6 mm?

F =2 X Agnoar X Oyie1g X 0,577 = 32302N

Bu sonuca gore, testte dl¢iilen veri ile analitik hesap oldukea korele sonug vermektedir.
Sonlu elemanlar analizi i¢in de, bu tespit edilen kuvvet miktarinin verecegi kesitteki
gerilme dagilimi ve maksimum Von Mises sonuglarina gore korelasyon caligsmasi

tamamlanmaistir.

Analiz smir kosullari i¢in, basitlestirilmis bir kurgu takip edilmistir. Sekil 3.10°daki
gibi, pim bag1 altindaki ve ug bdlgedeki silindirik yiizlerden tutulan pim, ortasindaki
silindirik yiizeyin, eksenel kesitinin iist yarisindan radyal asag1 yonde basiya maruz
birakilmistir. Bu sinir kosullari ile, daha farkli yapilan deneme ¢alismalarina %7’lik
bir yakinsama payu1 ile dogru sonug verdigi kabul edilmistir. Analiz yapisal lineer statik
analiz olarak gergeklestirilmistir, bu haliyle yeterli ve hesaplama konusunda da verimli

olarak goriilmiistiir.

Sekil 3.10 : Sonlu Elemanlar Analizi Siir Kosullar
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Analiz sonucunda, kiritik bolgede maksimum Von Mises gerilmesi, 455 MPa
mertebelerinde tespit edilmistir. Malzeme akma sinir1 46S20 i¢in 440 Mpa kabuliine
gore %2’lik bir fark ile korele sonug olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak, pimin
kuvvet uygulanmis orta yiizeyinin, kuvvet yoniindeki deplasman miktar1 da 0,044 mm

olarak Olc¢lilmiistiir. Testteki 0,048 mm degerine yine %2 fark ile korele sonug

vermistir.

Sekil 3.11 : Eksenel Kesit Gerilme Sonucu

Sekil 3.12 : Pim Maksimum Deplasman Sonucu
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Sekil 3.13 : Kesme Capi1 Kesiti Gerilme Sonucu

Kesme kesitindeki gerilme dagilimi da, dnceki boliimlerde bahsedilen gibi, kuvvet
yonlii bakildiginda kesme ekseninin sag ve sol uclarda en yiiksek, iist ve alt noktalarda
en diisiik mertebelerde oldugu gorilmiistiir. Kesme c¢apt kesitine, mekanik test
numunesi tizerinde de inceledigimizde, bu gerilme dagiliminin yarattigi gatlak
baslangici ve ilerlemesini de dogrular nitelikte oldugu sdylenebilir. Sekil 3.14, 3.15 ve

3.16°da bu tespit gorselleri mevvcuttur.

Sekil 3.14 : Kesme Cap1 Kesiti Gerilme Gradyen Semast

Von Mises Gradient on Shear Xsection (Mpa)
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Y axis (left to right) — ess=X axis (top to down)

Sekil 3.15 : Kesme Cap1 Kesiti Gerilme Gradyen Degerleri
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Sekil 3.16 : Kesme Cap1 Kesitleri Test Sonrast Numune Gorselleri
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4. FARKLI CENTIK GEOMETRILERI iCIN ANALIZ CALISMALARI

Calismanin devaminda, farkli ¢entik geometrileri ve ¢entik genisliginin, pim kesme
dayanimina, radyal katiligina ve gerilme mertebelerine olan etkilerinin incelenmesi
icin yapilan, test ile korele edilmis sonlu elemanlar analizi metodu ile alinmis sonuglari

aktarilmistir.

Temelde 3 farkli ¢entik geometrisi ile 3 farkli gentik genisligi ile 9 farkli analizden
olusan bir matrise sahip olunmustur. Bu analizlerin geometrik modellerinde, test analiz
korelasyonu i¢in kullanilan numunenin temel boyutlar1 aynen alinmistir. Pim anma
capt 14 mm, kesme cap1 9 mm, ve genel uzunluklari ayn1 kalmistir. Centik genislikleri
h=2.8 mm, 5 mm ve 7 mm olarak belirlenmistir. Centik geometrileri i¢in de V, kare

ve U tipi olacak sekilde geometrik tasarimlar gerceklestirilmistir.

Sonuglar, radyal ve eksenel kesitte maksimum Von Mises gerilmesi, ¢entik bolgesi
ortalama Von Mises gerilmesi ve pim radyal kesme katilig1 olarak alinmistir. Pim

radyal katiligi,

Radyal Katilik = k, = ——2guanan (4.1)

radyal deplasman

denklemi ile hesaplanmistir. Birimi KN/mm’dir.

' Square groove '

By r
y Ugroove

Sekil 4.1 : Farkli Centik Geometrileri
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Sekil 4.2 : Centik Genisligi h Gosterimi

4.1 V Centik Analiz Sonuclari

V profil geometrisine sahip ¢entigin farkli ¢entik genislikleri i¢in analiz sonuglari alt

basliklarda verilmistir.

4.1.1V ¢entik h=2.8mm

V ¢entik yapisi 2.8mm genislik i¢in alinan gerilme sonuglari Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’teki
gibidir.

<

Sekil 4.5 : h=2.8mm V Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.1.2 V ¢entik h=5mm

V ¢entik yapist Smm genislik i¢in alinan gerilme sonuglart Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’deki
gibidir.

Sekil 4.6 : h=5mm V Centik Eksenel Kesit Sonucu

Sekil 4.8 : h=5mm V Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.1.3V ¢entik h=7mm

V ¢entik yapist 7mm genislik igin alinan gerilme sonuglar1 Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°deki
gibidir.

Sekil 4.9 : h=7mm V Centik Eksenel Kesit Sonucu

Sekil 4.10 : h=7mm V Centik Centik Bolgesi Sonucu

Sekil 4.11 : h=7mm V Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.2 Kare Centik Analiz Sonuclari

Kare profil geometrisine sahip ¢entigin farkli ¢entik genislikleri i¢in analiz sonuglari

alt basliklarda verilmistir.

4.2.1 Kare ¢entik h=2.8mm

Kare ¢entik yapist 2.8mm genislik i¢in alinan gerilme sonuglar1 Sekil 4.12, 4.13 ve
4.14’teki gibidir.

Sekil 4.12 : h=2.8mm Kare Centik Eksenel Kesit Sonucu

Sekil 4.14 : h=2.8mm Kare Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.2.2 Kare ¢entik h=5mm

Kare c¢entik yapisi Smm geniglik i¢in alinan gerilme sonuglar1 Sekil 4.15, 4.16 ve
4.17°deki gibidir.

Sekil 4.15 : h=5mm Kare Centik Eksenel Kesit Sonucu

. e
“ X i 2
A ' ~
15,481 Min

Sekil 4.17 : h=5mm Kare Centik Centik Bolgesi Sonucu
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4.2.3 Kare ¢entik h=7mm

Kare c¢entik yapist 7mm genislik i¢in alinan gerilme sonuglar1 Sekil 4.18, 4.19 ve
4.20°deki gibidir.

Sekil 4.18 : h=7mm Kare Centik Eksenel Kesit Sonucu

Sekil 4.20 : h=7mm Kare Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.3 U Centik Analiz Sonuclari

U profil geometrisine sahip ¢entigin farkli ¢centik genislikleri i¢in analiz sonuglar1 alt

basliklarda verilmistir.

4.3.1 U ¢entik h=2.8mm

U centik yapis1 2.8mm genislik i¢in alinan gerilme sonuglart Sekil 4.21, 4.22 ve
4.23’teki gibidir.

Sekil 4.21 : h=2.8mm U Centik Eksenel Kesit Sonucu

Sekil 4.23 : h=2.8mm U Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.3.2 U ¢entik h=5mm

U centik yapist Smm genislik i¢in alinan gerilme sonuglar Sekil 4.24, 4.25 ve
4.26’daki gibidir.

Sekil 4.24 : h=5mm U Centik Eksenel Kesit Sonucu

Sekil 4.26 : h=5mm U Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.3.3 U ¢entik h=7mm

U centik yapist 7mm genislik i¢in alinan gerilme sonuglari Sekil 4.27, 4.28 ve
4.29’daki gibidir.

Sekil 4.27 : h=7mm U Centik Eksenel Kesit Sonucu

Sekil 4.29 : h=7mm U Centik Radyal Kesit Sonucu
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4.4 Analiz Sonuclarimin Kiyaslamasi

Tiim sonuglar karsilastirmali sekilde asagidaki grafiklerde toplanmistir. Grafiklerde

renkler farkli ¢entik tiirlerini temsil etmektedir.

| 'V groove

Square groove

U groove

Sekil 4.30 : Grafiklerde Centik Temsilleri

2,80 5,00 7,00
Centik genisligi (mm)

Sekil 4.31 : Radyal Katilik Sonuglari (yiiksek daha iyi)
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2,80 5,00 7,00
Centik genisligi (mm)

Sekil 4.32 : Radyal Kesit Gerilme Sonuglari (diisiik daha iyi)

2,80 5,00 7,00
Groove with (mm)

Sekil 4.33 : Eksenel Kesit Gerilme Sonuglar (diisiik daha iyi)
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5. DEGERLENDIRME ve TARTISMA

Bu caligma ile birlikte Oncelkle, bir yapisal miihendislik problemine yaklasim
yollarinin  gliniimiizdeki  geldigi  noktada, elimizdeki araglarin  nasil
kullanilabileceginin goriilmesi acisindan bir derleme niteligindedir. Konsept tasarim
stirecinden, malzeme belirlenmesi, mekanik ve kimyasal test siiregleri, prototip ya da
numune testlerinin icrasi, test kosullarinin hem laburatuvar hem de bilgisayar
ortaminda simiilasyonu ve korelasyonu siiregleri ve bilgisayar destekli miithendislik
yazilimlar1 sayesinde gergek kosullara yakin simiilasyonlar ile diisiik biitce ve zaman
kaybr ile genel tasarimsal siireglere getirilen ¢oziimler gibi stireclerin bir incelemesi

gerceklestirilmistir.

Calismanin sonuclarinda, pim ¢entik geometrisinin, pim mukavemetine direkt olarak
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Centik genisliginin artmasiyla birlikte, gerilme
tensoOriiniin tam kesme durumundan, egilme durumuna dogru gegisi gergeklesmistir.
Boylece pimin sadece ¢entik bolgesi degil, gittikge orta ve dis yiiksliz béliimlerinin de
yiik tagimaya basladig goriilmiistiir. Cogu durumda gerilme degerlerinde yiikselme ve
radyal katilikta diisiis olmasina karsin, V ve U ¢entiklerde ¢entik bolgesi ortalama
gerilme seviyelerinde diisiis olmustur. Bu durum da boylece agiklanabilir. V ¢entik
yapisi, aynt kesme ¢apt ve geometrik parametrelere sahip pimlerde, daha diisiik
gerilme ve yliksek katilik performansi gdstermistir. Bunun da, kesme bdlgesinde V
centik sayesinde diger ¢entik geometrilerine gore daha hacimsel olarak daha fazla

malzeme tutulmasi ile agiklanmasi miimk{indyir.

Calismanin sonraki eklemeler ile kapatilmasi gereken birkag¢ siipheli ya da eksik
kalmis kisimlart bulunmaktadir. Bunlardan biri, test sonuglarinda malzeme akma
noktasinin tespitindeki metodik farkliliklar ve sadece pim kesme durumuna daha
uygun olabilecek bir yontemin arastirilmasinin gerekliligi, yok ise de mekanik test
noktasinda c¢alismanin zenginlestirilerek uygun bir metod gelistirilmesinin faydal
olacag disiiniilmesidir. Bir digeri ise, ¢entik genisliginin degistirilmesinin gerilme
tensoriinde yarattifi farkliliklarin daha detayli incelenmesinin ve gercek

mekanizmanin daha detayl sekilde aragtirilmasinin faydali olacaktir.
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