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Abstract

In this study, the stresses on various bonded joints which made from different sheet metals were
investigated by using finite element method. The bonded joints planned as double-pin
connection joints and adhesive bonded joints. Six different material combinations were used in
joints. ANSYS finite element software was used for analysis, modelling and solution. The
models were designed as 3D. The stresses which applied temperature load with tensile load to
joints were investigated. As a result of studies, the compression stresses in the models got high
values and reached the highest values at X-axis direction. Furthermore, there were stress
concentrations around the pin hole. Therefore, it can be easily seen that there may be bearing

damage around stress zone.
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Ozet

Bu ¢alismada, farkli metal plakalardan olusan karma baglantida meydana gelen gerilmeler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Karma baglanti, seri ¢ift pim baglantist ve yapistirma
baglantist kullanilarak olusturulmustur. Baglantida alti farkli malzeme kombinasyonu kullanilmistir.
Analiz, modelleme ve ¢Oziim i¢in ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Modelleme ¢
boyutlu olarak yapilmistir. Karma baglantiya ¢ekme yiikii ile birlikte sicaklik yiikii uygulanmasi
sonucunda ortaya ¢ikan gerilmeler incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, modellerde basma
gerilmelerinin yliksek degerlerde oldugu ve x ekseni yoniinde en yiiksek degerlere ulastigi tespit
edilmistir. Ayrica pim deligi ¢evrelerinde gerilme yigilmalar1 olusmustur. Dolayisiyla baglantida bu

bolgelerde yatak hasari olabilecegi anlasilmaktadir.
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1. GIRIS

Malzemelerin birlestirilmesinin ge¢misten giiniimiize lizerinde ugras verilen bir alan oldugu
bilinmektedir. Teknolojinin ilerlemesiyle beraber bilinen mevcut birlestirme yontemlerinden
farkli olarak yeni birlestirme yontemleri de siirekli iizerinde calisilan bir konudur. Bu alanda,
yapistirict ile beraber farkli birlestirme yontemlerinin kullaniminin hizli bir sekilde arttigi
gozlenmektedir. Bu karma baglantilar ile yiiksek dayanima sahip, korozyona kars1 direngli,
sizdirmazligi yiiksek baglantilar elde edilmektedir. Boylece tek basina kullanilan birlestirme
baglantilarinda ortaya ¢ikabilecek olumsuzluklar 6nlenmeye ¢alisilmaktadir. Yapistirici ve pim
baglantisinin birlikte kullanilmasinda, yapistirict birlestirmesi ile gerilmenin tiim yiizeye
yayilmasi saglanmakta, pim baglantis1 ile delik gevrelerinde olusan gerilme yigilmalari
azaltilmak istenmektedir [1-2]. Yapistirict ile birlestirilmis veya pim baglantis1 kullanilmis

baglantilarin analizinde sonlu elemanlar metodundan (FEM) faydalanilmaktadir.

Chan ve Vedhagiri [3] yapistirict ve civata ile birlestirilmis kompozit plakalardaki gerilmeleri
incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizi sonuclar1 ile deneysel sonuclar karsilastirilmas,
sonuclarin birbiri arasinda uyumlu oldugu gézlenmistir. Apalak ve ark. [4] yapistirilmis ve lazer
nokta kaynagi kullanilmis cok katmanli plakalarda sicaklik dagilimi ve 1sil gerilmeleri
incelemislerdir. Sicaklik dagilimini gelistirdikleri Fortran programini kullanarak, 1s1l gerilme
analizlerini ise ANSYS sonlu elemanlar yazilimmi kullanarak gergeklestirmislerdir. Elastik-
Plastik olarak gerceklestirilen analizler sonucunda sicaklik ve 1sil gerilme dagilimlarinin
kullanilan farkli malzemelere gore degisim gosterdigi tespit edilmistir. Sen ve ark. [5]
tarafindan yapilan deneysel calismada, pim ve civata baglantis1 yapilmis baglantilarda hasar
analizi incelenmistir. Calismada tek pim baglantis1 kullanilmis ve pim ile delik arasinda bosluk
birakilarak, boslugun hasar davranisini incelemek amaciyla testler yapilmistir. Sen ve Aldas [6]
yapistirilmis ve pim baglantis1 uygulanmis alliminyum plakalarda farkli sicakliklar altindaki
gerilmeleri incelemistir. Karma baglantiya sirasiyla 40, 50, 60 ve 70 °C sicakliklar uygulanmis
ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda sicaklik artisina bagl
olarak gerilme ve sekil degistirmelerin 6nemli oranda arttig1 tespit edilmistir. Aldas ve Sen [7]
yaptiklar1 calismada karma baglanti uygulanmis farklt metal plakalardaki gerilmeleri
incelemislerdir. Pim baglantis1 ve yapistirma baglantisindan olusan karma baglanti, alt plaka
olarak aliiminyum sabit tutulurken, iist plaka olarak ¢elik, bakir, titanyum ve aliiminyum
kullanilarak modellenmistir. Karma baglantiya ¢ekme yiikii ve sicaklik yiikii birlikte
uygulanmis ve aliiminyum-aliminyum baglantilarda diger baglantilara oranla daha diisiik

gerilme degerleri elde edilmistir. Aldas ve arkadaglar1 [8] yapistirilmis ve pim baglantisi
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uygulanmis tek bindirme baglantisinda sicaklik etkisiyle olusan 1s1l gerilmeleri incelemislerdir.
COzumde ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda,

gerilmelerin delik ¢evrelerinde yogunlastigi gozlenmistir.

Bu calismada, seri ¢ift pim baglantis1 ve yapistirma baglantisi ile birlikte 6 malzeme
kombinasyonlar1 kullanilmak suretiyle karma baglantilar elde edilmistir. Bu karma baglantilara

cekme yikii ve farkli sicaklik yiikleri birlikte uygulanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada, Sekil 1°de goriildiigii gibi iki adet plakanin oncelikle epoksi tiirii bir yapistirici
ile yapistirildig1 ve yapistirilan bu plakalara seri ¢ift pim baglantis1 uygulandig: varsayilmistir.
Cift pim kullanilarak daha rijit bir baglant1 hedeflenmis ayrica tek pimde olusabilecek delik
eksenindeki donme hareketi engellenmistir. Baglantis1 yapilan plakalar igin Tablo 1’de
gosterildigi gibi farkli 6 malzeme gurubu kullanilmistir. Baglantis1 yapilan alt ve iist metal
plakalarin kalinligt 2 mm, plaka uzunluklari 125 mm, plaka genislikleri 25 mm ve epoksi

yapistirict kalinligr 0.5 mm olarak modellenmistir. Pim deliklerinin ¢aplart ise 5 mm olarak

kullanilmistir.
E K E
z Alt Plaka A - - F (Gekme) b@é‘
N Ust Plaka W
I 174
X t3=2mm
t1=2mm t2=2mm Simetri Ekseni
50mm 50mm
Pim{(D=5mm)  Yapistinci
76mm

Sekil 1. Karma baglanti model resmi

2.2. Malzeme ve Ozellikleri

Baglantis1 yapilan plakalar i¢in farkli malzemeler kullanilarak alt1 farkli model olusturulmustur.
Olusturulan bu karma baglantilara ¢ekme yiikii ve ¢ekme yiikiiyle birlikte sicaklik yiikii
uygulanmasi sonucunda olusan gerilme dagilimlart incelenmistir. Tablo 1°de hangi modelde
hangi malzemelerin kullanildig1 gosterilmistir. Metal plakalarin mekanik 6zellikleri ise Tablo

2 ve Tablo 3’te gosterilmistir [7-9].
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Tablo 1. Kullanilacak malzeme kombinasyonlari

Alt Plaka Yapistiric  Ust Plaka Pim
Model 1 Aliiminyum  Epoksi Aliminyum  Celik
Model 2 Celik Epoksi Celik Celik
Model 3 Titanyum Epoksi Titanyum Celik
Model 4  Aliiminyum  Epoksi Celik Celik
Model 5  Celik Epoksi Titanyum Celik
Model 6  Titanyum Epoksi Altiminyum  Celik
Tablo 2. Metal plakalarin malzeme 6zellikleri [9].
Ozellik Aliminyum  Celik  Titanyum
Yogunluk. p (kg/m3) 2710 7850 4480
Elastiklik Moduli. E (GPa) 69 207 110
Poisson orant. v 0.33 0.30 0.34
Isil Genlesme Katsayisi o (um/m°C) 23.6 11.3 9.4
Akma Mukavemeti (MPa) 117 375 760
Kopma Mukavemeti (MPa) 124 590 790
Tablo 3. Yapistirict malzeme 6zellikleri [7].
Ozellik Epoksi
Yogunluk, p (kg/m?) 1264
Elastiklik Moduli, E (GPa) 3.3
Poisson orani, v 0.30
Isil Genlesme Katsayisi o (um/m°C) 43.3
Ergime Noktasi T(K) 453
Kaynama Noktasi T(K) 600

2.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Calismada ANSYS 12.0 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmustir. Oncelikle problemin kati

modeli olusturulmus olup model resmi Sekil 2°de goriilmektedir. Modellenecek problemin y

eksenine simetrik olmasi sebebiyle yarim modelleme yapilmis olup simetri sinir sartt uy= 0

olarak uygulanmistir. Buradaki amag, modelleme sonrasinda model {izerinde olusacak eleman

ve diiglim sayilarmin azaltilmasi bdylece ¢ozlim siiresinin kisaltilmasi ve daha kiiciik boyutlu

sonug dosyalari elde edilmesidir.

Sekil 2. Karma baglant1 yarim model resmi
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Modelleme isleminin ardindan sonlu elemanlar ag yapisi olusturulmasia esas teskil eden
eleman tipi se¢imi yapilmistir. Eleman tipi se¢imi yapilirken Model 1 i¢in 6rnek bir analiz
yapilarak modellemede en uygun sonucu verecek eleman tipini bulmak amaciyla solid
elemanlar arasinda kiyaslama yapilmistir ve kiyaslama tablosu Tablo 4’te gosterilmektedir. En
uygun eleman olan Solid 95 secilmistir. Sekil 3’te gortildiigi gibi Solid 95 eleman1 20 diigim
noktasina sahip olmasinin yani sira her bir diigiim noktasinda x, y, z yonlerinde yer degistirme
serbestlik derecelerine sahiptir. Yiiksek dereceli bir eleman olmasindan dolayi1 diizgiin olmayan
sekillerde az hata pay1 ile hesap yapilmasina imkan saglamaktadir. Ayrica diizgiin dortytizli,

prizma ve piramit gibi se¢eneklerinin de olmasi egri yilizeylerde hassasiyeti artirmaktadir [10].

M NLO P LU W WYX

(Pyramid Option)

K
I 4 X
a = 1 OP,W
.J ™~
28 ¥ AB
P ¥
/ | K.L.S
Q (=]
J

(Prism Option)

Sekil 3. ANSYS Solid 95 eleman tipi [10].

Tablo 4. Eleman tipi se¢imi i¢in kiyaslama degerleri

Eleman Sayis1  Diigiim Noktas1  Gerilme Degeri(MPa)

Solid 185 28800 33728 621.493
Solid 45 28800 33728 672.472
Solid 95 19370 88658 675.086

Pim ve delik yiizeyleri lizerinde gergek problemlerde oldugu gibi sonug alabilmek i¢in kontak
yiizey olusturulmustur. Kontak esler iki eleman tipinden olugmaktadir. Birincisi “TARGET”
eleman1 pim yanal yiizeylerinde, digeri ise “CONTACT” eleman1 pim deliginin yiizeylerinde
kullanilir. Kontak yiizey olusturulmasi asamasinda eleman tipi olarak pim yanal yiizeylerinde

TARGE 170, delik yanal yiizeylerinde ise CONTA 174 eleman tipi kullanilmistir.

Sonlu elemanlar ag yapis1 olusturulurken, yapistirici ve delik bolgeleri dahil olmak tizere karma
baglantt modelinin tamaminda diizglin dortgen elemanlardan olusan bir ag yapist

olusturulmasina dikkat edilmistir. Bu diizglin elemanlarin olusturulabilmesi icin 6ncelikle
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plakalar ayr1 ayr1 dortgen elemanlara boliinmiistiir. Bu boliimlerin kendi i¢inde ag yapisi
olusturulmasi suretiyle diizgiin bir yapt meydana getirilmistir. Olusturulan bu ag yapisi
sayesinde coziimlemelerde dogru ve hassas sonuglar elde edilebilmektedir. Delik ¢evrelerinde
diizgiin ag yapis1 olusturulmasi oldukga giictiir. Calismamizda delik gevreleri de dahil olmak
lizere biitiin modelde diizglin ag yapist olusturulmustur. Ag yapisi olusturulmasi islemi
sonucunda model tizerinde 19080 eleman ve 81792 diiglim noktas1 meydana gelmistir.

Olusturulan ag yapisi ve detay resimleri Sekil 4 ile Sekil 5’te gosterilmektedir

Sekil 4. Modelin tamaminin sonlu elemanlar ag yapisi

Sekil 5. Pim baglantisi gevresi ag yapisi goriiniimi

Model iizerinde sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasinin ardindan modele bazi sinir
sartlar1 uygulanmistir. Oncelikle model alt plakanin serbest ucundan tutularak ankastre hale
getirilmistir. Daha sonra modelin y ekseni boyunca olan yiizeyleri tutularak uy=0 olacak sekilde
y ekseni yoniindeki hareket engellenmis ve pimlerin z ekseni yoOniindeki hareketleri

siirlandirilmigtir. Son olarak modele tist plakanin serbest ucundan 50 MPa degerinde negatif
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basing yiikii ile birlikte 50°C ve (- 50)°C olmak Uzere iki farkli 1s1l yiik etki ettirilerek hem
negatif basin¢ hem de farkli 1s1l yiikler altinda olusan gerilmeler incelenmistir. Boylece modele

hem ¢ekme hem de sicaklik yiikii birlikte etki ettirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Yuikii ve 50°C Isil Yiik Uygulanmasi Sonucu Karma Baglantinin Tamam I¢in
Elde Edilen Bulgular

Asagida ¢ekme yiikii ve 50°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucunda karma baglantinin tamamai i¢in

her bir modelde hesaplanan gerilmelerin maksimum degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Cekme yiki ve 50°C 1s1l yiik i¢in hesaplanan gerilmelerin (MPa) maksimum

degerleri
50 °C Ox Gy c; Von Mises
Model 1 Cekme 324.39 129.62 68.95 884.14
Basma -1108.00 -810.87 -880.28
Model 2 Cekme 199.74 113.84 33.10 474.10
Basma -573.67 -444.93 -573.54
Model 3 Cekme 197.01 105.95 39.45 627.59
Basma -726.24 -582.71 -745.24
Model 4  Cekme 304.55 161.25 136.96 919.56
Basma -1306.00 -977.73 -1152.00
Model 5  Cekme 190.61 104.78 36.17 755.36
Basma -605.00 -472.49 -583.01
Model 6  Cekme 239.38 148.41 56.49 712.56
Basma -1113.00 -865.01 -971.84

Tablo 5’te biitlin modellerde maksimum basma normal gerilmelerinin, maksimum c¢ekme
normal gerilmelerinden mutlak deger olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda
x ekseni yoniinde olusan normal gerilmelerin (ox) y ve z eksenlerinde olusan normal gerilmelere
(oy- 6z) nazaran daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise baglantiya

uygulanan ¢ekme yiikiinlin x ekseni yoniinde olmasidir.

Modeller karsilasgtirildiginda, x ekseni yoniinde en yiiksek ¢cekme normal gerilmesinin Model
I’de, x ekseni yoniinde en yiiksek basma normal gerilmesinin Model 4’te; y ve z ekseni
yoniinde en yliksek ¢ekme ve en yliksek basma normal gerilmelerinin Model 4’te oldugu
gorulmektedir. Von Mises gerilmelerinde ise en yiiksek gerilme degerinin Model 4’te oldugu

gorulmektedir.

Cekme yiikii ve 50°C 1s1l ylik uygulanmasi sonucunda karma baglantinin tamami i¢in elde
edilen maksimum normal gerilmelerin grafiksel gosterimi Sekil 6’da, Von Mises gerilmelerinin

grafiksel gosterimi ise Sekil 7°de gorulmektedir.
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Sekil 6. (a) x ekseni (ox), (b) y ekseni (oy) Ve (C) z ekseni (o7) boyunca, gekme yiikii ve 50°C 1s1l yiik

uygulanmasi sonucu maksimum normal gerilmelerin grafiksel gosterimi

884.14

919.56

627.59

474.10 l

I 75336 71556

Model 1 Model 2 Model 3

Model 4 Model 5 Model 6

m VVon Mises(Mpa)

Sekil 7. Cekme yiikii ve 50°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucu Von Mises gerilmelerinin grafiksel gosterimi
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Model {iizerinde gerilme dagilimlarini, renkli konturlart ve gerilme yigilmalarinin hangi
bolgelerde oldugunu gosteren x ekseni yoniindeki normal gerilmelerin model resimleri Sekil

8’de gorilmektedir.

____ _____ESEEEEEEESeee— |
-1108 —-788.713 -471.398 —-153.082 165.233
—S48.87 -&30.555 —-312.24 6.075 324.39
. EEEE——
—E573.67 —a01.802 —229.934 “E=.066 113.802
-487.736 -315.868 -144 27.868 199.736
L EEER—
-726.235 —-521.069 -315.903 —110.737 94.429
-623.652 —418.486 -213.32 -8.154 197.012
B
-1306 -947.917 -590.069 —232.221 125.627
-11327 -768.993 —411.145 -53.297 304.551
i EEER—— ]
—-605.002 —428.2 -251.397 —74.5895 102.208
-516.601 -339.798 -162.996 13.806 190.609
. ESEEEEEESS—— |
-1113 -812.319 -511.833 -211.346 59.14
-962.563 -662.076 -361.589 -61.103 259.384

Sekil 8. Cekme yiikii ve 50°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucu x yoniindeki normal gerilme dagilimlari (ox - MPa)

3.2. Cekme Yuk ve (-50)°C Isil Yiik Uygulanmas: Sonucu Karma Baglantinin Tamam
I¢in Elde Edilen Bulgular

Asagida ¢ekme yiikii ve (-50)°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucunda karma baglantinin tamami
icin her bir modelde hesaplanan gerilmelerin maksimum degerleri Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6’da maksimum basma normal gerilmelerinin, maksimum ¢ekme normal gerilmelerinden
mutlak deger olarak daha yiiksek meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica ¢ekme yiikiiniin x
ekseni yoniinde olmasindan dolayr x ekseni yoniinde olusan normal gerilmeler (ox) y ve z

eksenlerinde olusan normal gerilmelere (cy- 62) oranla yliksek degerlerde olusmustur.

Modeller kiyaslanirsa, X, y ve z eksenleri yoniinde en yiiksek ¢ekme normal gerilmesinin Model
2’de, en yiiksek basma normal gerilmesinin ise Model 3’te oldugu goriilmektedir. Von Mises

gerilmelerinde ise en yiiksek gerilme degerinin Model 3’te oldugu goriilmektedir.
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Cekme yuki ve (-50)°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucunda karma baglantinin tamami igin elde

edilen maksimum normal gerilmelerin grafiksel gosterimi Sekil 9°da, Von Mises gerilmelerinin

grafiksel gosterimi ise Sekil 10°da goriilmektedir.

Tablo 6. Cekme yiki ve (-50)°C 1s1l yiik igin hesaplanan gerilmelerin (MPa) maksimum

degerleri

(-50) °C ox cy oz Von Mises

Model 1 Cekme 312.47 229.51 221.46 1066.00
Basma -1017.00 -800.22 -686.08

Model 2 Cekme 387.67 274.35 264.06 670.48
Basma -646.91 -496.50 -368.82

Model 3 Cekme 241.33 169.67 212.95 1405.00
Basma -1234.00 -913.44 -798.11

Model 4 Cekme 308.34 227.81 240.04 776.38
Basma -481.17 -414.07 -386.99

Model 5  Cekme 386.59 273.96 263.68 909.62
Basma -612.80 -489.21 -401.75

Model 6  Cekme 248.28 172.68 246.96 685.40
Basma -847.32 -719.77 -673.23

(@) 5124 241 33 3n334 248 78 Sekil 9.

-1,23400

-347 .32

; 64691 ] #UT g 1
o
-1,017.00

Modell DIModel2 IModel3 DModeld DIodel5

Modsl &

(b) 05, 27435 e 27396

1175

496,50 AT 42091

17268

1

-7l EIL

Lo -300.22

EE
IModel 1 DModel2 Iodel3 DIModeld Blodeld Model 6

24696

(c)"’gy_aﬁ 406 5905 24004 26368

35699 =405

%

B

87373

-798.11

Model | Model2 Model3 DModeld Modeld Modeld

B ekme Gerilmes(Mpa)  WBasma Gerilmesi Mpa)

(a) x ekseni (ox), (b) y ekseni (oy)
ve (¢) z ekseni (o;) boyunca,
cekme ylkiu ve (-50)°C 1s1l yiik
uygulanmasi sonucu maksimum
normal gerilmelerin  grafiksel
gosterimi
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1,405.00

YUY

1,066.00

/

Model1 Model2 Model3 Model4 Model5 Model 6

m Von Mises(Mpa)

Sekil 10. Cekme yUki ve (-50)°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucu Von Mises gerilmelerinin grafiksel gosterimi.

Model iizerinde gerilme dagilimlarini, renkli konturlart ve gerilme yigilmalarinin hangi
bolgelerde oldugunu gosteren x ekseni yoniindeki normal gerilmelerin model resimleri Sekil

11°de gorulmektedir.

I
—-1017 —721.534 —42&.104 —130.674 164.756
—869.249 —573.819 —Z278.389 17.041 312471

mI\L/IodeI 2

L BEEEEEEEE—
—646.907 —417.001 -187.095 42.812 272.718
-531.954 —-302.048 —-72.142 157.765 387.671

Model 3

. __________BEEEEEES—
-1234 —906.216 —578.345 —250.474 77.397

—-1070 —T4az.281 —414.409 —-86.538 241.333

I
—481.167 -305.721 -130.275 45.171 220.617

-393.444 —217.938 —42.552 132.894 308.34

—612.735 —390.71 —168.624 S3.462 275.548
-501.753 -278.667 —57.581 164.505 386.591

L __F
—847.324 -603.856 —-360.388 —-116.92 126.547

—-T725.59 —482._122 —238.654 4.813 Z48.281

Sekil 11. Cekme yilki ve -50°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucu x yoniindeki normal gerilme dagilimlari (ox-MPa)
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3.3. Modellerin Delik Bolgelerinin Farkh Yiikler Altindaki Gerilmelerinin
Karsilastirilmasi

Gerilmeler Sekil 12°de gosterilen A-C ve D-F dogrultular1 tanimlanarak hesaplanmistir. Bu
dogrultular boyunca dénme agis1 A ve D noktalarinda 6= 0°, B ve E noktalarinda 6= 90°, C ve
F noktalarinda 6= 180° olacak sekilde tanimlanmistir. Sekil 13-14’te goriildiigi gibi A-C
boyunca ve D-F boyunca toplam 209 diigiim noktasinda meydana gelen gerilmeler esas alinarak

grafikler ¢izilmistir.

Sekil 12. Gerilmelerin tanimlandig1 dogrultular ve dénme agis1

4. SONUCLAR
Bu calismada olusturulan alti modelle 50 MPa degerinde ¢ekme yiikii ile birlikte farkli

degerlerde sicaklik yiikii uygulanmis ve yapilan gerilme analizlerinde agagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Modellere ¢ekme yiikii ile birlikte 50°C 1s1l ylik uygulanmasi sonucunda x ve y eksenleri
yoniinde gerilmelerde genel olarak bir artma goriilmiis, z ekseni yoniinde meydana gelen
gerilmelerde ise azalma gorilmistiir. Modellere ¢ekme yiikii ile birlikte (-50)°C 1s1l yiik
uygulanmasi sonucunda ise x, y ve z eksenleri yoniinde gerilmelerde yiikselme meydana

gelmigtir.

Modellerde ¢ekme yiikii ile birlikte uygulanan farkli 1s1l yiikler sonucunda, en yiiksek gerilme
X, y ve z eksenleri yoninde (-50)°C 1s1l yiik altinda Model 2’de meydana gelmistir. En diisiik

gerilme ise X, y ve z eksenleri yoniinde 50°C 1s1l yiik altinda Model 5’te meydana gelmistir.

Delik bolgeleri incelendiginde, ¢ekme yiikil ile birlikte 50°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucunda,
Model 1, Model 4 ve Model 5’te x ekseni yoniindeki gerilmelerde bir artis meydana gelirken
Model 2, Model 3 ve Model 6’da meydana gelen gerilmelerde azalma olusmustur. Cekme ytikii
ile birlikte (-50)°C 1s1l yiik uygulanmasi sonucunda ise Model 2, Model 3 ve Model 6’da x
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ekseni yonilindeki gerilmelerde bir artis meydana gelirken Model 1, Model 4 ve Model 5’te

meydana gelen gerilmelerde azalma olusmustur.

m i
Model 1 AC Model 1 D-F
) 1
%"W — 50 I:_m — i M
= — 30 M HC : / — M S
: - // — 80 Mg S =/// — 50 Mga+{ HY'C
) -’// 300 =
w7 400 _-/
S0 T T T 500 T T T
0 % % 13 ] 0 i) 0 1 18
8 8
m 0
Model 2 AC Model 2 D-F
10 0
\ 1t
g l} g \
= = u 1
§-a " — Mg % — 50 M
2 — 10 M H°C i 50 Mg G
{m — 30 Mpe+{- S0 C : — 40 Mp{-S0)'C
/// 100
a y 0 g5
JW T T L -ll]l] T L] T
0 # ] 13 ] b 8 " 135 1%
#) Ly
m 30
Model 3 A-C Model 3 D-F
0h 20
[ k -
—n i —
% — 0 M-S0 %-lﬂﬂ — 50 MG
54.;., =350 Mg (-0 C 8 — 50 Mpa+(-S0)°C
200
) 7 " /
L] T T L <l T T T
0 # » 13 180 0 8 ) 13 14
#) 8
Sekil 13. Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in A-C ve D-F boyunca meydana gelen x yoniindeki normal
gerilmeler (ox - MPa)
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Sekil 14. Model 4, Model 5 ve Model 6 icin A-C ve D-F boyunca meydana gelen x yoniindeki normal
gerilmeler (ox - MPa)
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