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Krom Kaplamah Parc¢alarda Termal Cevrim Analizi

Ali Ozan Bagriyanmik”

(074

Arag i¢i ve disinda genis kullanim alanina sahip krom kaplamali pargalar, bulunduklar: konuma gore farkli
dis etkilere maruz kalmaktadir. Yagmur, toz ve gilines nedeniyle parga iizerinde korozif ve termal etkiler
goriilmektedir. Bu ¢alismada, krom kaplamali plastik parcalarin iizerinde sicaklik nedeniyle olusan ¢atlak-
lara neden olabilecek termal deformasyonlarin sonlu eleman yontemiyle analiz edilebilecegi bir yontem
gelistirilmistir. Kaplamay1 olusturan katmanlar ayr1 ayr1 modellenip termal analiz yapilmistir. Katmanlarin
kalinliklarinin ve parga tizerindeki geometrik degisikliklerin termal yiikler sonrasi olusan gerilme dagili-

mina etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Krom kaplama, termal analiz, sonlu elemanlar metodu, 1s1l genlesme katsayist, ter-

mal ¢evrim

Thermal Cycle Analysis in Chromium-Plated Parts

ABSTRACT

Chromium Coated parts which are widely used inside and outside of a vehicle are exposed to different
external conditions. Corrosive and thermal effects can be observed on the part due to rain, dust and sun.
In this study, a finite element method is developed in order to anlyze the thermal deformations which may
lead cracks on chromium coated parts, The layers of the coating are modelled seperately. The effects of the
thickness of the layers and the geometric changes on the fracture were investigated.
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1. GIRIS

Otomotiv sektdriinde artan rekabet nedeniyle miisteri ilgisini ¢ekebilmek firmalar i¢in
hayati derecede dnemli duruma gelmistir. Misteriler tarafindan en ¢ok dikkat edilen
ve aracin satisina direkt olarak etkisi olan pargalara, farkli boyama gesitleri ve kapla-
ma c¢esitleri uygulanmaktadir. Yumusak dokunuslu yiizeyler, parlak metalik boyalar,
lazer ve kumas kaplamalar bunlara 6rnek olarak verilebilir [1]. Glinlimiizde sik¢a kul-
lanilan bir yontem de krom kaplama uygulamasidir.

Krom kaplamanin araglarda kullanilmasinin sebebi estetik plastik pargalar iizerinde
ayna parlakligi ve metal goriiniimii elde etmektir. Bu parcalar aracin i¢inde ve diginda
kullanilabilmektedir. Bu parcalara 6rnek olarak i¢c ve dis kapi kollari, siis ¢italari,
torpido tizerindeki bazi paneller, tuslar, radyator gizleyici 1zgaralar verilebilir. Bu par-
calar direkt olarak miisteri tarafindan goriilebildigi veya kullanilabildigi igin gorsel
durumlart arag¢ i¢in énemli bir performans kriteri haline gelmektedir. Ara¢ diginda
kullanilan krom kaplamali pargalarin bazilar1 Sekil 1°de goriilebilir.

Sekil 1. Krom Kaplamali Parcalar [2]

Pargalar tizerinde yasanan yiiksek sicaklik degisimleri, diizensiz sekil degisimleri
meydana getirir ve kaplama iizerinde ¢atlaklar olusumuna neden olmaktadir [3]. Bu
gibi durumlarda firmalar birgok test ve degisim maliyetleri ile kars1 karsiya kalmakta-
dir. Parca lizerinde olusan bu catlaklari tasarim asamasinda yakalayip dnlemler almak,
test ve degisim maliyetlerini oldukga indirmektedir.

Catlak olusumuna iliskin yapilan bir calismada Ploypech vd [4], asit konsantrasyonu
ve kaplama sicakliginin ¢atlak olusumuna etkisini incelemislerdir. Khodadad ve Lei [5]
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aliminyum bir ylizey iizerine yapilan krom kaplama kalinliklarini cevap yiizey metodu
ile istatistiksel olarak incelemistir. Almotairi [6] ince ve kalin krom kaplamali paslan-
maz ¢elik numuneler iizerinde mekanik ve termal hasarlar1 incelemistir. Umesh vd [7]
nikel ve krom alagim ile sprey yontemiyle kaplanan bir ¢elik levha iizerinde, 3 nokta
egme testi sonucunda olusan gerilmeleri sonlu eleman ydntemiyle analiz etmiglerdir.
Yapilan ¢alismada kaplama katmani ve gelik ayr1 ayr1 modellenmistir. Kaplama kalin-
lig1 arttikca egilme yiiklerinde par¢anin performansinin arttigr goriilmiistiir. Logan [8]
krom kaplamanin ¢elik {lizerindeki plastik deformasyona etkisini arastiran ¢alismasin-
da, kaplamali parcalarda kaplamasiz pargalara gore gekme testinde uzama degerlerinin
azaldigimi ortaya koymustur. Plastik malzeme se¢imi par¢anin fonksiyonuna ve plastik
malzemenin krom kaplama uygunluguna gore yapilmalidir. ABS plastikler, polikarbon
ABS alagimli plastikler krom kaplama i¢in kullanilan bazi malzemelerdir.

Bu ¢aligmada, ara¢ disinda kullanilan krom kaplamali bir par¢ada olusabilecek catlak
baslangi¢ senaryolarini sonlu elemanlar metodu ile analiz edebilmek igin bir metot
gelistirilmistir. Catlak ilerlemesi ile ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Kaplamadaki
katmanlar modellenmis ve termal genlesme analizleri yapilarak kalict deformasyon
olugsma durumlari incelenmistir. Bu sayede kaplama tizerinde catlak olusabilecek bol-
gelerde, tasarim agsamasinda gerekli degisiklikler yapilip, fiziksel testlerde catlak olu-
sumunun oniine gegmek hedeflenmistir.

2. KAPLAMA OZELLIKLERI VE YAPILAN FiZiKSEL
TESTLER

2.1 Kaplama Ozellikleri

Krom kaplamali pargalar, arag tizerinde bulunduklar1 konum itibari ile farkli ortam
kosullarina maruz kalmaktadirlar. Ornegin, arag i¢i ve disinda, sicaklik -30 ve +80 °C
arasindaki degerlere ulasabilmektedir [9]. Ayni zamanda yagmur, kar vb. hava kosul-
larina maruz kalan parcalarda korozif etkiler de goriilebilmektedir. Bu nedenlerden
dolay1 kaplama 6zellikleri par¢anin bulundugu konuma ve misteri tarafindan kulla-
nimina gore FIAT malzeme normunda [10] ii¢ farki sinifa ayrilmistir. Arag iizerinde
kullanilan kaplama siniflar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kaplama Tipleri [10]

Kaplama Tipi ierik Aracta Kullanim Alani

Direkt atmosferik etkilere maruz kalmayan ve elle kullaniima-

I CuXNiY Cr L
yan arag ici parcalar (cerceveler, vb.)

Direkt olarak atmosferik etkilere maruz kalmayip elle kullanilan

! Cu 2XNi 2y Cr parcalar (tuslar, kapi panelleri, torpido panelleri)

I Cu4XNidY Cr | Arac disi parcalar (far cerceveleri, kapi kollari vb.)
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Tablo 2. Kaplama Kalinliklari [10]

Minimum Lokal Kalinlk (um)
Tip
Cu Ni Cr
| 2A A Ax10°
Il 4A 2A Ax10"!
[} 8A 4A Ax10°

Krom kaplamalar 3 farkli katmandan olusmaktadir. Uretim prosesinde parga farkli
kimyasal havuzlara daldirilir ve sirasiyla, bakir, nikel ve krom malzemeleri ile kapla-
nir. Tablo 1’de belirtilen tiplere gore, her bir katmanin sahip olmasi gereken kalinlik
degeri de degismektedir. FIAT normlarina gore kaplama katmanlarina ait nominal
kalinlik degerleri Tablo 2°de verilmistir. Tablo incelendiginde, arag¢ disinda kullanilan
Tip III kaplamalarda, bakir ve nikel katmanlarinin diger tiplere gore daha kalin olmasi
gerektigi anlasilmaktadir.

2.2 Yapilan Testler

Parcanin maruz kalabilecegi zorlu durumlar, ardisik olarak yapilan termal ve koroz-
yon testleri ile incelenir. Testlere baglanmadan 6nce katman kalinliklarin kontrol edil-
mesi ve parcalarin ylizey uygunlugunun onaylanmasi gerekmektedir. Kalinlik ve yii-
zey kontrolii onay1 alan pargalar ilk olarak termal ¢evrim testine girer. Termal ¢evrim
testi, FIAT normuna [10] gore asagida belirtilen sekilde yapilir.

e 80 +2 °C’de sicak havaya 30 dakika maruz birakilir.

e Oda sicakliginda 45 dakika sogumaya birakilir.

e -30+2 °C’de soguk havaya 30 dakika maruz birakilir.
* Oda sicakliginda 45 dakika sogumaya birakilir.

Daha sonra alinan bu pargalar korozyon testine tabi tutulur. Burada asidik nem etkisine
maruz birakilir. Kaplama tipine gore maruz birakilma siireleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Korozyon Testine Maruz Birakilma Stireleri [10]

Tip Siire (s)
| 6
Il 24
11l 48
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Bu testler sonucunda parga tizerinde gozle kontrol yapilip ¢atlaklar ve korozyon etki-
leri gézlemlenir. Krom kaplanmis yilizeydeki yapisal bozukluklar, ¢atlaklar, kirletici
nesneler parganin goriintiisiinii ve performansini olumsuz yonde etkiler ve test sonucu

negatif olarak belirlenir.

Sekil 2. Krom Kaplanmis Ylizeyde Test Sonrasi Gozlenen Catlaklar

Test sonucunda olusan ¢atlaklara ait bir 6rnek Sekil 2°de gosterilmistir. Fiziksel teste
giren parcanin iist kisminda kaplama catlagi tespit edilmistir. Calismanin devaminda
bu parca ele alinmis ve kaplama iizerinde hasar olusma durumlarinin incelenmesi i¢in

bir sanal analiz metodu gelistirilmistir.
3. SONLU ELEMAN ANALIZLERi

3.1 Sonlu Eleman Modeli ve Kaplama Tanimlanmasi

Sonlu eleman modeli iki farkli kisimdan olugmaktadir. Kaplanan plastik parca 3 Bo-
yutlu kati (tetra) elemanlar ile modellenmistir. Ortalama eleman boyutu 1 mm olarak

kullanilmistir. Modellenen tetra elemanlar Sekil 3’te goriilebilir.
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Sekil 3. Sonlu Eleman Modeli
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Katman 1 (malzeme 1, oryantasen 1)

Katman 2 (malzeme 2, oryantasen 2)

t
‘.7
L Katman 3 (malzeme 1, oryantason 1)

Katman 1&3'te ayni malzeme farkli oryantasyonlarda
kullaniimistir.

Gerilme analizlerinde her
\ katman igin 3 sicakhk

Varsayilan olarak her degeritanimlanir.

katman icin 3 kesit

naoktasi kullanilir.

*SHELL SECTION, ELSET=kaplama, OFFSET=-0.5 , COMPOSITE
8A 5, bakir,0
4A 5, nikel,0
Ax107, 5, krom,0

Sekil 4. Kompozit Katman Tanimlama [11]

Kaplama kendi icerisinde ii¢ farkli malzeme ve kalinliktan olusmaktadir. Kaplama
katmanlar tek tek ii¢ boyutlu kati olarak modellendiginde kalinliklari mikron sevi-
yesinde oldugu i¢in ¢ok ince kalinlikta elemanla ortaya ¢ikmis ve ¢oziimiin giivenli
olmast i¢in yeterli eleman kriterleri saglanamamistir. Bu nedenle kaplama iki boyutlu
kabuk elemanlar ile modellenmistir. Kaplama, plastik par¢a modeline ait elamanlarin
dis yiizeyleri kullanilarak olusturulmustur. Krom kaplama ve plastik par¢anin dis yi-
zeyine ait diigiimler ortaktir.

Geleneksel yontemde her bir kabuk modellenen parcaya bit kalinlik ve malzeme gir-
disi tanimlanmaktadir. Kaplama durumunda ise kabuk olarak olusturulan kaplama
modeline farkli kalinlik ve malzeme bilgilerinin atanmasi gerektigi i¢in farkli bir me-
tot ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Yapilan arastirmalarda kabuk elemanlara farkli kalinlik
ve malzeme katmanlari atanmasina imkan kilan kompozit malzeme yaklagimi, kap-
lama tanimlanmasinda kullanilmistir. Abaqus yazilimi igerisindeki, kompozit katman
ozelligi sayesinde kaplamay1 tanimlayan ti¢ farkli malzeme katmani ve bu katmanlara
ait kalinliklar modele tanimlanmistir. Kompozit katman 6zelliginin sematik anlatimi
Sekil 4’te goriilebilir.

Geleneksek kabuk modellerinde, kalinlik orta yiizeyden (midsurface) eleman norma-
linde, pozitif ve negatif yonlerde yarim birim olarak tanimlanmaktadir. Calismada
kullanilan yontemde, 6teleme (offset) 6zelligi kullanilarak katman kalinlig1 eleman
normalinde tek yonde tanimlanmistir. Sonlu elaman modeline ait bir kesitteki kalinlik
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Cr
Ni Kaplama
Cu

\

Sekil 5. Sonlu Eleman Modeli Kesit GOrinim

durumu Sekil 5°te verilmistir. Yesil olarak belirtilen kisim ABS malzemeyi goster-
mektedir. Kaplama ise sar1 olarak belirtilip, kaplama detay1 agiklanmigtir.

Sonlu eleman analizinde kullanilmasi i¢in fiziksel parca tizerinden kaplama kalinlig1
ol¢timii yapilmistir. Fakat parca {izerindeki yiizeylerin ¢ok kiigiik ve diizglin olma-
mas1 nedeniyle tiim bélgelerde kalinlik dl¢iimii yapilamamistir. Olgiim yapilan nok-
talarda da farkliliklar tespit edilmistir. Tiim bu nedenlerden dolay1 fiziksel parcadaki
kaplama kalinlar1 modele aktarilamamistir ve Tablo 2’de belirtilen Tip III kaplama
icin saglanmasi gereken minimum degerler tiim modele tanimlanmistir.

3.2 Malzeme Ozellikleri

Yapilan sonlu elaman analizlerinde elastoplastik malzeme modeli kullanilmistir. Mal-
zemelere ait elastisite modiiliine, poisson oranina, plastik bolgeye ait gerilme-uza-
ma egrilerine ve termal analiz i¢in 1s1l genlesme katsayilarina ihtiyag duyulmustur.
Yapilan literatiir arastirmalari sonucu krom, bakir ve nikele ait malzeme 6zellikleri
elde edilmistir. Analizlerde kullanilan gerilme-uzama egrileri Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmistir.

Plastik ABS icin elastoplastik malzeme 6zellikleri ve 1s1l genlesme katsayisi tedarik-
¢iden almarak kullanilmistir. Analizde kullanilan tiim malzemelerin 1s1l genlesme
katsayilari arasindaki iliski Tablo 4’te verilmistir.

3.3 Sinir Kosullari ve Termal Cevrim

Fiziksel test sirasinda parca arag tizerinde degil tekil olarak firma koyulup test edil-
mektedir. Bu sebeple analizlerde parga tekil olarak incelenmistir. Parganin firina yer-
lestirilme durumu goz 6niinde bulundurularak parganin firin yiizeyine degecek diigiim
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Gerilme

Gerilme [Mpa]
[Mpa]

240 o 240 =

160 = 160 =

80 = 80 =

T
Uzama 25 Uzama
5 = (%]
a) b)

Sekil 6. Krom icin 25°C a) ve 300°C, b)'de Gerilme-Uzama Egrisi [12]

20 630 80 560
80 560
70 T T 490 420
4K\\20k
0 420 — b
— 76K g ﬁ g’
Lo 195K as0 = = =
£ g £ -
= 0 280 ‘q_:) E %
8 205K [0) o o
0 210
140
20 140
10 70
00 0.1 02 03 04 05 050 00 005 0.10 0.15 020 028 033
Uzama Uzama
[%] [%]
a) b)

Sekil 7. Bakir a) ve Nikel b) i¢in Cesitli Sicakliklarda Gerilme-Uzama Egrisi [13-14]

Tablo 4. Termal Genlesme Katsayilari

MALZEME TERMALGENLESME KATSAYISI (10€ m/(m K))
ABS 9.4 X
KROM X
BAKIR 12X
NIKEL 1.6 X
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noktalarimin tiim yonlerdeki 6teleme ve donme harekeleri kisitlanmistir.

Fiziksel testte parcalar, her bir sicaklikta belirli bir siire bekletilmektedir. Fakat mal-
zemelere ait siiriinme bilgileri elde edilemedigi i¢in analizlerde bekletilme durumu
incelenememistir. Boliim 2.2 de belirtilen sicaklik degisimleri, sonlu eleman analizin-
de dort ayri termal statik yiikkleme adiminda sirasiyla uygulanmistir. Fiziksel test ve
analizde uygulanan termal statik ylikleme kosulu Sekil 8’de verilmistir.

3.4 Termal Cevrim Analizleri

Analizlerde, termal yiiklemeler sonucu olusan gerilme dagilimi incelenerek hasar
olusabilecek bolgelerin belirlenmesi amaglanmistir. Parga tlizerinde kalinlik 6l¢tiimii
yapilamadig i¢in incelme senaryolar1 analiz edilmistir. Buna ek olarak, sonlu eleman
modelinde geometrik degisiklikler uygulanarak maksimum gerilme degerinin degisi-
mi aragtirilmistir.

3.4.1 Nominal Kalinlik Analizleri

Normda belirtilen kalinlik bilgileri ile yapilan analizde sadece krom katmanina ait
gerilme ve gerinim dagilimi sonuglart Sekil 9a’da goriilmektedir. Hesaplanan maksi-
mum gerilme degeri A MPa seviyesindedir ve malzemenin akma gerilme degerinin
altinda oldugu i¢in kaplama {izerinde kalict deformasyon olugmamuistir.

Gerilme dagilimi incelendiginde, gerilme seviyesi arttiginda diisey yonde kalict de-
formasyon olusacagi ve kaplama {izerinde fiziksel teste benzer hasar olusacagi 6ngo-
riilmistiir. Bu nedenle Sekil 2°de goriilen catlak olugma bdlgesinde kalinlik incelmesi
senaryolari uygulanmistir.

3.4.2 Kaplama Kalinhiklarinmin Incelmesi Durumlar

Fiziksel testlerde olusan hasar durumlarinin en 6nemli sebeplerinden biri kaplamanin

F 3
80
23 23
Q
5
x x
2 8
0 Analiz
Adimlari
-30
-40
Zaman (dk) A 4

Sekil 8. a) Fiziksel Test Asamalari, b)Termal Analiz Adimlari
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Sekil 9. a) Nominal Kalinlik Durumunda Olusan Gerilme Dagilimi ve b) Kalici Deformasyon

kalinliginin ¢atlayan bdlgelerde nominal kalinlik degerlerini saglamamasidir. Test-
lerde karsilasilan bir¢ok farkli kaplama gatlaginda yapilan incelemelerde, kaplama
kalinliginin ¢atlama goriilen yiizeylerde olmasi gereken degerlerin altinda oldugu be-
lirlenmistir. Bu sebeple, fiziksel testte ¢atlama olusan bdlgede olusabilecek kalinlik
incelmesi senaryosu incelenmistir. Bunun yani sira her bir katmanin kalinligimin tekil
etkisi de incelenmistir.

3.4.2.1 Ust Bélgede Kalinlk Incelmesi Durumu

Fiziksel testler sonrasinda, parcanin iist kisminda gatlak ile karsilagilmigtir. Bélgenin
egri ve kiiciik olmast nedeniyle kaplama katmanlariin kalinliklari 6lgiilememistir. Bu
nedenle, kaplama katman kalinliklarinin %20 inceldigi varsayimi yapilarak analizler
tekrar edilmistir. Sekil 10’de kalinlik inceltmesi yapilan bolge sar1 renkte gosterilmistir.

Sekil 10. Ust Bolge igin Kalinlik incelmesi Durumu
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a) b)

Sekil 11. a) Kalinlik incelmesi Durumunda Olugan Gerilme Dagilimi, b) Kalici Deformasyon

Sekil 11°de temel durum ile iist bolgede kalmlik incelmesi olan durum birlikte veril-
mistir. Parca iizerinde olusan maksimum gerilme degeri %7 artis gostererek 1,07A
MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica gerilme degeri akma mukavemetinden yiiksek
oldugu i¢in parga iizerinde olusan kalic1 gerinim degeri %B olarak hesaplanmuistir.
Gerilme ve gerinim sonuglari incelendiginde, fiziksel testte olusan catlaklara benzer
gerilme dagilimi goriilmektedir.

3.4.2.2 Bakir, Nikel ve Krom Kalinliklarimin Analizde Etkisi

Bakir, nikel ve krom kalinliklarinin, plastik deformasyon degerlerinde hangi lgiide
etkili oldugunun arastirilmasi i¢in ii¢ katmanda da ayr1 ayr1 %20 kalinlik incelmesi
oldugu varsayilarak ii¢ tane analiz yapilmistir. Her bir katmanin plastik deformasyona
etkisi ylizde olarak Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 12. Bakir, Nikel ve Krom Kalinliklarinin Etkileri

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 698, p. 17-30, January-March 2020 _
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Katman kalinliklarinin etkileri incelendiginde bakir katmaninin kalic1 deformasyonda
en etkili parametre oldugu goriilmektedir. Sonuglara gore termal ¢atlaklarin gideril-
mesinde malzeme katmanlarindaki kalinlik artigina gidilmesi s6z konusu oldugunda,
bakir kaplama katmaninin kalinliginin artirtlmasi nikel ve krom malzemelerinde kap-
lama kalinligmin artirilmasina gore daha etkili sonuglar verecektir.

3.4.3 Geometrik Modifikasyon Durumlari

Kaplama kalinliklarmin etkilerinden sonra parga iizerindeki geometrik etkiler ince-
lenmistir. Ele alinan parcanin arka yiizeyinde bulunan kirig yapisinin gerilme dagi-
limina etkisini incelemek i¢in kirislerden bazilar silinerek analizler tekrarlanmistir.
Kirislerin mevcut ve yeni durumlari Sekil 13’te goriilebilir.

a) b)
Sekil 13. a) Mevcut Kirigli Tasarim, b) Kiriglerin Kaldirildigi Durum

Kirislerin kaldirildigr durumda hesaplanan maksimum gerilme degeri 0.86A Mpa se-
viyesindedir. Sekil 9a’daki mevcut duruma ait gerilme haritasi ile karsilastirildiginda,
gosterilen bolgede gerilme seviyesinin diistiigii ve daha yumusak bir gerilme dagili-

Sekil 14. Ust Bolgedeki Kirislerin Kaldinimasi Durumu igin Analiz Sonucu
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m1 olustugu goriilmektedir. Ayrica maksimum gerilme, akma mukavemeti degerinin
altinda oldugu i¢in kalict deformasyon olugsmamistir. Analiz sonuglart Sekil 14°da
verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, krom kaplamali pargalarda termal ¢atlak olusumunu analiz eden bir
metot gelistirilmistir. Metotta her bir katman ayri ayr1 modellenip termal genlesme
analizleri gerceklestirilmistir. Yiiksek gerilme bolgeleri incelenip, kalic1 gerinim de-
gerlerine bakilarak ¢atlak olusma durumu incelenmistir. Yapilan analizlerde, sonuclari
etkileyen 6nemli faktorlerden birisinin iiretim sirasinda kaplamada olusan kalinlik in-
celmeleri oldugu goriilmiistiir. Kaplama kalinliginda olusan %20 incelmenin, maksi-
mum gerilme degerini %7 oraninda arttirdig1 hesaplanmistir. Dolayistyla tiretim sira-
sinda kaplamada olusan kalinlik incelmelerinin, kaplama iizerinde hasar olusmasinda
biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Kaplama kalinliginda bakir, nikel ve krom malzeme kalinliklarinin etkisi incelendi-
ginde en etkili olan malzemenin %8 oranityla bakir oldugu goriilmiistiir. Buna goére
parga iizerinde goriilen hasara miidahale edildiginde bakir kalinlig1 arttirllarak en iyi
sonug elde edilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

Yapilan analizler sonucu plastik deformasyonlarda etkili olan bir diger parametrenin
parganin arka kisminda yer alan kiriglerin oldugu ortaya ¢ikmistir. Kirislerin kaldi-
rilmast durumlari i¢in analiz yapildiginda hesaplanan maksimum gerilmede %13,5
seviyelerinde azalma goriilmustiir. Bu sayede tasarim asamasinda yapilacak analizler
sonucu plastik deformasyon goriilen bolgelerde, benzer geometrik degisiklikler yapi-
larak tasarim iyilestirme ¢alismalar1 yapilmasi olanagi saglanmistir.
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