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OZET

Calisma kapsaminda, hava-uzay araglarmda onemli role sahip baglann elemanlarindan perginlerin belirli
kosullar altindalki gerilmeleri hesaplanacakar. Yapilan hesaplamalar kullamlarak pergin tizerinde olusacak
deformasyoniara karst bir optimizasyon ¢alismast yapmast amaglannustr. Calisma kapsanunda havacilikta
baglanti elemaniar analizi icin kullanilan Huth-Schwarmann metodu kullamlmistr. Yapian bu ¢calismada
teorik hesaplamalar mithendislikte siklikla kullamilan EXCEL progranmunda yapimis, deformasyonlar simiile
edilmis bir sekilde ABAQUS FEA yazilim paket progranunda yapiarak elde edilen sonuclara gore percinlerin
belirli sartlar altinda daha giivenilir bir sistem haline getirilmesi saglannustr. Bu amagla kullanilan percinlerin
sayist, perginlerin geometrik ozellikleri ve percinlerin malzemesi degistirilerek optimizasyon ¢alismast yapimis
ve onceki degerlerle karsilastrilarak calisma sonuglar elde edilmistir.

GIRIS
Percinler iki ya da daha fazla malzemeyi birlestirmek icin kullanilan baglanti araglaridir.

Birlestirilecek pargalarin dislerinin olmasi gerekmedidinden oldukga kiguk pargalar bile
percinler araciligiyla kolaylikla montajlanabilir.

Percinlerin siklikla kullanildidi alanlardan biri havacilik endustrisidir. Yolcu ugaklari, savas
ucaklari, helikopter ve uydu gibi pek ¢ok Uriinde kullaniimaktadir. Bu sektérde kullaniima
sebebi olarak farkl malzemelerden pargalarin birbirine montajlanmasi, montaj strecinin kolay
olmasi ve sarsintilara dayanikli ve emniyetli olmasi gibi avantajlar gosterilebilir.
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Percinler kullanilarak pek ¢ok havacilik pargalari birbirine montajlanir. Fakat kullanilan bu
percinlerin sayisi ve malzemesine bagl olarak degiskenlik gdsteren gerilim degerleri hakkinda
bilgi eksikligi tasarimcilar ve Ureticiler i¢in bluyiuk dezavantajdir. Bu &zelliklerin belirlenmesi ile
percinlerin kullanimi dogru ve iglevsel hale gelecektir. Bu nedenle bu ¢alismada perginlerin
sayisl, percinlerin geometrik 6zellikleri ve perginlerin malzemesine bagl olarak degisik problem
¢6zumleri sunulmalidir. Ortaya ¢ikarilan ¢ézimlerle kullanimin bu kosullar altinda daha iyi
optimize hale gelmesi saglanacaktir.

Bu calismada;
1. Ayni durum Uzerinde 3 perginli, 4 percinli ve 5 perginli baglanti sistemi Uzerinde
karsilanan gerilmeler
2. Ayni durum Uzerinde ayni sayida (4 adet) percinin gaplart 5 mm ile 10 mm olarak
kullanilarak karsilanan gerilmeler
3. Havacilikta percin malzemesi olarak siklikla kullanilan Aliiminyum ve Celik alagimi
percinlerin karsiladigi gerilmeler

karsilastirilarak pergin sistemleri igin bir optimizasyon galismasi yapilacaktir. Yukarida bahsi
gecgen 1. ve 2. karsilastirmalar icin mihendislikte siklikla kullanilan program olan EXCEL
programi Gzerinden bir analiz ortami olusturularak teorik ¢alismalar pratiklestirilecektir.
Simulasyon ortami olusturabilmek icin ABAQUS FEA yazilim paket programindan yiksek
gerilim degerleri ve parcalarin deforme olma durumlari gézlemlenecektir. 3. karsilastirma igin
ABAQUS FEA yazilim paket programinda malzeme mekanik 6zelliklerine gore degistirilerek
gerilme ve deforme durumlari karsilastirilacaktir. Karsilagtirmalari yapilacak durumlarin
SOLIDWORKS programi kullanilarak yapilan CAD c¢izimleri asagidaki sekillerde gorilmektedir.
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Sekil-3: 5 mm Capli 3 Adet Perginden Olusan Baglanti Sistemi
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Sekil-4: 5 mm Capl 4 Adet Perginden Olusan Baglanti Sistemi

Sekil-5: 10 mm Capli 4 Adet Perginden Olusan Baglanti Sistemi
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Sekil-6: 5 mm Capli 5 Adet Perginden Olusan Baglanti Sistemi

Percinlerin baglandidi plaka malzemesi ¢elik olarak belirlenmistir. Ayrica ¢alismada
kullanilacak malzemelerden Celik igcin E=200000 MPa Aliminyum igin E=69000 MPa degerleri
kabul edilmigtir.
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TEORI

Percin optimizasyonu yapilirken bu ¢calismada perg¢inlerin stiffness (k) ve flexibility (f) degerleri
belirlenip buradan optimizasyon ¢alismasi yapilmasi amaclanmistir. Baglanti elemanlarinin
flexibility degerlerine yaklasim olarak birgcok formul bulunmaktadir. Huth-Schwarmann metodu
baglanti elemanlarinin flexibility yaklagimina daha genig yaklagimda bulundugu igin Huth-
Schwarmann metodu secilmistir. Huth-Schwarmann metodu civata, pergin ve yapistirma
baglantilari icin ayri ayri formilize edilmigtir.

Metot Tanimi

Huth-Schwarmann metodu havacilik — uzay sektérinde baglanti elemanlarinin performans
incelemesi hususunda siklikla bagvurulan bir metottur. Bu metot; baglanti elemaninin elastisite
modulu (Ef) degeri ve baglanti elemaninin bagladigi plakalarin elastisite moduli (E1, Ez)
degerleri, geometrik 6zellikler ve bazi parametrelerden olusmaktadir. Ayrica bu metotta
badlanti elemanlari ¢esidine gére ayri ayri degerler elde edilebilmektedir.

loxibility = f t+t)\" b 1 N 1 N 1 N 1
flexibility = f = | =3 n\t B @ nt, B, 2t E  2nt; Ef (1)
n=1 (single shear ), n=2 (double shear)

Tablo-1: Baglanti Sistemine Goére Parametre Degerleri

Tiirler A b
Metal Civata 2/3 3.0
Metal Pergin 2/5 2.2

Epoksi 2/3 4.2

Tablo-2: Denklemdeki Parametrelerin Kargiligi

d Delik capi
t Kalinhk
E: E» Plaka Elastisite Moduli
Es Baglanti elemani Elastisite modulu

Stiffness, uygulanan kuvvete tepki olarak deformasyona karsi koyma direncidir. Flexibility
degeri Uzerinden stiffness degeri kolaylikla yorumlanabilir.

G 1 _Al
flexibity = /= stiffness (k) F (2)
Flexibility SI birim: % Stiffness SI birim: %
3
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Excel Arayiiz Tanimi

Calisma kapsaminda belirlenen problemler Excel programinda gorsellestirilerek ¢alisma
kapsaminda kullanilan Huth-Schwarmann metodu ile problem degerleri Excel ortaminda
olusturulan arayiiz ile gosterilmistir.

Definitions :

Elastic Modulus of Fastener
Elastic Modulus of Plate Elements
Diameter of Fastener

Thicknesses of plate elements
Distance between fasteners
Applied Axial Forces

Coordinates of each fasteners
Flexibility of the fasteners
Stiffeness of the fasteners
Flexibility of the plate elements
Stiffeness of the plate elements
identification number ; single shear : m=1, double shear : m=2
factor

exponent

Shear force carried by fastener

f$<>®3720zx0x vrromm

Depth of the plate elements

Sekil-7: Excel Arayuzinde Kullanilan Parametrelerin Kargiligi

to t t ts ty ts p
Lia Las Lsa Las Eq
#1 #2 #3 oL #5
p E,
s ty s ] tio T

Sekil-8: Excel Arayuzinde Baglanti Sistemi Gorsellestiriimesi
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HUTH METHOD

by ;\\\\\\\ o o
Wl W22 / | W22 1

Co. = X t1; + ty A 1 " 1 + 1 i 1
L = m ' 2dl ' tliEl mtziEz ZtliEf 2mt2iEf
fastener type X A
solid rivet 2.2 0,4
Hi-Lok 3 0,667
rnsingle shear
Mgouble shear

Sekil-9: Huth — Schwarmann Metodu

Verilen degerler girdi degeri olarak Excel’e girilmekte ve belirlenen durumlar i¢in elde edilen
sonuglar ¢ikt1 degeri olarak gosterilmektedir. Girilen geometrik degerlere gore Excel geometriyi
olusturmakta ve degerler gosterilmektedir.

Tablo-3: Excel Araylzinde Girdi Parametreleri

P Eq E, g t t t3 s
[N] [Mpal] [MPa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
10000 200000 200000 2 2 2 2 2
ts ts t7 ts g tio t w
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2 2 2 2 2 2 2 12,5
Rivet # D [mm] E: [Mpal x [mm] Allowable Single Or Double Fast. Type
1 5 200000 0 11884 S SR
2 5 200000 21,5 11884 S SR
3 5 200000 43 11884 S SR
4 5 200000 64,5 11884 S SR
5 5 200000 86 11884 ) SR

Girdi degerleri milimetre cinsinden girilip teorik hesaplamada birim denkligi icin metre cinsinden
hesaplamalar yapilmigtir.
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Tablo-4: Excel Arayuzinde Cikti Parametreleri

x A for 5 Rivet for 4 Rivet for 3 Rivet for 5 Rivet for 4 Rivet for 3 Rivet forSRivet  for4Rivet for 3 Rivet
m G Load Factor  Load Factor  Load Factor Load Load Load Location Location Location
1 22 04 7,12614E-06 03 0,32 037 3000 3200 3700 0 0 0
1 22 04 7,12614E-06 0,15 0,18 026 1500 1800 2600 025 033 05
1 22 04 7,12614E-06 0,1 0,18 0,37 1000 1800 3700 05 0,67 1
1 22 04 7,12614E-06 0,15 032 1500 3200 0,75 1
1 22 04 7,12614E-06 03 3000 1
General Definition
2 2 2 2 2 2 10000
21,5 21,5 21,5 21,5 200000
5 5 5 5 5
10000 200000
2 2 2 2 2 2
Calculated Flexibilities
2,85E-06  2,85E-06  2,85E-06 2,85046E-06 10000

7,126E-06| 7,126E-06| 7,126E-06| 7,126E-06 7,12614E-06
10000

2,85E-06  2,85E-06  2,85E-O6 2,85046E-06

Sekil-10: Excel Arayuzinde Girdi Parametrelerine Gore Gorsellestirilmis Hesaplamalar

Sekilde gosterildigi gibi girdi degeri olan 10000 N kuvvet degeri sekil lizerinde gosterilmekte ve
girilen geometrik 6zelliklere (¢ap, kalinlik vb.) gore sekil giincellenmektedir.

Bu arayiiz ile teorik hesaplamalar ve grafiklerle yorumlamalar kolaylastirilmis ayrica
hesaplamalarin giivenilirligi arttirilmistir.

Problem incelenmesi

Bu ¢aligma kapsaminda 3 farkli problem {izerinden hava-uzay araglarinda siklikla kullanilan
baglanti elemanlarindan biri olan perginlerin optimizasyon calismast yapilmistir. Burada
incelenecek problemler per¢in sayisi degiskenliginde elde edilecek degerler, per¢in cap1
degistirildiginde elde edilecek degerler ve percin malzemesi degiskenligine gore elde edilecek
degerlerdir.

Problem 1 : Bu problemin amaci pergin sayist degistirildiginde perg¢in performansindaki
degisimin gozlemlenmek istenmesidir. Bu problemde ayni sistem {izerinde 3 — 4 — 5 perg¢inli
sistemler incelenmistir. Belirlenen kosullar altinda Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak
percinlerin yiik faktorleri belirlenmistir.
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Load Factor - Location Graph
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2 = 5 Rivet

0,15 = 4 Rivet

Rivet Load Factor

0,1 3 Rivet
0,05

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Rivet Location

[N

1,2

Sekil-11: 3 — 4 — 5 Perg¢inli Sistemlerde YUk Faktért ve Percin Konum Grafigi

Tablo-5: SEM Metoduna Gére Perginlerin YUk Faktorleri Tablosu

RIVET for 5 Rivet | for 4 Rivet for 3 Rivet
Load Factor | Load Factor | Load Factor
#1 0.3 0.32 0.37
#2 0.15 0.18 0.26
#3 0.1 0.18 0.37
#4 0.15 0.32
#5 0.3

Yiik faktorii; baslangicta girdi degeri olarak verilen kuvvetin yiizde olarak per¢inler {lizerine
dagilis1 anlamina gelmektedir. Belirledigimiz kosullar altinda ayni sistem i¢in girdi kuvveti
10000 N olarak verilmistir. Yiik faktoriine gore percinlerin iizerlerine diisen kuvvetler Excel
arayiiziinde belirlenip Tablo-5’te gosterilmistir.
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Distributed forces for 5 rivet
10000

3000 1500 1000 1500 3000
10000

Distributed forces for 4 rivet
10000

3200 1800 1800 3200
10000

Distributed forces for 3 rivet
10000

3700 2600 3700
10000

Sekil-12: 3 — 4 — 5 Perginli Sistemlerde Girilen Kuvvet Degerine Perginlerin Her Birinin

Karsiladigi Kuvvetler

Percinlerin karsiladig1 kuvvet incelemesinin yani sira
plakalarin pergin sayisiyla dayanimi incelenmelidir.
Burada plakanin dayanimi i¢in incelenecek durum
yirtilma gerilmesidir.

Yirtilma gerilmesi;

_F
C(p-dt

3)

or

Sekil-13: Pergin Baglanti Sistemi

denklemi ile bulunabilir. Burada p per¢in merkezleri aras1 mesafe, t kalinlik ve d per¢in ¢apidir.

Buna gore;

Ayn1 geometrik 6zelliklere sahip percin plaka baglant: sisteminde 3 per¢in, 4 per¢in ve 5 pergin
sisteminde, Sekil-13’e bakilirsa perginler arast mesafe pergin sayisi arttikca azalmaktadir. Ayni
capl pergin sistemlerinde (p-d) percin sayist arttikca azalmaktadir. (p-d) azaldikga yirtilma
gerilmesi artmaktadir. Ozetle, belirli kosullar altinda pergin sayisi arttik¢a plakanin yirtilma
gerilmesi artmaktadir.
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Sekil-14: 3 Perginli Sistemde Elde Edilen Analiz Gorseli
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Sekil-15: 4 Perginli Sistemde Elde Edilen Analiz Gorseli
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Sekil-16: 5 Perginli Sistemde Elde Edilen Analiz Gorseli

Teorik hesaplamalarin yan1 sira ABAQUS FEA paket yazilim programi ile yapilan analizde elde
edilen sonuclar teorik hesaplamalari dogrulamaktadir. Elde edilen analiz sonucunda pergin
sayisi arttikga per¢in iizerine diisen kuvvet azalacagindan kritik bolge gézlemi azalmaktadir.
Ozetle, Sekil -16°da gosterilen 5 perginli sistemde kritik bolge gdzlemi Sekil-14’te gdsterilen 3
percinli sisteme gore daha az gézlemlenmistir. Ayrica percin sayist arttikca plaka {izerinde
gerilme y18ilmasi ve yirtilma gerilmesi gibi faktorler artmaktadir. Elde edilen analiz sonucunda
Sekil -16°da gosterilen 5 per¢inli sistemde plaka {izerinde kritik bolge tespiti daha ¢ok
gozlemlenmis ve Sekil-14’te 3 perginli sisteme gore plaka lizerinde daha fazla gerilme meydana
gelmistir.
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Problem 2 : Bu problemin amac1 pergin ¢ap1 degistirildiginde pergin performansindaki
degisimin gozlemlenmek istenmesidir. Bu problemde ayni sistem iizerinde 5 mm ¢apli ve 10
mm ¢apl pergin incelenmistir.

Per¢in cap1 degistikge Huth-Schwarmann metoduna gore baglant1 elemaninin flexibility ve
stiffness degerleri degismektedir. Bu degerlere gore baglanti elemanlarinin performansi
degiskenlik gostermektedir. Denklem - 1 ‘e bakilirsa per¢in ¢api arttirilirsa flexibility degeri
azalmakta ve buna bagli olarak stiffness degeri artmaktadir.

Tablo-6: 5 mm Capl Celik Percinli Sistemde Elde Edilen Flexibility — Stiffness Degerleri

Rivet # D [mm] Ef [Mpa] Cs K
1 5 200000 0.0000071261 140328.43
2 5 200000 0.0000071261 140328.43
3 5 200000 0.0000071261 140328.43
4 5 200000 0.0000071261 140328.43

Tablo-6’ya bakilirsa 5 mm ¢apli sistemin flexibility degeri 0.0000071261, stiffness degeri
140328.43 olarak okunmaktadir.

Tablo-7: 10 mm Caph Celik Perginli Sistemde Elde Edilen Flexibility — Stiffness Degerleri

Rivet # D [mm] Ef [Mpal G K
1 10 200000 0.0000054006 185164.47
2 10 200000 0.0000054006 185164.47
3 10 200000 0.0000054006 185164.47
4 10 200000 0.0000054006 185164.47

Tablo-7’ye bakilirsa 10 mm ¢apli sistemin flexibility degeri 0.0000054006, stiffness degeri
185164.47 olarak okunmaktadir. Per¢in-plaka baglant: sisteminde baglanti elemani ¢ap1
arttirildiginda baglanti elemaninin stiffness degeri yani uygulanan kuvvete tepki olarak
deformasyona karsi koyma direnci artmaktadir.

Per¢inlerin flexibility ve stiffness degerlerinin incelenmesinin yani sira plakalarin pergin ¢apiyla
dayanimi incelenmelidir. Burada plakanin dayanimi i¢in incelenecek durumlar;

Yirtilma gerilmest;

Ayn1 per¢in sistemi iizerinde inceleme yapildig1 i¢in per¢in merkezi aras1 mesafe (p)
degismemektedir. (p-d) i¢in cap arttiginda (p-d) azalmaktadir. (p-d) azaldiginda yirtilma
gerilmesi artis egilimi gosterecektir. Ozetle, baglant: elemani ¢apr arttiginda plaka iizerinde

meydana gelecek yirtilma gerilmesi artmaktadir.

Baglant1 elemani {izerinde kayma gerilmesi;

Ts = 1T d? (4)

10
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Denklemine bakildiginda cap arttiginda baglant1 eleman iizerine gelen kayma kuvveti
azalmaktadir.

Ezilme gerilmesi;

F

= (5)

Oc

F: kuvvet d: baglant: elemani ¢ap: t: plaka kalinligi|

Denklemine bakildiginda baglanti elemani ¢api arttiginda baglanti elemaninin ezilme gerilmesi
azalmaktadir.
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Sekil-17: 5 mm Capli 4 Adet Celik Perginli Sistemde Elde Edilen Analiz
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Sekil-18: 10 mm Caplh 4 Adet Celik Perginli Sistemde Elde Edilen Analiz

Teorik hesaplamalarin yani sira ABAQUS FEA paket yazilim programu ile yapilan analizde elde
edilen sonugclar teorik hesaplamalar1 dogrulamaktadir. Elde edilen analiz sonucunda per¢in ¢ap1
arttikca kritik bdlge gdzlemi azalmaktadir. Ozetle, Sekil -18°de gosterilen 10 mm gapli pergin
baglant1 sisteminde kritik bolge gozlemi Sekil-17’de gosterilen 5 mm capli per¢in baglanti
sistemine gore daha az gbzlemlenmistir. Ayrica pergin ¢ap1 arttik¢a plaka lizerinde gerilme
yigilmasi ve yirtilma gerilmesi gibi faktorler artmaktadir. Elde edilen analiz sonucunda Sekil -
18°de gosterilen 10 mm pergin baglant1 sisteminde plaka {izerinde kritik bolge tespiti daha ¢ok
gozlemlenmis ve Sekil-17°de 5 mm per¢in baglanti sistemine gore plaka iizerinde daha fazla
gerilme meydana gelmistir.

11

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



GOCMEN, KALKAN UHUK-2020-141

Problem 3 : Bu problemin amaci pergin malzemesi degistirildiginde per¢in performansindaki
degisimin gozlemlenmek istenmesidir. Bu problemde ayni sistem iizerinde aliiminyum alagimli
percin ve gelik per¢in incelenmistir. Alliminyum alagimli pergin elastisite modiilii 69000 MPa,
Celik alasimli percin elastisite modiilii 200000 MPa olarak kabul edilmistir.

Denklem-1°de verilen Huth-Schwarmann metoduna gore;

Elastisite modiilii arttiginda flexibility degeri azalir buna bagli olarak stiffness yani uygulanan
kuvvete tepki olarak deformasyona kars1 koyma direnci artmaktadir.

10 mm ¢apli 4 per¢inden olusan pergin plaka sisteminde aliiminyum perginli sistemin flexibility
degeri 0.0000116359 stiffness degeri 85940.78 olarak okunmaktadir.

Tablo-8: Aliminyum Percinli Sistemde Elde Edilen Flexibility — Stiffness degerleri

Rivet # D [mm] Ef [Mpa] Cs K
1| 9 69000 0.0000116359 85940.78
2 5 69000 0.0000116359 85940.78
3 5 69000 0.0000116359 85940.78
4 5 69000 0.0000116359 85940.78
5 5 69000  0.0000116359 85940.78

10 mm capli 4 percinden olusan per¢in plaka sisteminde ¢elik percinli sistemin flexibility degeri
0.0000071261 stiffness degeri 140328.43 olarak okunmaktadir.

Tablo-9: Celik Perginli Sistemde Elde Edilen Flexibility — Stiffness Degerleri

Rivet # D [mm] Ef [Mpa] Cs K
1 5 200000 0.0000071261 140328.43
2 5 200000 0.0000071261 140328.43
3 5 200000 0.0000071261 140328.43
4 5 200000 0.0000071261 140328.43
5 5 200000 0.0000071261 140328.43

Percin-plaka baglanti sisteminde baglanti elemani elastisite modulu (E) ylksek malzeme ile
degistirildiginde baglanti elemaninin stiffness degeri yani uygulanan kuvvete tepki olarak
deformasyona karsi koyma direnci artmaktadir.
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Sekil-19: Aliiminyum Perginli Sistemde Elde Edilen Analiz

Sekil- 20: Celik Perginli Sistemde Elde Edilen Analiz

Teorik hesaplamalarin yani sira ABAQUS FEA paket yazilim programu ile yapilan analizde elde
edilen sonugclar teorik hesaplamalar1 dogrulamaktadir. Elde edilen analiz sonucunda pergin
malzemesi elastisite modiilii yiikksek bir malzeme ile degistiginde kritik bolge gozlemi
azalmaktadir. Ozetle, Sekil -20°de gosterilen celik pergin baglant: sisteminde kritik bolge
gozlemi Sekil-19’da gosterilen aliminyum pergin baglant1 sistemine gore daha az

gozlemlenmistir.
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SONUG

Calismamizda belirlenen problemlerde cesitli teorik sonuclar elde edilmistir. Teorik sonuglar
analiz ortaminda simuile edilerek calisma gorsellestirilmistir. Bu problemlere ve teorik sonuglara
gére belirlenen pergin plaka baglanti sisteminde;

Percin sayisi artmasina bagl olarak percin tzerine disen kuvvetler azalmakta fakat plaka
dayanimi azalmaktadir.

Percin ¢api arttikga percin plaka baglanti sisteminde baglanti elemani olan perginlerin stiffness
degeri artmakta, percinlerin kargiladig1 kayma gerilmesi ve ezilme gerilmesi azalmaktadir.
Plaka incelendiginde pergin ¢api arttiginda plakalarin yirtilma gerilmesi artmaktadir.

Percin malzemesi elastisite modull yuksek bir malzeme ile degistirildiginde pergin plaka
baglanti sisteminde baglanti elemani olan perginlerin stiffness degerinin arttigr gézlemlenmistir.
Yani aluminyum ve ¢elik percinli sistemlerde celik perginli sistemden daha guvenilir sonuglar
elde edilmistir.

Bu sonuclara bakilarak pergin plaka baglanti sistemlerinde pergin sayisi degisimi, pergin ¢api
degisimi ve percin malzemesi dedismesine bagl olarak sistemin performansi degismekte ve
hem pergin hem plaka elemanlarinin dayanimi g6z éntinde bulundurularak tasarim kriterleri
belirlenmelidir.

ONERILER

Bu optimizasyon g¢alismasi hava uzay araglarinda siklikla tercih edilen baglanti elemani olan
percinlerin kullanimlarinin daha dogru ve guvenilir olmasina isik tutacak ve bu elemanlarin
kullanimi1 konusunda sektérde bir farkindalik olusturulacaktir. Ayrica yapilmis bu ¢alisma
geligtiriimeye acik bir calisma konusudur. Bu ¢alisma konusu pergcinlerin baglandigi plakalarin
kalinhdina bagli olarak optimizasyon karsilastiriimasi, plaka malzemesi degismesine bagli
olarak optimizasyon karsilastiriimasi gibi problemler ile genisletilebilir.
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