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OZET

Kaynakli imalatta alin kaynagi ile yapilan is parcalarinda olusabilecek en 6nemli
kaynak hatalarindan biri yanma olugudur. Bu ¢aligmada, yanma olugunun gerilme
dagilimin1 ve par¢ga mukavemetini nasil etkiledigi niimerik olarak incelenmistir. Bu
calismadan elde edilen sonucglarla, yanma olugu icin kabul ret kriterleri
gelistirilebilecektir. Bagka bir deyisle, bu hatanin hangi durumlarda kabul edilip
hangi durumlarda kabul edilemeyecegi belirlenebilecektir. Bu calismada 6nce farkl
kaynak dikislerinde farkli boyut ve profillerde yanma oluklar1 olusturulmustur. Bu is
parcalarina sabit yiikler uygulanarak olusan gerilme dagilimlari sonlu elemanlar
yontemi ile belirlenmis ve sonuglar grafikler halinde sunulmustur. Yanma olugunun,
gerilme dagilimma etkisini belirleyebilmek i¢in, Sonlu Elemanlar Ydntemi ile

calisan ANSYS WORKBENCH paket programi kullanilmistir.



ANALYSIS OF THE TENSILE ON UNDERCUT IN WELDING
SEAM WITH FINITE ELEMENTS METHOD

SUMMARY

Key Words: Welding Faults, Undercut, Stress Concentration, Finite Element Method,
ANSYS WORKBENCH

The one of the most important welding faults occurring in the work pieces produced
by forehead welding is undercut. In the present study, effect of undercut on the stress
distributions in the work piece and strength of work piece is investigated numerically.
Some criterions will be improved to accept or not accept the welded work pieces by
using obtained results in this study. In the other word, it will be observed whether
undercut can be accepted in which case. In this study, firstly undercut were formed
on welding seam which have different dimensions and profiles. Applying same
forces to these work pieces, stress distributions were calculated by using finite
element method and results were presented with graphics. ANSYS WORKBENCH
software program was used that runs by using The Finite Element Method for

determination of the effects of undercut to stress distribution.



BOLUM 1. GIRIS

Gilinlimiizde imalat yontemleri igerisinde, kaynakli imalattan giderek daha fazla yararlanildig:
somut bir ger¢ek olarak gozlenmektedir. Bir imalatin ortaya ¢ikarilmasina doniik islemler
icerisinde, tasarimdan uygulama asamasina kadar, kaynak yontemi biiylik 6nem tagimaktadir.
Kaynak islemi gerektirdigi yiiksek sicakliktan dolay1 metalin igyapisina ve bazi hallerde de
kimyasal bilesimine etki etmekte ve sonugta malzemenin mekanik Ozelliklerini
degistirmektedir. Buna karsin kaynakli birlestirme artik biiyiik makine konstriiksiyonlarinda,
gemilerde, kopriilerde, basingli kaplarda ve buna benzer islerde sik kullanilan bir teknik
olmustur. Kaynagm bu kadar genis kullanim alanina sahip olmasi, kaynak hata ve
kusurlarmm Onemini arttrmaktadir. Bu nedenle kaynak hatalarina neden olan cesitli
faktorlerin bilinmesi gerekir. Bir kaynakli imalatta, dikisin tamamen hatasiz olmas1 miimkiin
degildir. Onemli olan yapilacak ise bagl olarak, kaynak dikisindeki hatalarm kabul edilebilir
seviyede olmasidir. Kaynakli konstriiksiyonlarda, kaynak baglantisinin giivenilir olabilmesi
icin kaynak dikislerinde olusan hatalarin kabul edilebilir olmas1 veya bazi hatalarin hig
olmamasi gerekir. Kaynak sirasinda olusan hatalar hem dikisin siirekliligini bozar, hem de
mukavemetini diistiriir. Hangi yontem olursa olsun kaliteli bir kaynak elde etmek i¢in kararh
bir 1s1 veya basing enerjisine, metali temizleyecek, atmosferin olumsuz etkilerinden koruyacak

yontemlere ve metaliirjik etkileri azaltacak dnlemlere ihtiyag vardir.[1]



BOLUM 2. KAYNAK HATALARI

2.1. Kaynak Bolgeleri ve Hatalar

Makine imalatinda oldugu kadar bayindirlik islerinde de kaynagin, basvurulan baslica imalat
yontemleri arasmnda yer almasi, kaynaktan meydana gelen hata ve kusurlarinin en aza
indirilmesi i¢in yogun calismalarin yiiriitiilmesine neden olmustur. s par¢asinmn belirli bir
bolimiinde, gerilme degerlerinin asir1 derecede yiiksek olmasi durumunda, 6zellikle insan
hayatinin s6z konusu oldugu ortamlarda emniyet azalmaktadir. Bu bakimdan kaynakli

konstriiksiyonlarda kaynak dikislerinin kontrolii cok 6nemlidir. [2]

2.1.1. Catlaklar

En tehlikeli kaynak hatasidir. Eritme kaynaginda; esas metalde, kaynak metalinde veya 1simin

tesiri altindaki bélgede ortaya ¢ikabilir.

Catlaklar goriiniigleri bakimindan asagidaki bigimde smiflandirilir:

a-) Boylamasina gatlaklar

b-) Enlemesine ¢atlaklar

Cc-) Yildiz ¢atlaklar

d-) Krater gatlaklar

e-) Daginik ¢atlaklar

f-) Mikro (kil) catlaklar



Sekil 2.1. Boylamasina ¢atlaklar (sematik).

Sekil 2.2. Enlemesine ve yildiz catlaklar (sematik).

Sekil 2.3. Krater ¢atlaklar (sematik).

Sekil 2.4. Daginik ve dalgali gatlaklar (sematik).



2.1.2. Bosluklar

Gozenek olarak da adlandirilan bu hatalar; kaynak esnasinda meydana gelen gazlarin dikisi
terk edemeyip, iceride hapsolmasi veya tam yiizeyde iken katilasmanin tamamlanmasi
neticesinde ve bazen de metalin kendini ¢ekmesi dolayisiyla meydana gelirler. Bosluklar
diizenli veya gelisiglizel dagilmig yuvarlak sekilli, kanallar seklinde metal igerisinde veya

dikis ylizeyinde bulunabilirler.

Sekil 2.5. Bosluklar (sematik)

2.1.3. Kahntilar

Kaynak metalinde bulunabilecek dekapan ve kaynak tozu kalintilari, oksit kalintilar1 ve agir
metal kalmtilaridir. Ornek olarak; aliiminyumun kaynaginda tesekkiil eden AL,O3'in kaynak

metali i¢erisinde kalmasi, tungsten kalintilar1 verilebilir.

Elektrik ark kaynaginda; elektrot Ortlisii veya kaynak tozundan tesekkiil eden ciiruf

pargaciklari, devamli veya kesikli hatlar seklinde kaynak metali i¢erisinde kalabilir.



Sekil 2.6. Kaynak dikisinde kalmtilar (sematik)

2.1.4. Yetersiz Erime

Kaynak metali ile esas metal veya ¢ok pasolu birlestirmede pasolar arasinda ortaya g¢ikan

birlesme azliklaridir.

Sekil 2.7. Yetersiz erime hatasi (sematik).

2.1.5. Niifuziyetin Azhg

Erimenin biitiin malzeme kalinlig1 boyunca olmamasi seklinde ortaya ¢ikan, kaynaklanmamis

kisimlarin bulunmasidir.

Sekil 2.8. Niifuziyet azlig1 (sematik)



2.2. Yanma Olugu

Is parcasmnin, fazla 1smmadan dolay1 yanma nedeniyle delinmesi ile olusan bu hata, kaynagi
takip eden esas malzemede, kaynak metalinde, dikis kenarlarinda oluk veya ¢entik seklinde,
dikis boyunca devamli veya kesikli sekilde goriilebilmektedir (Sekil 2.9-2.10). Ozellikle,
dinamik zorlamaya maruz is pargalarnda bu hata olduk¢a Onemlidir. Bu tip yiikleme
durumlarinda, en ufak bir ¢entik veya oluga miisaade edilmemelidir. Statik zorlanmalarda ise

kiigiik ve kesikli oluklar dikkate alinmayabilir. [3]

Yanma Olugu

Sekil 2.9: Koése ve Alin Kaynaginda Olusan Yanma Olugu Hatasi

Ty W] S

| \

a) Devamli Yanma Oluklari
y 4 s sl
70 oy LG

b) Kesikli Yanma Oluklar1 ) Kokteki Yanma Oluklari

Sekil 2.10: Kaynak Dikislerinin Farkli Bélgelerinde Olugsan Yanma Oluklari

Yanma olugu bulunan kiiciik bir bolgede gerilme degerlerinin yiiksek olmasi durumunda

parcada centik etkisi olugmakta ve yapilan mukavemet hesaplarinin ¢ok altindaki gerilme



degerlerinde parcalar kirillabilmektedir. Dinamik zorlamaya maruz, c¢entikli kaynak

dikislerinin mukavemeti olduk¢a zayiftir. Bu bakimdan en ufak bir ¢entik veya olugun
olusmasima izin verilmemelidir. Buna ragmen statik zorlamalarda kiiciik ve kesikli oluklar
dikkate alinmayabilir. Yanma oluklar1 baska bir sekilde de olusabilir. Malzemenin bir kismi
buhar haline geg¢ip ani bir hacim genislemesine yani patlamaya neden olur. Bu patlama

sonucunda oluklar olugur. Yanma nedeniyle olusan oluk veya catlaklarin nedenleri sunlardir ;

e Akim siddetinin yiiksek sec¢ilmesi,

e Kaynak¢min fazla hizla calismasi,

e FElektrot veya kaynak ¢ubugunun fazla zigzag hareketler yapmasi,
e Uygun kaynak yonteminin se¢ilmemesi,

e Biiyiik giiclii tiflec ile kaynak yapmak,

e FElektrotun kaynak sirasinda yanlig agiyla tutulmasi,

e Esas metalin asir1 derecede pasl veya elektrotun rutubetli olmasi gibi.



BOLUM 3. GERILME YIGILMASI

3.1. Gerilme Yigilma Faktorii

Kuvvet etkisi altinda kalan elemanlarda gerek i¢ kisimlarda gerekse kenarinda bir stireksizlik
bulunabilir. Bazi durumlarda bu elemanlarin kesitlerinde yavas veya ani bir kesit degisimi
olabilir. Bu gibi elemanlarda olusacak gerilmelerin tiniform olmadigi goriiliir. Pargalarin
imalat1 sirasinda olusabilecek bosluk, catlak ve diger birikintiler ile meydana gelmis cok
kiigiik bosluklarda gerilme iiniform olarak dagilmayabilir. Baz1 hallerde olusacak gerilmeler,
ortalama gerilmeler (F/A)’dan c¢ok farkli olacaktir. Baz1 bolgelerde gerilmeler maksimum
degerine ulasirlar. Iste gerilmelerin ortalama degerinden ayrilarak bazi bolgelerde maksimum

degerine ulagsmasima gerilme yigilmasi denir ve bu ¢entik etkisi diye adlandirilir, Sekil 3.1.[4]

Sekil 3.1. Basit ¢ekme durumunda gentikli kisimlarda olusan gerilme y1gilmalar

max

Genel olarak bu hallerde o, =K ; formiilii ile ifade edilir. Burada A’ kesit alanmi, K

gerilme birikmesi veya gerilme yigilma katsayisini gostermektedir. K degeri her zaman K >1



‘dir. Boylece bu gerilme birikim degeri maksimum yerel gerilmenin ortalama gerilmeye

orani seklinde de ifade edilebilir. Boylece gerilme yi1gilma katsayisi

Q

Q

ort

(Burada kullanilan K degeri ileriki denklemlerde Kt olarak adlandirilacaktir.)

Elemanlara etki eden gerilmeler iniform olsa bile elemanlarm ig¢inde bulunduklari
siireksizlikler dolayis1 ile bu noktalarda gerilmeler ii¢ eksenli bir hal alabilirler, sekil 3.2. Iste

bu ii¢ eksenli gerilme hali pargalara neden olabilir.

Sekil 3.2. Cekilmeye ¢alisilan bir elips ve dairede x ekseni boyunca olusan gerilme y1gilmasi

Sekil 3.2 ‘deki gibi ortasinda elips seklinde bir delik bulunan bir levhada olusan gerilme
dagilimi Englis tarafindan incelenmis olup, A noktasinda olusan maksimum gerilme su

sekilde ifade edilmistir.

Orax = O'|:l+ E} = E{l+ @}
b A’ b



10

Ozel olarak a /b oram arttk¢a o, degeri de artmaktadrr. a/b = 100 igin
K =0 | 04 = 201 olmaktadir. Ozel olarak elemanlarda uzunlamasina bir gatlak bulunmasi

durumunda b~0 olmakta, dolayisiyla K — oo olmaktadir. Bu ise pargcada bulunan g¢atlagin

mukavemet diistiriicli 6zelligini bariz olarak ifade etmektedir.

p icteki elipsin a ucundaki yaricapi, elipsin uzun ve kisa kenar uzunluklarinin yarist a ve b ise

geometriden b=./ap seklinde yazilabilir ve bdylece yukaridaki denklem

O nax =G|:1+2\/E:|
P

Seklinde yazilabilir. Iste {1+ 2 \/E } degerine delikler i¢in gerilme yigilmasi faktorii de denir.
Yo,

Denklemden anlasilacag iizere daire kesitli deliklerde a=b oldugundan K=3 olmaktadir.

Gerilme birikmesi 6zellikle dokiim gibi gevsek ve kirilgan malzemeler icin ¢ok tehlikelidir.
Buna Kkarsilik siinek malzemeler plastik sekil degisimine daha yatkin olduklarindan bu gerilme

birikimi etkisini dnleyici yonde rol oynamaktadir.

Sekil 3.3° de kenarlarinda ¢entik bulunan cekilmeye calisilan bir levhada orta kisimda
meydana gelen x ve y yOniindeki gerilmenin dagilimi verilmistir. Buna gore x yoniindeki
gerilme c¢entik ucunda sifir olup c¢entikten uzaklastikca One artmakta daha sonrada
azalmaktadir. Y yoOniindeki gerilme ise g¢entik ucunda maksimum olup ¢entik ucundan
uzaklastikca azalmaktadwr ve asimptodik olarak centiksiz kisimdaki gerilme degerine

yaklagmaktadir.

Gerilme yigilmalar1 sadece mikro ¢atlaklarda veya mikro bosluklarda olugmazlar. Keskin
koseler, delikler, kesit degisiklikleri ve g¢entikler gibi mikroskobik seviyedeki yerlerde de

gerilme yigilmalar1 meydana gelir.
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Sekil 3.3. Eksenel yiik altinda ¢entikli bir levhada gerilme olusumu

Gerilme yigilmalar1 bilhassa gevrek malzemelerde daha da zarar vericidir. Ciinkii siinek
malzemelerde ¢atlak ucunda plastik sekil degistirmis bdlgenin boyutu fazla oldugunda bu
bolgelerde catlagin ucundaki bolgede gerilme iliniform olarak dagilacaktir. Ancak gevrek
malzemeler plastik olarak deforme olmadiklarindan gerilme yigilmasi sonucu ¢atlak ucunda

ortaya ¢ikan gerilme teorik gerilme degerine yakindir.



12

BOLUM 4. SONLU ELEMANLAR METODU VE ANSYS WORKBENCH

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde deterministik ¢Ozliimiin yetersiz kaldigir karmasik
durumlarda kullanilan sayisal bir yontemdir. Sonlu Elemanlar Metodu; gerilme analiz, 1s1
transferi ve akigskanlar problemi gibi pek ¢cok miihendislik alaninda karsilagilan problemlerinin
¢ozlimlerini elde etmek i¢in kurulan kismi diferansiyel denklemlerin yaklagik ¢oziimlerini
bulmak gelistirilmis sayisal bir yontemdir .[5,6]

Sonlu Elemanlar Y6ntemi:

e Karmagik sinir kosullarina sahip sistemlere
e Diizgiin olmayan geometriye sahip sistemlere
e Kararli hal, zamana bagh ve 6zdeger problemlerine

e Lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Asamalari

Sonlu elemanlar metodunda farkli bilgisayar programlar1 kullanilarak ¢6ziim yapilmasina
karsmn metodun agamalar1 her zaman aynidir ve su sekildedir:

1- Analiz yapilacak eleman kii¢iik parcalara ayrilacak sekilde sekle ag oriiliir (meshing) (Sekil
4.1))

2- Mesh sonunda eleman {izerinde ¢ok sayida diiglim noktasi(node) bulunur ve her elemanin

yer degistirmesine karsilik denklemler kurulur

3- Bunun sonunda istenen sonuglar elde edilir (gerilme, sekil degistirme, vb.)
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Sekil 4.1. Mesh Yapilmasi ve Denklemlerin Elde Edilmesi

Sonlu Elemanlarda genel denklem: F= K x U denklemidir. Burada F uygulanan kuvvet, K
rijitlik matrisi ve U deplasmandir. Bu denklem her bir node i¢in olusturulur ve U’dan € ve
buradan da gerilme (o) hesaplanir. [7]

ANSYS programmin yeni ara yiizii olan Workbench, modelleme ve analiz asamalarinda
getirdigi kullanim kolayliklar1 agisindan kullanicilara biiyiik avantajlar sunmaktadir. Klasik
ANSYS programma gore daha kullaniglt bir kullanici ara yiiziine sahiptir. Otomatik mesh
yapma kolaylig1 saglar, ¢izimlerin daha kolay yapilmasini saglar. Pro Engineer, SolidWorks,

Catia gibi programlarda ¢izilen seklin adaptasyonu kolaydir.

4.3. s Parcasinin Modellenmesi ve Elemanlara Ayrilmasi

4.3.1. Modelleme Kabulleri

Endiistride yaygin olarak kullanilan CATIA, CAD-CAM ve CAE programudir. Is pargasmin
ve yanma olugunun tasarmminda CATIA V5R14 modiilii kullamlmistr. Analizlerde ise
ANSYS kullanilmistir. ANSYS ¢oziimlerimde ise endiistride pratik uygulamalara kolaylik
saglayan ANSYS Workbench versiyonu tercih edilmistir. CATIA’da olusturulan modelin,
sonlu elemanlar a1, sinir sartlari, yiiklemesi, ¢oziimlenmesi ve elde edilen sonuglarin

goriintiilenmesi ANSYS Workbench’te yapilmistir.[8]
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4.3.2. Is Parcasimin Modellenmesi

Yanma olugunu incelemek i¢in yapmis oldugumuz kaynak tasariminda is parcalar1 iizerinde
cesitli boyutlarda yanma oluklar1 agilmistir. Elektrik ark kaynagi ile 20 mm’lik iki is
parcasmin birlestirilmesinde V kaynak agzi, sekil 4.3’de gosterildigi gibi hazirlanmistir.
Kaynak dikisinin yaninda, genisligi, derinligi ve dip yaricapt belli olan yanma oluklar1
olusturulmustur. Pargalar birlestirildikten sonra olugan malzemenin uzunlugu 100 mm,

yiiksekligi 20mm, genisligi ise 30 mm alinmastir.

20

Sekil 4.2. Elektrik Ark Kaynagi i¢in kaynak agzinin ve yanma olugunun hazirlanmasi.

O;

Sekil 4.3. Hazirlanan yanma olugunun detay resmi.
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Sekil 1.2. Is parcasmin CATIA’da hazirlanan ii¢ boyutlu hali

Tablo 4.1.Yanma olugunun degisen parametreleri

h (mm) r (mm) A (mm) 0, (derece)
0,5 0,5 3 120
1 1 4 140
1,5 1,5 5 160
2 180
2,5

Sekil 4.1 ‘den ve tablo 4.1°den okunan h degeri yanma olugunun derinligini, r degeri yanma
olugunun dibindeki daireselligin yarigapmni, A degeri yanma olugunun genisligini, 0, degeri

kaynak dikisinin i pargasiyla olan agisini gostermektedir.

Tablo 4.1°de goriildiigii gibi yanma oluguna etki eden 4 adet parametre vardir. Toplam
degisken sayis1 5*3*3=45 adet degisik yanma olugu bulunmaktadir. Bunlara kaynak
dikisinin etkisini de kattigimiz zaman 45*4 =180 adet degisik model ortaya ¢ikmaktadir.
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4.3.3. Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Tablo 4.2.: Kullanilan ¢eligin mekanik 6zellikleri

Poisson Orani 0,3
Elastisite Modiidii 200 Gpa
Yogunluk 7,850 g/ cm®

4.3.4. Is parcasimin Elemanlara Ayrilmasi

Bu béliimde is parcasinin ag modelini olusturulurken eleman biiyiikliikleri belirlenir. Is par¢asmin
daha sik aglara boliinmesi gereken yeri yanma olugunun oldugu bdlge olmasindan dolayr yanma
olugunun oldugu bolgeyi 0,2 mm diger yerlerini ise 4 mm olarak belirlenmistir. Eleman sekli
olarak dortken sekilli elemanlar segilmistir. Sonug olarak yanma olugunun ve kaynak dikisinin
boyutlarina gore ortalama 400000 diigiim noktas: ve 100000 elemandan olusan bir ag modeli
olusturulmustur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Yanma olugunun sonlu elemanlar modelinin ag goriiniimleri
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Sekil 4.6. Yanma olugunun sonlu elemanlar modelinin ag gériiniimleri

4.3.5. Smir Sartlarimin Girilmesi

Sinir sartlarint belirlerken is pargasmin ger¢ek genisligini 30 milimetredir. 30 milimetrelik
parca, simetrisi géz Oniinde bulundurularak ortasindan bir kesit almmarak genisligi 15 mm ye
diistiriilmiistiir. Bu durum sonuglar1 degistirmedigi gibi islemlerde kolaylik (daha az mesh,

daha hizli ¢6ziim gibi) saglamustur.
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H 30.00 {mm})
I )
15.00

Sekil 4.7. 1s parcasina smir sartlarmin uygulanmasi

Sekil 4.7‘de gorildiigii gibi yan ve arka yiizeyden deplasmanlart O olarak sekilde
sabitlenmistir. Yanma oluguna yakm olan o6n yiiziinden de 100 MPa'lik bir basing

uygulanmaktadir.

4.3.6. Sonlu Elemanlar Yontemi Kullamlarak Kt Hesaplanmasi

Yapilan analizlerin sonucunda elde edilen gerilme degerlerleri maksimum asal gerilmelere

gore alindiktan sonra Kt’nin hesaplanmasi igin ortalama degere bolinir K =o,, /0o,

Burada elde edilen sonuglar Tablo 4.3 de goriilmiistiir.



30.00 (mm})

I |
15.00

Sekil 4.8. Is parcasmnin analiz sonuglarindan &, ‘in Ansys workbench’ten okunmast

19



Tablo 4.3.1s parcasini hesaplanan Kt degeri

Kt
h/r 0, 06,=180 6,=160 0,= 140 0,=120
h=0,5 1 141 2,83 3,14 3,3 3,36
h=1 1,41 106 4,41 4,72 4,91 4,94
A3R05 h=15 1,73 80 5,07 5,41 5,5 5,56
h=2 2 62 6,08 6,27 6,34 6,41
h=2,5 2,23 50 7 7,27 7,23 7,31
h=0,5 0,7 138 2,37 2,63 2,76 2,81
h=1 1 96 3,15 3,37 3,49 3,55
A3R1 h=1,5 1,22 64 3,8 3,98 4,07 4,09
h=2 141 45 4,42 4,54 4,64 4,64
h=25 1,58 33 4,91 5,03 5,08 5,09
h=0,5 0,57 134 2,18 2,39 2,52 2,72
h=1 0,81 73 2,74 2,93 3,04 3,08
A3R15 h=15 1 90 3,24 3,38 3,45 3,48
h=2 1,15 90 3,7 3,82 3,86 3,88
h=2,5 1,28 90 4,17 4,26 4,29 4,31
h=0,5 1 151 2,26 2,46 2,56 3,35
h=1 1,41 123 4,04 4,31 4,42 4,52
A4R05 h=15 1,73 101 4,9 51 5,31 5,29
h=2 2 83 5,85 6,1 6,36 6,28
h=2,5 2,23 70 6,78 7,03 7,17 7,05
h=0,5 0,7 150 2,31 2,49 2,59 3,27
h=1 1 120 3,15 3,33 3,44 3,47
A4R1 h=1,5 1,22 93 3,74 3,92 3,99 4,03
h=2 1,41 73 4,36 4,49 4,55 4,56
h=2,5 1,58 59 4,94 5,07 511 5,12
h=0,5 0,57 148 2,08 2,25 2,34 3,26
h=1 0,81 114 2,73 2,9 2,97 3,02
A4R15 h=15 1 82 3,27 3,41 3,47 3,49
h=2 1,15 58 3,7 3,81 3,86 3,88
h=2,5 1,28 42 4,18 4,26 4,3 4,31
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Tablo 4.3 Is parcasini hesaplanan Kt degeri (Devam)

Kt
h/r 0, 0,=180 0,=160 0,=140 04=120

h=0,5 1 157 2,1 2,27 2,47 3,46
h=1 1,41 134 3,77 3,95 4,07 4,13
A5R05 h=15 1,73 114 5,06 5,22 5,39 5,37
h=2 2 98 57 5,88 5,95 6,11
h=2,5 2,23 84 6,69 6,81 6,89 6,92
h=0,5 0,7 156 2,17 2,32 2,52 3,47
h=1 1 132 3,02 3,17 3,26 3,37
A5R1 h=1,5 1,22 111 3,79 3,95 4 4,07
h=2 1,41 92 4,3 4,43 4,48 4,5
h=2,5 1,58 77 4,91 5,01 5,05 5,08
h=0,5 0,57 155 2,04 2,17 2,37 3,48
h=1 081 130 2,72 2,85 2,93 2,94
A5R15 h=15 1 106 3,23 3,35 3,41 3,43
h=2 1,15 85 3,74 3,83 3,88 3,89
h=2,5 1,28 68 4,17 4,25 4,29 4,3

4.3.7. Kesikli Yanma Oluklarinin Tasarim Ve Analizi

Yanma oluklar1 her zaman devamli sekilde olmayabilir (Sekil 2.10). Bu boliimde kesikli
sekilde olusan yanma oluklarinin daha dnceden yapilan tasarim kabulleri ve sonlu elemanlar
smir sartlarina gore analizleri yapilmistir. Kesikli olmasmin gerilmeye olan etkisi

incelenmistir

Kesikli yanma olugu modellenirken Sekil 4.2°de gosterilen parametreler ve ayni malzeme

ozellikleri (Tablo 4.2) kullanilmistir.
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Sekil 4.9. Kesikli yanma olugunun ii¢ boyutlu gésterimi

Simetri 6zelliginden faydalanarak bundan Onceki analizlerde oldugu gibi parca ortasindan

ikiye ayrilarak analizi yapilmistir.

SRR
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Sekil 4.10. Kesikli yanma olugunun mesh (ag) goriinimi

Olusan maksimum gerilme degeri okunup Kt hesaplanmistir. Olusan Kt degeri Tablo 4.4’ te

goriilmektedir.



Sekil 4.11. Kesikli yanma olugunda gerilmenin okunmasi

Tablo 4.4.Kesikli yanma oluklarinin hesaplanan Kt degerleri

h/r

A3 R0,5
h=0,5
h=1
h=1,5
h=2
h=2,5

1
1,41
1,73

2
2,23

02

141
106
80
62
50

2,87
3,93
5,04
5,98
6,73

3,15
4,25
5,26
6,03
6,74

3,3
4,5
5,3
6,13
6,89

91:180 91:160 91=140 91=120

3,35
4,64
5,47
6,27
6.9

23
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BOLUM 5. SONLU ELEMAN HESAPLAMALARININ SONUCLARI

Bu boliimde sonlu elemanlar hesaplamasi sonrasinda elde edilen gesitli sonuglara yer verildi.
Toplamda yiiz seksen adet deney yapildi. Bu deneylerde is parcasmin toplam uzunluk,
kalinlik ve geniglik degerleri sabit tutuldu ve yanma olugunun degisken parametreleri
uygulandi. Bu sayede yanma oluguyla par¢a lizerinde olusan gerilmelerin nedenlerini daha

ayrintili bir sekilde inceleme ve anlama firsat1 bulunmustur.

5.1. Genel Sonuclar

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinden yanma olugu iizerinde olusan gerilme degerleri Kt’nin

formiiliiyle karsilastirilarak ¢esitli degerlendirilmeler yapildi.

Sekil 5.1. Yanma oluksuz is par¢asinda maksimum gerilme yeri.
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5.1.1. Kaynak Dikisinin Is Parcasiyla Olan Aqsimmim Gerilmeye Olan Etkisinin

Incelenmesi

Kaynak dikisinin is parcasiyla olan agisinin gerilmeye olan etkisinin incelemek i¢in yanma
oluksuz ve farkli agilarda olan pargalar {lizerinde analiz yapilmistir. Kaynak dikiginin is
parcasiyla olan agisini ile kaynak dikisinin yiiksekligi ters orantilidir. A¢1 arttikga yiikseklik

azalacak ve buna bagli olarak da olusan gerilmeler azalmis olacaktir.[12]

100 120 140 160 180 200
Kaynak dikis agisi, 0, (derece)

Sekil 5.2. Kt’in kaynak dikisinin is par¢asiyla olan agisina gore degisimi[12]
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5.1.2. Kaynak Dikisinin Koésesindeki Yuvarlatma Yari¢capinin ve Kahinhgin Gerilmeye

Olan Etkisinin incelenmesi

Kaynak dikiginin yuvarlatma yarigapmmi ve kalinligin etkisini incelemek icin ¢esitli
kalinliklarda ve ¢esitli yarigaplarda hazirlanan parcalar iizerinde analizler yapilmistir. Kaynak
dikisinin yuvarlatma yarigapinin artmasi gerilmeyi diistirdiigii, kalinligin artmasi ise gerilmeyi

arttirdig1 gorilmiistiir.

3 1 I 1 I 1 I
R e1
v —
2.5 t
- Kaynak Dikis
Y 2 acisi,0, (derece) -

—O— 140

15

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
R/t

Sekil 5.3. Kt’in Kaynak dikisinin kdse agisinin par¢anin kalinligina oranina gore degisimi.[13]
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5.1.3. Yanma Olugunu Derinliginin Gerilmeye Olan Etkisinin Incelenmesi

Yanma olugunun derinliginin etkisini incelemek i¢in kaynak dikisinin is pargasiyla olan agisi,
genisligi, dip dairesindeki yarigap1 sabit tutularak sadece derinlik gz Oniine alindigi zaman

derinligin artmasinin gerilmeyi arttirdigi goriilmiistiir.[13]

0.5 1 1.5 2 2.5 3
h (mm)

Sekil 5.4. Kt’in yanma olugu derinligine gore degisimi[13]
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Sekil 5.5. Gerilmenin yanma olugunda maksimum oldugu nokta
5.1.4. Yanma Olugunun Genisliginin Gerilmeye Olan Etkisinin incelenmesi
Yanma olugunun genisligini incelemek i¢in kaynak dikisinin is parcasiyla olan agis1, derinligi,

dip dairesindeki yarigcap1 sabit tutularak sadece genisligi goz oniine alindig1 zaman genisligin

artmasinin gerilmeyi azalttigi goriilmiistiir.[15]

8
et
7 = —X = h=2,5
R’(\x -V= h=2
B —-O— h=1,5—
6 — V\V\V —-A—- h=1
= —O—h=0,5 |
~ 5 M
! o
L A\A\A _
3 |- -
T \\@ |
IR I W T T N TR '
2 3 4 5 6 7

A (mm)

Sekil 5.6. Kt’in yanma olugu genisligine gére degisimi[15]
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5.1.5. Yanma Olugunun Dibindeki Dairesellik Yaricapimin Gerilmeye Olan Etkisi

Yanma olugunun dibindeki dairesellik yaricapinin incelemek i¢in kaynak dikisinin is
parcasiyla olan acisi, derinligi ve genisligi sabit tutularak sadece yarigcapini géz oniine alindigi

zaman yarigapinin artmasinin gerilmeyi azalttigi gorilmiistiir.[13]

Y N T

0.5 1 1.5
r (mm)

Sekil 5.7. Kt’in yanma olugu dip yarigapina gore degisimi[13]

5.1.6. Yanma Olugunun V Agiz A¢isinin Gerilmeye Olan EtKisi

Yanma olugunun V agiz agis1 geometrik olarak derinlik, dip yarigap1 ve genislige bagimlidir.

Derinlikle ve dip yarigapi ile ters orantili, genislikle dogru orantilidir.

V agiz ac¢isinin artmast gerilmeyi azalttigr gortilmiistiir.
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5.1.7. Yanma Olugunun Kesikli Sekilde Olmasinin Gerilmeye Olan Etkisi

Yanma olugunun kesikli sekilde olmasi durumunda Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ten okunan
degerlere gore gerilmeler derin olmayan yanma oluklarinda devamli oluklara gore fazla
degisme gorilmemektedir. Derinlik arttikga yanma olugunda olusan gerilmelerde devamli

oluklara gore azalma goriilmektedir.

T [ T [ T [ T [ T
7 —(— DEVAMLI YANMA OLUGU =
. — A\ — KESIKLI YANMA OLUGU

0.8 1.2 1.6 2 24
(hir)1/2

Sekil 5.8. Kt’in kesikli ve devamli yanma oluklarina gore degisimi
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BOLUM 6. REGRESYON ANALIZi

Genellikle uygulamada 6lgiilen veriler kesikli degerler olarak karsimiza ¢ikarlar. Bu verilerin
yaklagik fonksiyonunun belirlenmesi ve bodylece oOlclilmeyen diger ara degerlerin elde
edilmesi en kiiclik kareler (EKK) yontemiyle etkin bir sekilde miimkiin olmaktadir. Yapilan

isleme “Egri Uydurma” veya “Regresyon” ad1 verilir.

Regresyon, iki ya da daha ¢ok degisken arasinda dogrusal bir ilisgki olup olmadiginin
bulunmas1 ve bu dogrusal iligkinin bir dogrusal denklemle nasil ifade edildiginin

gosterilmesidir.

Regresyonda, degiskenlerden biri bagimlhi digerleri bagimsiz degisken olmalidir. Buradaki
mantik esitligin solunda yer alan degiskenin saginda yer alan degiskenlerden etkilenmesidir.
Sagda yer alan degiskenlerse diger degiskenlerden etkilenmemektedir. Burada etkilenmemek
matematiksel anlamda bu degiskenleri bir dogrusal denkleme koydugumuzda etki yapmasi

anlamindadir. Coklu dogrusallik, ardisik bagimlilik sorunlar1 kastedilmemektedir.[11]

6.1. Lineer Regresyon

Gergek deger f(Xk) , tahmini yaklasik deger y(X,) ise gerg¢ek ve tahmini degerler

arasinda mutlaka bir fark olusacaktir [ € = f (Xk) - y(Xk) ]. Buna gore ortalama hata:

()= 2|1 (%)= ]

veya hata kareler ortalamast,
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Hatalarin minimum olmasi istenir. Bu hatalarin en minimumu olma sartini ise “Hata Kareler

Ortalamas1” ifadesi saglar. Olgiilmiis veya gdzlenmis (X11 Y1 ), (Xg, Y, ), --------- ,(XN » Yn )

deger ciftlerini temsil edecek en yakin fonksiyon bir dogru olabilir. d1 .Y=4a,+a,X Bu

dogruise d, 1Y =28, +a,X; +€ seklinde €; hata ile elde edilebilir.

N
Zei o Z(yl —8y —ax ):> Hatalarin toplami minimum yapilmalidir. Bunun en
i=1 i=1

minimum olmasini saglayan ifade ise hata kareler ortalamasi ‘dir.

N

E(aO’al)= Z(Yi — 8, — X )2

i=1

dy,d; parametreleri degisken kabul edilerek, gerek sartlardan:

d1 Y =38y +a, X icinay vea; lerin hesabr;
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N N
QN+a, > X =)y,
ok _y E 0 121 le

-0 N N N e
ve olmal1 ve 2 ¢Ozlimiinden
8a0 oa, aO'ELXi—i_al'E,Xi :E,Xiyi

dy ve al parametreleri bulunur. Bu ifadelere normal denklemler adi verilir.

Lineer regresyon analizi i¢cin SPSS istatistik programi kullanilmistir.

SPSS bilgisayar programi (Ingilizce agilimiyla: Statistical Package for the Social Sciences),
ilk siirimii 1968 yilinda piyasaya verilmis istatistiksel analize yOnelik bir bilgisayar

programidir. Glinlimiizde en son versiyon 17 olan siiriimii kullanimdadir.

Ozellikle Sosyal Bilimlerde, pazar arastirmalarinda, saghik arastirmalarinda basta anket
sirketleri, hiikiimetler ve egitim kurumlar1 olmak iizere pek ¢ok kurum tarafindan kullanilan

bir istatistik yazilimidir.

Kullanim1 grafiksel bir kullanict ara yiiziine bagh olup, ag¢ilir meniiler yardimiyla
kolaylastirilmistir. Ayrica makro dilleri yardimiyla kullanici kendi amaglar1 dogrultusunda

programi yonlendirebilmektedir.

SPSS programmin Windows, Mac OS X ve UNIX isletim sistemleri i¢in farkli siiriimleri
mevcuttur. Windows siiriimii daha sik giincellenmekte ve diger versiyonlara gore daha fazla

Ozellik igermektedir.

Bazi liniversitelerinde istatistik ve psikoloji boliimlerinde ders olarak da okutulmaktadir.

6.1.1. Lineer Regresyonun SPSS’te yapilmasi

Tablo 4.3 de goriilen degerler SPSS istatistik programinda lineer regresyon analizi i¢in

programa eklenerek baslanilmistir



Daha sonra sekil 6.1 de goriildiigli gibi regresyon komutu segilir.
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EHARE ® & %4 Reports » % @0 1
Descriptive Statistics 4
[18 - Tables »
Compare Means >
1 hr1 00 %ﬂ,ﬂ General Linear Model » - - -
3 1.41 1800 GenedralizzdlLinear Models :
Mixed Models
3 173 1800 Correlate »
Al 2000 1600 gy e T
5 224 1800 Loglinear 4 Curve Estimation... =
2 i 1800} Classiy % Binary Logistic -
7 1,00 1800/ Data Reduction > S v
= 17 1800  Scale & Mult.lnomlal Logistic. .. -
9 1 :41 180 :El N'onpara'n'letric Tests > g::;::ll'." :
10 158 1800 Time Series 4
Survival »  Monlinear... I
1; g: 1:3 g M.ult?ple Response . »|  \Weight Estimation. .. —
U ! Missing Value Analysis... 2-Stage Least Squares... -
13 1,00 1800 Complex Samples » ) ; —
14 115 1800 Quality Contral > Optimal Scaling. ..
15 129 1800  ROC Curve...
16 1,00 160,00 151,00 5,14
17 1.41 160,00 123,00 472
18 173 160,00 101,00 5,41
19 2,00 160,00 83,00 6,27
20 224 160,00 70,00 737
21 71 160,00 150,00 263
22 1,00 160,00 120,00 337
23 122 160,00 93,00 398
24 1.4 160,00 73,00 4 54
25 158 160,00 59,00 5,03
26 57 160,00 148,00 239
P 2kl 1R0 NN 114 NN 743
Sekil 6.1. Regresyon analizinin SPSS’te yapilmasi
Bundan sonra karsimiza c¢ikan ikinci pencerede bagimli ve bagimsiz degiskenlerin

belirtilmesidir. (Sekil6.2.)
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aste

Cancel
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Sekil 6.2. SPSS’te bagimli ve bagimsiz degiskenlerin segilmesi

Buradan ¢ikan sonuglar bu sekilde goriilecektir.

Model Summary
Adjusted Std. Error of
Model R R Square R Square | the Estimate
1 9843 968 968 234865

a. Predictors: (Constant), hr, @1, @2

ANOVA®
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 287,990 3 95997 | 1743474 ,0o0o2
Residual 9415 171 055
Total 297 405 174
a. Predictors: (Constant), hr, @1, @2
b. Dependent Variahle: Kt
Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 1,575 156 10,070 000
@2 -,002 001 -,052 -3,217 002
@1 -,005 ,001 -,091 -6,637 000
hr 2,757 047 946 58,542 ,000

a. Dependent Variahle: Kt

Sekil 6.3 SPSS’ten sonuglarin alinmasi
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Sekil 6.3’ten okunan degerlere gore regresyonun korelasyon katsayist %96,8 dir. Analiz

sonucunda olusan denklem su sekildedir:

Kt :1,575+2,757*\/§—O,005*9l —-0,002*6,
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin amaci sonlu elemanlar hesaplamalar1 yardimi ile kaynak sirasinda olusan yanma
olugu hatasmnin incelenmesi ve kabul-ret kriterlerinin gelistirilmesidir. Bu amaci
gerceklestirmek i¢in yliz seksen adet degisik is parcasi tasarlanmis ve hepsi i¢ginde sonlu

elemanlar yontemi ile hesaplamalar1 yapildi.

Alin kaynag ile birlestirilmis is par¢asinda maksimum gerilmeler yanma olugunun olmadigi
durumlarda kaynak dikisinin kosesinde olustugu gézlemlenmistir. Yanma olugunun oldugu is

parcalarinda ise gerilmenin olugun dip bolgelerinde oldugu goriilmektedir..

Kesikli sekilde olan yanma oluklarinda yapilan analizlere gére yanma olugunun devamli

sekilde ilerlememesi gerilmeyi ve gerilme yigilma faktoriinii diistirmektedir.

Sonlu elemanlar yontemine gore alinan sonuglara dayanilarak yapilan regresyon analizinden
¢ikan formiile gore kaynak sirasinda olusan yanma olugu hatasia etki eden faktorlerin ¢entik
etkisi formiilden farkli olarak yanma olugunun agiz agisinin ve kaynak dikisinin ig pargasiyla

yapmis oldugu acisinin da 6nemli oldugu gosterilmistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda degisik sekillerde olusturulabilecek yanma oluklarmin

gerilmeye etkisi incelenebilir.
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Sabit Yanma Olugu Genisligi (A=3) I¢in Kt degerlerinin h/r ‘ye gore degisimi
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Sabit Yanma Olugu Genisligi (A=5) i¢in Kt degerlerinin h/r ‘ye gore degisimi
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Kt degerlerinin Kaynak dikis agisina, (61) ve (fh/r ‘ye gore dagilimi
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