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ONSOZ

Tasarim konusu, mihendigih batin dallarinda projelerin en énemli kismini
olusturmaktadir. Bunun icin uzun sureler ve blyuk paraharcanmakta, butin
bunlara rgmen baariya ulama garantisi de bulunmamaktadir. Gunimuizde
bilgisayar teknolojisine paralel olarak gélilen Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
ve Bilgisayar Destekli Analiz (CAE) yazilimlari ve blana iliskin metotlar tasarim
karmagasina buyik kolayliklar getirgiir. Bu sayede tasarimlar bilgisayar ortamina
tasinabilmekte, mikemmele yakin modeller ve deneynada oluturulabilmektedir.
Celik konstriiksiyonlarin kaynakla biteilmelerinde kagimiza ¢ikan gerilme glmalarini en
aza indirgeyebilmek amaciyla, konstriksiyon Uzeviriellikle kaynakli bolgede yapilacak
olan tasarim dgsikliklerinin malzemeleri ve kaynak bolgesindekiifeeleri nasil etkiledii

argtinlmstir.

ANSYS 7.0 programinda modeller Gizerinde malzemel@sarimlar sonucu kaynak
bdlgesinde meydana gelen gerilmelerin  nasil gidigini, malzemelerin
kaynaklanabilme kabiliyeti durumunda sergifgdgerilme deerleri gozlenmeye
calsiimistir. Deneyde martenzitik paslanmaz celik kullamkatasarim gamalari

olusturulmustur.

Bu calsmam sirasinda yardimlarini esirgemeyengedé hocalarim sayin
Prof. Dr. Fehim FINDIK'a, Miuhendislik Fakultesi Rani Prof. Dr. Mehmet Ali
YALCIN' a, Yard. Dog. Dr. Muhammed CHR’e, Dog. Dr. Salim ASLANLAR'a,
Mak.Yuk.Mih. Bahadir PELTEK’e Yard. Dog. Dr. Nil TRRAN’a, Okul Muduram
Arif TURKYILMAZ a, Mudur Yard. Yiiksek Teknik Gretmen Ali ERBAY’a, YuKk.
Tek. Ggrt Akin DEDE’ ye, Teknik (@retmen Celal $IKCEVAHIR’e tesekkir

ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar, T kagneose kayngl, kaynak koku, kaynak
bogazi, kaynak ay&a, gerilme ygilmasi, paslanmaz celik.

Konstriktif tasarimlarda k@ kaynaklari kaimiza sik¢a cikar. Bu camada kge
kaynaga gelen gerilmenin analizinin yapilmasi amaclagimi Kése kayng&inin
turevi olan ve T kayna olarak bilinen kaynakli lganti da incelenngtir. Tasarimlar
sonucu modellere acilan kaynagzenin gerilmeleri nasil etkilegi irdelenmi ve
ideal duruma dair yakian yapilmasi amaclangiir. Deneysel malzeme olarak
martenzitik paslanmaz c¢elik numuneler tercih editmiAnaliz icin Sonlu Elemanlar
Yontemi kullaniimg ve ANSYS Programindan yararlaniktm. Sonuclar grafiklerle
gosterilmi ve kritik durumlar belirtilmgtir.
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STREES ANALYS iS IN CORNER WELDING JOINTS OF
STAINLES STEELS

SUMMARY

Keywords: Finite elements, T-welding, corner wetginbutt welding, stress
concentration, stainless steel.

Corner welding is freguently applied in construetesing. In this study, analysis in
corner welding is aimed. In addition, T welding ltiah is the another application of
corner welding) is also examined. In this workes$ in welding notch and their
effects on welding area are examined and the appréa the ideal case is also
investigated. Marthensitic stainless steel is settas a material in the experiment.
For the analysis, finite element method is used AN&YS commercial package is
also employed. Results are shown in graphs aticaticases are also defined.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Amag ve Tanimlar

Kaynak yontemleri vgekilleri de gery bir yelpazede dgsir. Genel olarak kaynak:
Birlestirilecek elemanlarin birkgne bdlgesinde ergiyerek birbirine kamasi ve
bdylece molekillerin  kohezyonla birbirine ghanmasi olayidir. Kayrian
mukavemetinin irdelenmesi ise klasik muhendislikklggmlarindan farklilik
arz etmektedir. Isi etkisi ile kaynak civarindaierg sonucu ITAB denilen "Isi tesiri
altindaki bolge" olgmakta ve burada ozellikler gigmektedir. Orngin, malzemeye
yapilan isil §lemlerle kazanilan 6zellikler bu bélgede ortadatkikaktadir. Kaynak
bdlgesinde clruf nedeniyle kalintilar ghoiakta ve metallrjik olarak ana

malzemeden farklilgnmaktadir[1].

Kaynak edilecek elemanlarin birbirine gore pozisgyokayn&in geometrisini
belirlemektedir. Cgtli birlesme sekillerinin temelini alin kayn&, kenar kayng ve
kose kayn@ olusturur. Kaynak edilecek elemanlarin kaynak edigceclarini
kaynga hazirlamak icin @z acilmasi, daha iyi bir ig&anti elde edilmesini

s&slayabilir.

Kaynak &izlar1 da farklisekillerde olur ve bunlarin Bacalarini I, V, K, J, Y, U, X
sekillerindeki &izlar yapilari olgturur[1].

Kaynak bolgesi genelde kritik bir noktadir. Kaynakir cisme yukleme yapilginda

yukler kaynak Gzerinden iletilir. Gerilme cizgildtaynak diksindeki en dar alandan
siklasarak gecer. Mukavemet hesaplar en dar kesite \gp#ir ve kesitin ani ya da
keskin bicimde dgistigi yerlerde gerilme ygilmasi gergeklgr. Bu da bu bdlgedeki

gerilmelerin hesabini zogarmaktadir[2].



Bu konuda, ince paslanmaz celik borularin boru rapit u¢ ayaklarinda boru
capindaki uzamanin eksenel simetri olarak sonlatdarda analizi yapilrstir[3].

Kbdse kayng yapilan bir malzeme Uzerine basma gerilmesi wymardak kaynak
bdlgesindeki gerilme aginin gézlenmesi icin sonlu elemanlar yontemi kulamak
analizler yapilmgtir. Analiz’de kaynak bdlgesindeki artan gerilmegudianlarinin

Olculen dgerler ile kagilastiriimasina cakilmistir[4].

Kaynak bolgesinde ve kaynak gyada 1s1 etkisinin kaynak bolgesindeki gerilmeleri
sonucu uzama miktarlari sonlu elemanlar yontemaylalizi yapilmgtir. Isi etkisinin
degistirilmesi sonucu kaynak bdolgesindeki artan gerileniel azaltildgi sonucuna

variimistir[5].

Sonlu elemanlar analizi ile kaynak sirasindgahudeformasyonlarin azaggive tst
yapinin oldgu kisimlarda yer d@stirme miktarinin nasil dgstiginin tespit edilmesi

icin analizler yapilmgtir[16].

Aliminyum algimli malzemelerde termal ve termodinamglem sonucu sirtiinme
kaynak yapilarak birktirme islemi gerceklemis ve sicaklik yardimiyla malzemeler
arasinda surtinme kaynak yonteminin termo mekatakni ile malzemenin uzamasi
ve malzeme kalinki boyunca gerginlik d&siminin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar

yontemi kullaniimg ve bir analiz gercek$@rilmi stir[7].

1.2. Kbse ve T Kaynak Modeli

Kdse kayn@ yaklasik Ucgen bir kesit alanina sahip olup, dik acili yizeyi
birbirine balayan bir kaynakseklidir. Kdse kaynak bglantisinda dért olcl
onemlidir. Bunlar: Alt kaynak ay, Ust kaynak aya, kaynak bgazi ve kaynak
dikis uzunlgudur. Bu oOlguleSekil 1.1 veSekil 1.2'de tanimlanngtir.

ic kise kaynginda kaynak dikinin ikizkenar dik licgeneklinde oldgu varsayilirsa



Kaynak b@azi, kaynak diki uzunlg@gunun yarisi kadar olur ve t = 0.707w dir.
Kbdse kayn& boyutlan “w” en buyudk kaynak aya, bazen de “t” kaynak bgazi
ile tanimlanir.i¢c kése kayn&inin kaynak olculerSekil 1.1 ve daha detayli olarak
Sekil 1.2'de verilmgtir[8].

F
ayak uau f kritk kesit (kaynak bofazi)

kaik

Sekil 1.1. Bir ¢ift tarafli i¢ k§e kayngindaki dnemli dl¢uler [8]

Sekil 1.1'de kesikli cizgiler gercekte ojan kaynak bdlgesini, gri G¢gen alanlar ise
hesaplamalarda esas alinan olgtilerin giinee dikisi temsil ettgi dustintlen kaynak
bdlgesini gostermektedir. Kaynak dikBekil 1.2'de detayl olarak tanimlargtr.
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Sekil 1.2. Bir i¢ ke kayn&inin tanimlanmasi [8]

Sekil 1.2'de numaralarla gosterilen boélgeler tanmrka:

(1) Ana metal: Tarah alan kaynakla bitielen metal parcalardir,

(2) Birlesme cizgisi: Bu ¢izgiyle kaynak metali ve ana méfdksir,

(3) Birlesme derinlgi: Ana metale nifuz eden kaynak derinli

(4) Kaynak ylzeyi: Kaynak dikinin bittigi cizgi,

(5) Kaynak aya: Kok ile kayn&in bittigi u¢ arasindaki mesafe,

(6) Kaynak koku: Bu nokta kaynak ayaklarinin va ametalin kestigi yerdir,

(7) Kaynak b@gazi: Kaynak koki ile kaynak yilizeyi arasindaki esaknesafe,

(8) Kaynak ayakucu: Kaynak dinin bittigi ve ana metalle kaynak dgknin
kesktigi noktalardir.

Kaynak koku ve kaynak ayakuclarindaki gerilmgilynalari, dgisken yuk altinda
kirllmalara neden oluiSekil 1.1'deki gibi bir durumda F yuku tst kaynakagmda
kayma gerilmesi, alt kaynak gyada ise normal cekme gerilmesine neden olur.
Sekil 1.3'teki kaynaksekilleri ve kaynak tzerinden gerilme cizgileriniegmnesi ¢
ornekle gorulmektedir. Bu G¢ modelin farkh yiklderealtindaki davraslari da
mukayeseli olarak gorulebilir[8].



T kaynak ve
kbse kaynak

Gerilme
ornekleri

Statik cekme
dayanimi
Yorulma
direnci
Darbe
dayanimi

40% 25% 10%

85% 75% 10%

Sekil 1.3. Kaynak tGzerinden gerilme c¢izgilerinin ge¢ge dayanima etkileri[8]

Sekil 1.3'ten anlglaca gibi tek tarafli ke kaynginda yik taima kabiliyeti bariz
bir azalma gostermektedir. Kokte kalansloi nedeniyle k§e kaynginin dayanimi
T kayna&ina gore daha azdir. Tek tarafliskokayng veya bindirme kge kaynak
baglantilarindan kaginilmalidir. Kaynalga acilmamasi nedeniyle §& kaynginin

uygulanmasi daha kolaydir.

Bununla birlikte yaklatk hesaplar yapilarak kayak bolgesindeki gerilmgederini
asagidaki formduller ile de hesaplamak mumkundgiekil 1.4 teki tanimlamalardan

elde edilen bazi hesap yaytalar gagida verilmitir[8].
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Sekil 1.4. Bir kse kayn&inda olgan gerilmelerin hesaplanmasi icin gerekli 6lciler[8

Her bir kaynak dikiine gelen gerilme deri olan F 'nin bilgenleri Fs kesme
kuvveti ve Fn  normal kuvvet olmak tzere[2].

Herhangi bir® agisinda ortalama gerilme
FOcosp _ (FOcosp) (cosp +sing)

Sn = 1.2
tL wL ( )

Herhangi bir® acisinda ortalama kayma gerilmesi

Ss=  FOsing _ (FOcosp) (cosp+sing) olur. (1.3)

tL wL
L sekil dizlemine dik dgrultudaki derinlik yonundeki kaynak boyudur.



®=67,5

Max.Ss=1'iLF olarak ifade edilebilir. Yine bu acida ortalamamal (1.4)
w

gerime dgeri Sn= 0-5F olarak ifade edilebilir. 16)

wL
Ortalama normal gerilmenin maksimumgde ise®=22.5°de olgur ve deeri

Max.Sn= 1-2F olarak ifade edilebilir. Bu acida ortalakayma (1.6)
wL
0.5F
gerilmesi dgeri de Ss= wL  olarak ifade edilebilir. (1.7)

®=45° de ise ortalama kayma gerilmesi ve ortalamenabgerilme birbirine gttir
ve deserleri de,

F
Sn=Ss= wL olarak yazilabilir. 1.8)

Bu ifadeler gerilmelerin ortalama glerlerini hesaplamak igin yazilabilen ifadelerdir.
Oysaki kaynak dikini kesen bir dizlem Uzerindeki gerilmegdeleri konuma gore

desisir.

Bu calsmada k@e kaynak dikjine gelen normal gerilmelergsaeger gerilmeler ve
modellerin sekil desistirme durumlari sonlu elemanlar yontemiyle analizle

yapilmstir. Sonlu elemanlar yénteminden 2.Bolimde bahsedktir.



BOLUM 2. SONLU ELEMAN YONTEM iNE GENEL BAKI S VE
ANSYS PAKET PROGRAMI

2.1. Genelleme

Bilim adamlari ve muhendisler gllimis analitik metotlarla ¢6zimi ¢ok zor hatta
imkansiz fiziksel problemlerle sik sik kdasirlar. Ornggin bir dis kuvvet takimi
etkisinde U¢ boyutlu bir elastik cisim ginelim. Bu kuvvetlere cismin "kesin"
tepkisini hesaplamak icin deformasyonlar cinsindgazilms denklemlerin bir
"kapali form" ¢6zumind aramak zorundayiz. Bunuritéikbe genellikle kompleks
geometrik sekilli uygulama problemlerinin boyle bir ¢oéziminilde etmek airi
Olctde zor ve ggunlukla imkansizdir. Bu tip problemler mthendish diger bilim
dallarinda cok sik ortaya ¢cikmaktadir. Boyle bioldemle kagilasan ¢ozimleyici
dogal olarak "sayisal" adi verilen c¢6zime sbaracaktir. Bgka metotlarla
¢cozlilemeyen problemlerin ¢6zimiunde kullanilabileR sayida sayisal yol vardir.
Sonlu eleman metodu bunlardan biridir. Sonlu elemagtodu yeni bir ¢dzim

yontemi olup kendisini gerlerine tstun kilan seckin 6zelliklere sahiptir[9]

2.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Geli  gimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap! analizindglaniimaya bglandi. ilk

calismalar Alman bilim adamlari tarafindan gélilen yari analitik analiz
metotlarini daha sonrdngiliz bilim adamlar tarafindan virtuel is prenisib

kullanarak bir direkt yakam metodu geftirmislerdir. Bilim adamlari 1956 yilinda
bir ticgen eleman igin rijitik matrisini ofturmulardir. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk
defa 1960'h yillarda telaffuz edilmgtir. Metodun G¢ boyutlu problemlere
uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gklgmistir.

ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemaalap, bunlar silindirik ve

diger kabuk elemanlari izlegtir. Arastiricilar 1960l yillarin bglarinda non-lineer



problemlerle ilgilenmeye B&adilar.

Arastirmacilar 1960 yilinda geometrik olarak non-lin@eoblemler icin bir ¢ozim
teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analige ilk defa 1965
yilinda tartgilmistir. Statik problemlerin yani sira dinamik problemde sonlu
elemanlar metoduyla incelenmeyesloadi. Bilim adamlari 1943 yilinda Courant
bolgesel surekli lineer yakjami kullanarak bir burulma problemi icin ¢6zim

aretmglerdir.

Yap! alani dyindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢6@ttO60'
yillarda balamistir. Ornesin Zienkiewicz[11]. Sonlu elemanlar metodu ile Rois
denklemini ¢bzmétir. Sonlu elemanlar metodu ggiiilerek 1s1 transferi, yeralti

sularinin akgi, manyetik alan ve der bircok alana uygulanmaktadir.

Genel amagcli sonlu elemanlar paket programlar 19y@ardan itibaren ortaya
ctkmaya bglamistir. 1980'li yillarin sonlarina dpu ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya kandi.1990’li yillarinin ortalar itibariyla sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaglaolarak 40.000 makale ve kitap

yayinlanmgtir[10].

2.3. Sonlu Elemanlar Metodunun Yararlari

Sonlu elemanlar ydnteminin ginimuzdeki uygulamalaldukca fazladir ve
diferansiyel gitliklerle diizenlenen fiziksel tum problemleri kaps Sonlu elemanlar

yonteminin yararlari, gegge kullanilmasina yardimci olmaktadir[10].

Bunlarin bazilari:

» Bitisik elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayni olmayabiBu 6zellik birkag
malzemenin birlgirildi gi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.
* Duzgln olmayan sinirlara sahgpkiller, eri kenarli elemanlar kullanilarak

analiz edilebilirler.
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Eleman boyutlarn kullanici tarafindan gilgirilebilir. Boylece 6nemli

degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiicik elemanlalianilarak hassas
islemler yapilabilirken, ayni parcanin ger bdolgeleri buyik elemanlara
bolunerek glem hizi arttirilabilir.

Sureksiz ylzey yuklemeleri gibi sinir durumlan $@m icin zorluk

olusturmaz. Kargik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir.

2.4. Nicin Sonlu Elemanlar

Diger sayisal metotlar 6zellikle sonlu farklar metathha eski ve guvenilir olgu

halde, sonlu eleman metodu kullanimi neden terdimelidir? Sonlu eleman me-

todunu, dger metotlara Ustin kilan gaca hususlasunlardir[10].

Sonlu elemanlar, boyutlari vgekillerinin esneklgi nedeniyle, verilen bir
cismi temsil edebilir, hatta karm& sekilli bir cisimde daha guvenilir
olabilir.

Cok balantili bolgeler (yani bir veya cok delikli cisintleveya k@eleri olan
bdlgeler Sekil 2.1) zorluk ¢gekilmeksizin incelenebilir.

Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan peshler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme non—lineeriteleajitéal olsa bile
(6rnegin zamana bgll)) malzeme 6zellikleri, kolaylikla goz dniine aliola.
Sebep-sonu¢ Kantilarina ait problemler tumel direngenlik matrige
birbirine ba&lanan genellgiriimis “kuvvetler” ve “yer degistirmeler”
cinsinden formile edilebilir. Sonlu eleman metodudw 6zellgi problemin
anlaiimasini ve ¢ozulmesini hem mumkin kilar hem detleasrir.
Sinirsartlari kolayca uygulanir.

Sonlu eleman metodunun c¢ok yonlulik ve esmekkiarmaik yapilarda,
surekli ortam, alan ve ger problemlerde sebep-sonugklierini hesaplamak
icin ¢ok etkin birsekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metatttan daha
hassas sonug verir.

Karmalk parcalara rahathkla uygulanabilir. (Analizlekarmaik ve
blayUklik parcalar icin kullanilan yazilim ve bilgigar imkanlariyla

sinirhdir.)
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e Sinirsartlari ve malzeme 6zellikleri analiz sonuclaridigrulugu acgisindan
¢cok 6nemlidir.

* Uygulama herhangi bir tecriibe gerektirmez. Fakétaddnceden elde edilen
bilgiler isleme aktarilabilir, test ve deney sonuclari kuliapilir.

e Parcanin tasarim ve imalatinda stiasilabilecek birgcok buyuklik analizlerle
elde edilebilir. Orngin; yiiklemesartlarina gére ortaya gerilme durumu veya
imalatta parca Uzerinde ghcak sicaklik gibi.

* Simulasyon ile parca imalatinda ortaya ¢ikabilexeitemel hatalarin en aza
indirilmesi.

« Uretilen parcaya gore optimizasyon stratejisi gieliebilir. Elde edilen
analiz sonuglari tasarilgamasinda parcaya uygulanabilir.

Yukarida 1, 3, 5 ve 0zellikle Zikkin sonlu farklar glemi 6nemli Ol¢ctide zorluk

gOsterir.

NS

h a

Sekil 2.1. K&eler; (a) iki boyutlu cisimde, (b) G¢ boyutlu cigie{12]

2.5. Sonlu Eleman Metodu

Bu metotta cismin “sonlu” boyutta ¢cok sayida &hana” ayrildgl tasavvur edilir.
Metodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzaydé n, 2, 3) boyuta sahip,
n boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir. Birybtu cisimler d@umlerle; iki
boyutlu cisimler cizgilerle; c-boyutlu cisimler zdliémlerle sonlu elemanlara
ayrilacaktir. Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemant@rkli uzunlukta olabilirler.

Ancak iki veya U¢ boyutlularda elemanlagjteolmayan boyutlarda olabilegegibi
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farkl sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte, buttrudimlarda cismi temsil eden
sonlu elemanlaSekil.2.2a, b ve c'de gorildii gibi digimlerle bglanacaktir.
Sonugcta cisim, sonlu elemanlar ve onlari birbidbaglayan diglimlerden olgan bir

sistemle yer d@stirmis olacaktir[12].

Sonlu elemanlarin diiimlerle b&lanis durumu Sekil.1.2'deki gbsterimde en iyi
sekilde anlailmaktadir. Burada dizgun, birim kalinhkta birigép dgeri dikdortgen
iki dizlem sonlu eleman vardir.

o— o -O- -O - diigim- o
(a) :

Sekil 2.2a. Ug dgrusal sonlu elemana ayrilgrvir boyutlu bir cisim[12]

(b)

Sekil 2.2b. Uggen elemanlar sistemi haline getirgliki boyutlu delikli bir cisim[12]
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diigiim O

(c)
Sekil 2.2c. a, b, ¢, d, e, f, g,skklinde 8 6zdgdikdértgen prizma elemana ayriknic boyutlu bir cisim[12]

Sekil 2.2a’da elemanlar ayri ayri, birbirine g@nmamg bicimde gosterilnstir.
Dugumleri Sekil 2.2b’deki gibi komgu sonlu elemanlari ucglarindan birbirine
baglayan ve onlari bir arada tutan 'somun-civataglaatisi gibi digunebiliriz,

digumler kaldirnldginda ise elemanlar birbirinden ayrilir.

uclar :

—7

(a) ‘ : (b)

Sekil 2.3. Birim tniform kalinhkli iki diizlem sonleleman ve (a) 'daki sonlu elemanlarigigilerle
bglanisi[12]

Dugumler kaldirildginda elemanlar birbirinden ayrilggadan komgu sonlu

elemanlar arasinda fiziksel sureklilik yoktur.

Metodun ¢ozimlemesinde bundan sonraki adim, ciemsil eden elemanlarin her
birinin “eleman direngenlik matris’ni (element iBhess matrix) tanimlamakitir.

Daha sonra eleman direngenlik matrisleri, parcalgmlmis cismin tamamina ait
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“tumel direngenlik matrisi’ni (overall stiffnessnatrix) olusturmak tzere toplanir.
Bu toplamada, cismin sonlu eleman modelindeki budiigumlerde kuvvetlerin
dengesi ve yer dgstirmelerinin sireklilgi salanir. Buradan gagidaki matris

denklemine ulglir.

[k 1 {5}=4r} @)

[K] , cismin timel direngenlik matrisini tanimlafimel kuvvet vektora {P}, botun
digtimlere uygulanan glikuvvetleri; {8} ise, butin dglmlerin yer dgistirmelerini
gOstermektedir. Bu formiilde [ }areti kare (veya dikdoértgen) matrisleri, {ijareti
vektoru gosterecektir. Denklem (2.1) incelenird€] hitelik bakimindan, parcalara
ayrilmis cisimde birim yer d@stirme oluturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin
sonlu eleman modelini bir yayadeger olarak dginursek cismin “direngenti”

[K] ‘nin “yay sabitine” karsilik olaca aciktir. Dolayisiyla sonlu eleman metodu,
esas! itibariyle, cismin “direngenlik” acisindananalizinin yapildg bir

yontemdir[13].

Cisme etkiyen belirli bir ¢ kuvvetler ve belirli bir sinirsartlari takimi igin,
denk.(2.1)'den yegane ¢Ozum olarakgdin yer dgistirmeleri {8} bulunur. Yer

degistirmelerden de, gerilmeler ve zorlanmalar hesapdamaktedir[13].

Ozetlenecek olursa, verilen bir problemin sonlurela metodu ile ¢6zmek icin sirasi

ile asagidaki islemlerin uygulanmasi gerekir:

e Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde “parga’ (bolme).

e Cismi temsil eden elemanlarin her birinin“elemainedgenlik matrisi” ve
diger 6zelliklerinin ¢ikariimasi.

« “Tumel direngenlik matrisi” [K] ve “tumel kuvvet vektori” {P}'nin
toplama glemi.

e 3’ yitayin etmek icin, belirlenmsisinirsartlariyla denklem (2.1)’in ¢6zimdi.

* Hesaplanan dium yer dgistirmeleri {8}'dan elemanlarin zorlanmalarinin ve

gerilmelerinin hesaplanmasi.
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Uygulamada bilimsel ve mihendislik problemlerindgenellikle, buyik [K]
matrisleri d@ar. Bu yiizden, denklem (2.1)'i ¢ézmek icin bilgiaaykullaniimasi
kaciniimaz bir hal alir. Yukaridakislemleri otomatik hale getirmek icin basit
programlar yazilabilir. Gergcekten sonlu eleman mefootomatik hesaplama ile
birlestiriimekle, ¢cozumu ¢ok zor hatta olanaksiz kagrkdiziksel problemleri hassas
olarak ¢cozmekte ¢ok etkin ve zarif bir aragcstlumaktadir[13].

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4, tipik bazi eleman bicimlerini gostermedite Verilen bir
cismin nasil boline@min (elemanlara ayirma) belirlenmesinde cisminrgetisi,
Ozellikle i¢ ve d¢ sinirlarinin bigimi, geniodlgide yol gosterir ki bu da d olacaktir.
iki-boyutlu cisimlerde, elemanin bigimi, cismin bighe bali olarak bulunur. Bri
ve duzgln olmayan sinirlarda, i¢ggen ve dortgen aadan dikdortgen elemanlardan
daha elvedlidir. U¢ boyutlu cisimlerde, dortyuzli (licgen pma), dikdortgen
prizmadan daha elveghidir (Sekil 2.4). Cisminsekline bgl olarak, uygulamada
karisik bolme yapma belli bir eleman kullanmaktan dalguwn olabilmektedir.
Sekil 2.5 bir dizlem cismi temsil eden boyle bimkoinasyonu gostermektedir[14].

Sekil 2.4.1ki boyutlu (diizlem) elemanlar: (a) icgen, (b) dikdén ve (c) dortgen[14]

—
—
e
e —

(a> (b))

Sekil 2.5. Ug-boyutlu elemanlar: (a) dortyiizlii vg ¢ikdortgen prizma[14]
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2.6. ANSYS Paket Programi

A ANSYS/Mechanical U Utility Menu
File Select List Plot PlokCtrls  ‘WorlPlane Parameters Macro MenuChrls  Help

A x|
|

Pick a menu item or enter HMSYS command bhelow (BEGIH)

| |
A | A AR

Preferences -

Preprocessopr
Solution

General Postproc
TimeHizt Postpro
Topological Opt
Design Opt

Prob Dezign
Radiation Opt
Run-Time Stats

R A T

Session Editor ...
Finish

Sekil 2.6. ANSYS paket programi monisi

Gunumuzde piyasada bircok sonlu eleman yontemiait@liz yapan program
bulunmaktadir. ANSYS programi 1970 yilinda Swan&aoaliz Sistemleri tarafindan
piyasaya surilmgj bu giine kadar da ggirilmi stir[15].

2.6.1. Programin kabiliyetleri

Structural : Yapisal analizleri yapar.
Thermal : Sicaklik analizleri yapar.
Electro-Magnetic : Magnetik analizleri yapar.

Coupled Field iki farklh analizi ayni anda yapar.
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2.6.2. Koordinat sistemleri

ANSYS programi her biri farkli sebeplerden dolawll&nilan birka¢ koordinat
sistemine sahiptir. Global ve lokal koordinat siskeri uzayda geometrileri ofturan
digim noktalan, keypointler gibi parcalari yetlemek icin kullanilir. Display
koordinat sistemi geometrilerin  hangi parcalarinihstelenecgini veya
goruntilenecgini belirler. Nodal koordinat sistemi, her glimdeki serbestlik
derecelerin ve eleman sonuglarini tanimlar. Elenkentdinat sistemi ise malzeme

Ozellikleri ve eleman sonugclarini tanimlar[15].

2.6.3. Element katiphanesi

ANSYS’de yapllariniz, tanitabilegmiz 133 adet element tipi vardir. Element sec¢imi

yapinin geometrisine olgu kadar analizin cinsine de @alir[15].

2.6.4. C6zum metotlari

ANSYS programinda birka¢ denklem ¢dzicusu vardm.cBk kullanilan Gg¢ tanesi

asagida aciklannytir[15].

e Frontal Solver :Bu ¢6zlicu Gauss eliminasyon yomerullanir ve
bos disk alanina ihtiyaci vardir. Model bulyudikces baisk alani ihtiyaci
artar.

e Sparse Solver ‘Bu cOzlcu edun matrisi k§egen matris olarak
kullanir ve busekilde ¢ozime gider.

 Iteratif Solver :Bu ¢Ozicl’'de denklemi iteratif @k ¢cOzd@l icin

fazla disk alanina ihtiyaci olmaz fakat ¢c6zum zaralan

2.6.5. On hazirlik kapasitesi

Modellerde otomatik mesh yapabilme olgnaardir. Kullanici sadece geometriyi ve
diger sartlan belirler, mesh otomatik olarak yapilabilgok c¢aitli mesh yapabilme
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ozelligi kullaniciya yapilarini farklsekilde tanimlama 6zefii saslar. Ornein shell
eleman ile beam elemani beraber kullanmak gibi dahaa program okan meshleri

montaj yapip birlgtirir[15].

2.7. ANSYS ile Ba glangi¢

2.7.1. Analiz yapma

ANSYS programi, sonlu elemanlar yontemi ile basieér statik analizden lineer
olmayan dinamik analizlere kadar bircok analiz lsif@sine sahiptir.
Sonlu Elemanlar Programinda analiz yapmak ickagi@aki kurallar dikkate

alinmstir[16].

Analiz tipinin belirlenmesi.

e Eleman tipinin secilmesi.

* Real constant tanimlamasi (gerekliyse).
* Malzeme tanimlanmasi.

e Modelin oluturulmasi.

« Ogzellik tanimlanmasi veya atanmasi.

¢ Sonlu elemanlar@nin olwturulmasi.

e Sinir kagullari ve yuklerin verilmesi.

e COzum.

* Sonuglarin incelenmesi.

2.7.1.1. Analiz tipinin belirlenmesi

Kdse kaynakl birlgtirmede kaynak bélgesinde 1si etkisinin ihmal e@iimden
dolay!r parcanin yapisal statik analizi yapilacakBunu da programdasagidaki

menuden girmekteyiz. Bylemin yapildgl penceresekil 2.6'da gosterilnstir.

e Ansys programi ¢atirilip acilan mentden preferendddanir.

¢ Acilan mentden analiz tipi Structur@yapisal analiz ) segilir.
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A\ ANSYS/Mechanical U Utility Menu
Fle Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro

A\ ANSYS Input

Pick a menu item or enter ANSYS Command below (PREP?7)

AANSYS Main M. [X| /\ANSYS Graphics NPLO type=1 mat=1 real=1 csys=0

ANSYS

Sekil 2.7. Analiz tipi belirleme gamasi-1

M Preferences for GUI Filtering

Sekil 2.8. Analiz tipi belirleme gamasi-2

2.7.1.2. Element tipinin segilmesi

Modelde kesit alani derinlik boyuncagilgmediginden kalinlgi birim kalinlik olarak
disundlebilir. Bu durumda hazirlanan model iki boyudlarak ele alindi. Model,
tum Kkesitleri temsil edecektir ve iki boyutlu elemi@ra bolinecektir. Eleman
seciminde ANSYS programinin element kiitiphanesir@diziimli TRIANGLE 6
node 2 tercih edilngtir. Sekil 2.9'da gosterilen Plane 82, "Help" butonuytalan
ili skili yardim dosyasindan alinarak gostergtimi Sekil 2.8 incelendiinde elemanin
koselerinde ve kenarlarin orta noktalarindakgdinler goralur. Dglm sayisinin ¢ok

olmasi daha hassasgeler elde edilmesine yardimci olur.

ANSYS element kitiphanesi 100'den fazlgsigie element tipine sahiptir. Her
element tipi numarasina ve 6zel bir numaraya veete kategorisini belirleyen 6n
eke sahiptir. Ornek: BEAM4, PLANE77, SOLD96, vbsafida bazi element
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kategorileri verilmgtir[16].

Beam Shell
Mass Contact

Link Hyperelastic
Pipe Viscosolid
Solid

Element tipi ayrica serbestlik derecelerini ve edatin 2 veya 3 boyutlu olgunu
belirtir. Ornek: BEAM4; 6 yapisal serbestlik dersicee sahiptir. (UX, UY, UZ,
ROTX, ROTY, ROTZ) ve U¢ boyutlu bir elemandir. PLEN/7 termal serbestlik
derecesine (TEMP) sahiptir ve 8 nodlu dértken@rbboyutlu bir elemandir. Element

tipi Main menu>Preprocessor>Element tipi>add/editetiklanarak tanimlanir.

A\ ANSYS Main M... | A\ Preprocessor X

M\ Element Type |:

Sekil 2.9. Element tipinin belirlenmeamasi-1

| Element Types M [ibrary of Element Types

Options. ..

Sekil 2.10. Element tipinin belirlenmaamasi-2
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Figure 1. PLANE2 2-D 6--Node Triangular Stuctural Selid

54

A
{or Axial)

©

¥ (or Radial

Sekil 2.11.1ki boyutlu, tiggen, 6 diiimli birim eleman modeli[16]

2.7.1.3. Real constant tanimlama

Malzeme real constant'lari element tipinglbalan ézelliklerdir. Orngin, 2 boyutlu

olan BEAM3 icin Real constantlari; alan (AREA), latamomenti (12Z), yukseklik
(HEIGT), kayma orani (SHEARZ), bitin element tiplexal constant igerir. Farkli
kategorideki ayni element tipleri farkh real ccoandtlar icerir. Yapilan modellerde

reel constant verilmerstir.

2.7.1.4. Malzeme 06zelliklerini tanimlama

ANSYS programinda elemanlara bélme "mesfegmine gecilmeden dnce malzeme
Ozellikleri tanimlanmalhdir. Tanimlamada analiz Gie goOre ihtiya¢c duyulan
malzeme Ozellikleri tam ve eksiksiz olarak belm@lidir. Bu calsmadaki modelin
malzeme Ozellikleri lineer elastik ve izotropik kdkedilmistir. Clinkld muhendislik
malzemeleri genelde izotropik malzemedir, muheiidishalzemelerinde hangi
dogrultuda ve her yonde kuvvet etkisi altinda bitluelfiiderinin ayni olmasi istenir.
Bu nedenle modellerin 6zellikleri tanimlanirken Wwsuslara dikkat edilerek
malzemelerin homojen olmasi tercih edgtimi Yapilan modeller, fiziksel bir sistemi
yansitan sistemler olarak tanimlanabilir. Modelig@pilirken iki boyutlu olarak
modellenmgtir. Clnki sistem bir simetridir. Elde edilen gerédlerin dger eksende

de olgacagindan tek eksen olarak 2 boyutlu modellegtmi

Bu calsmadaki modelde tek bir malzeme kullangtm Modeller c¢izilirken farkli 3

(i¢) alandan meydana getirilgtir. Bu ¢ alan birlgtirildi ginde analizi yapilacak
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olan model ortaya cikrstir. Bu nedenle birlgirilen parcalar sonucunda ghkn
kaynak bolgesinde isidan kaynaklanan bir bélge dignacin parcalar yekpare bir
parca olarak diiintimdstir. Bu nedenle malzeme 6zellikleri bu farkl Garaiginde

ayni kabul edilmtir.

Tablo 2.1. Malzemenin karakteristik 6zellikleri

Malzeme Elastisite modulil Poisson orani

Paslanmaz celik 200 GPa 0,3

Malzeme 0Ozellikleri belirtilirken birim analizi 6eden yapilmy olmalidir. Model
malzemesi paslanmaz celik olarak kabul edjnitlastisite moduli E=200 GPa,

poisson orani 0,3 alingtir. Modeldeki 6lgtiler mm cinsinden alingtir.

1Pa :1% olarak tanimlaniBuna gére IMPﬂiml;lnz =dir. E = 200 Gpa = 200.000
MPa olur.Sekil 2.10'deki pencerede Elastisite modull olarakrdkam yazilnstir.
Elastisite Modulu; ikkilendiren bir kat sayidir. Malzemelerin turiine gdiarkl
degerler alir. Bir baka ifade ile gerilim birim deformasyon gausunun @imidir.
(Sekil 2.9) Kirilgan maddelerde belirli bir gerilmedesonra malzeme plastik
desisime uwrayac@&indan grafik dgrusal dgerini kaybeder. Dolayisiyla elastik

malzemelerin dgrusal olarak deforme olgu kabuli bulunmaktadir[17].

(4 ex=0xx | E

AX /X

Sekil 2.12. Elastisite modul{i[17]

Pooisson[18]. orani ise; bir yéndeki gerilim sadecgdndeki deformasyona neden
olmaz. Ayni zamanda ger eksenler yoninde de deformasyorsofbir eksendeki

gerilim ile bu gerilimin dger eksenlerde o$turaca deformasyonu itkilendiren bir
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katsayidir. Aagidaki formulde gorulece gibi etkisi her zaman negatiftir[17].

o= -8

Poisson orani bir cekme deneyinde parca uzarkahdasi da azalir. Cekme deney
cubusunun eksenine dik goultudaki birim sekil desistirmesinin eksen ydnundeki
birim sekil degistirmeye orani olarak tanimlanir. Poisson oraninsizdir ve dgeri
0~0.5 arasinda dsir. Malzeme rijitligi artttkca bu dger O'a, sekil desistirme
kabiliyeti artttkca 0.5'e  yaki@wr. ANSYS'te malzeme tanimlanmasi;

Main Menu>Preprocessor>Material Props> Material Bledyolu izlendginde

karsimiza cikan bir pencerede yapilir. Bu pencereniomsia tanimlanan malzeme

listesini, s@§nda ise malzeme karakterigtie gore gruplari gormek miumkun olur.

A Material Props |_

N Preprocessor |g|

Sekil 2.13. Material models belirleme

Sagdaki boélmeden sirasiyla Structural>Linear>Elasso#iopic yolu izlendginde

yeni bir pencere aclilir. Bu pencerede iki veri egcbulunmaktadir. Bunlardan ilkine
malzemenin Elastisite modult (EX), ikincisine iseig3on orani (PRXY) yazilir.
Bu pencere d8ekil 2.14’de gosterilnsiir.

¥ Define Malerial Model Behavior
Materisl Edit Help

/M Linear Isotropic Properties for Material Number 1 |._HE||§|

Sekil 2.14. Malzeme 6zelliklerinin programa girilnies
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2.7.1.5. Modeli olu sturmak

ANSYS de birgok yolla geometrik model yapmakgeti benzer programlara goére

daha kolaydir. Oncelikle, Bangicin nerede olgwna karar verilir ve sonra

dikdortgene ilgkin bu bglangi¢c noktasi tanimlanir. Blangicin yeri istge goére

secilir. Bu analizde b#angi¢c (0,0,0 (X,Y,Z)) noktasi programin merkez task

secilmgtir. ANSYS, de bu bgdangi¢ Lokal orijin olarak adlandirilir.

« Main Menu

. Preprocessor
: Modeling-Create
. Keypoints-In Active C

* Keypoints olcileri gagidaki tabloda verilmtir. Degerler girilirken Tab

tusuna basilarak gigier yapilmalidir. Aagidaki degerler programa

girilmelidir.

Tablo 2.2. Modelin keypoints noktalari

1. keypoints X1=0 Y1=0
2. keypoints | X2=0 Y2=10
3. keypoints | X3=0 Y3=40
4. keypoints | X4=10 Y4=40
5. keypoints | X5=10 Y5=20
6. keypoints | X6=20 Y6=10
7. keypoints | X7=30 Y7=10
8. keypoints | X8=30 Y8=0

* Menude Apply tiklayarak @er keypointsler olgturulur.

* Keypointsler olgturulduktan sonra OK tiklanarak ve diyalog menudtdp.

* Menilden Line tiklanarak ¢ikan meniden In Active @odiklanarak teker

teker keypointsler secilerek birer line haline gt

» Kaynak bdlgesindeki 5.ve 6. keypointslerde r=1 nikir filet yapilmistir,

bunun sebebi keskin kélerdeki gerilme yiilmasini ortadan kaldirmaktir.
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* Ares menusiunden Arbitrary tiklanir ve By lines s&ek olyturulan line’lar
birer alan haline dosniralir. Bu slemlerin ardindan grafik penceresinde
Sekil 2.20 olgacaktir.Sekilde 2.20°’de lokal orijinin en alttaki dikdortgen
(0,0) noktasinda oldiwna dikkat edilmelidir.

M\ Preprocessor |§|

M\ Keypoints |X|

M\ Create |z

Sekil 2.15. Modelin keypoint deerlerin girilmesi

Il Create Keypoints in Active Coordinate System

Sekil 2.16. 1.Keypoint'in olgturulmasi

Il Create Keypoints in Active Coordinate System

P e 0

o | T ey [ et [ e

Sekil 2.17. 2.Keypoint'in olsturulmasi

M Create Keypoints in Active Coordinate System

Sekil 2.18. 3.Keypoint'in olgturulmasi
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[ : '

[K1 Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT Keypoint numbher 10 4

R.Y.Z Location in active C§S |1B |4B |

11
0K Apply Cancel Help

Sekil 2.19. 4.Keypoint'in olgturulmasi

Tuam keypointsler yukaridaki gibi girildikten sonr&@k tiklanarak keypointsler
olusturulmus olur. Keypoints dgerleri girilmis olarakSekil 2.20’de gosterilnsir.

Sekil 2.20. Modelin keypoints gerleri

Lines in Active Coord

(+ pick O Unpick
o r
» r
-
Count = n]
Maximum = z
| | Mindimm = 2
m ﬂ KeyP Ho. =
Straight Line +
In Active CDDsz + For Heyhoard Entry:
OQverlaid on Area + # List of Items
N\ Lg Tangent to Line + [ Min, Max, Inc
Keypoints > Tan to 2 Lines +
_lef_’s_ 1 > Normal to Line + Applss
ines .
Arcs > ND]:‘ITI e 2 LlI'IES * Baset Cancel
Splines » At angle to line +
Line Fillet + Angle to 2 Lines + B

Sekil 2.21. Olgturulan keypoint’lerin ¢izgi haline dogtiiriilme gamasi-1
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Secilen keypointsler teker teker Apply tiklanatater line haline déngitraldikten
sonra Ok tiklanir ve diyalog penceresi kapatildhktalusan line durumu

Sekil 2.22’de gosterilngitir.

Haximum = 2
Minimm = 2
KeyP No. =
For Keyhoard Encry:

i List of Ttsus

Min, Max, Ine

0K Apply

Desen Cancel
Help

Sekil 2.22. Modelin Line haline getirilpidurumu

5.ve 6. keypointslerin keskiginin giderilmesi i¢in bu keypointslere ait line’kar
r=1 mm filet yapilmgtir.

+ Dick O Unpick
o r

» o

-

Count =z
Magimim = 2
Minimum = 2

Line No. = 5

For Keyboard Entry:

m a‘ * List of Items
Keypoints b3 rm' ek, e
—Line=s— o
LiI'IES 1 > Reset Cancel
Arcs > —
Splines >
Line Fillet +

Sekil 2.23. Keskin kgeli cizgilerin segimi



28

M Line Fillet
[LFILLT]1 Create Fillet Line
NLi.NLZ Intersecting lines |4 |5

RAD Fillet radius 5 1
PGENT Mumber to assign —

— to generated keypoint at fillet center

6 0K | Apply | Cancel | Help |

Sekil 2.24. Yaricapin girilmesi

/\ ANSYS Graphics LPLOT type-1 mat=1 real-1 csys-0

Sekil 2.25. Keskin kgelerin fillet ile giderilmesi

Keskin k&eler giderildikten sonra 7. adim olan modeli alalirfe donigtirmek

gerekli olan adimlarsagida gosterilmytir.

1
LINES

Create Area by Lines

i\ [ ]

Keypoints >

—Lines— Line Wo.
Lines » =

‘For Keyboard Entry:

Arcs > (* List of Items
Splines > I Bin, Hax, Inc
Line Fillet + —_—

—Areas— Im .' :;é
Arbitrary b Through KPs [ me |
Rectangle > Overlaid on Area
Circle b By Lines
Polygon > By Skinning
Area Fillet + By Offset

Sekil 2.26. Olgturulan cizgilerin alan icin sec¢imi
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Sekil 2.27. Modelin alan haline dogtartlmis sekli

ANSYS'de modeli olgturmak, dger islemlere gore ¢ok daha uzun zaman dlk.
olarak yapilan cajmaya bir isim verilir. Daha sonra proprocessor (@azirlk)
monusinden element tipi, real constant, malzemdlildeda belirlenir ve model

geometrisi olgturulur.

2.7.1.6. Sonlu elemanlar a ginin olu sturulmasi

ANSYS programinin iyi bir yani; model olmadan darHangi bir bluyuklukte

otomatik olarak g yapabilirsiniz. Buglem default mesh olarak isimlendirilir.

Main Menu : Preprocessor,

: Mesh Tool segilir.

e Size controls’de Lines Picked Line tiklanir.r&ha gelen select ile bolme
islemi yapilacak olan cizgiler secilerek element k&g belirlenir. Element
edge length secegi@e 0.5 girilir.

* OK segilir.

* Mesh Tool'de Mesh area olarak segilir.

* Menlde Mesh butonuna tiklanir.

e Sec¢me menusinde Pick All butonu tiklanir.

e Mesh Tool menusu kapatilir.
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Preprocessor

A Size Cntrls @ Element Size on Picke...

Element Sizes on Picked Lines

o [ e | e || e |

Sekil 2.29. Element boyutunun girilmesi

Sekil 2.30. Sonlu elamargain olwturulmasi
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2.7.1.7. Sinir ko sullari ve yuklerin verilmesi

Sinir kaullarinin yuklenmesi :

Yuklemelerin uygulanmasi @oudan cizgilerden yapilabilir. Model Gzerinde yatay
dizlemdeki line Gzerindeki bitin keypoints’lexi X ve AY yonlerinde sifir (0)
deserleri verilmgtir. CUnkl bu line Gzerinde herhangi bir serbesititenmemytir.
Modelin simetri ekseninde is& X=0, modelde ¢ekme esnasinda uzama miktarini
tespit etmek icim\Y serbest birakilngtir.

* Main Menu : Solution,
: Loads-Apply,
: Structural-Displacement,
: On Lines tiklanir.
* Modelin alt tabanindaki line segilir.
e OK tiklanir. (segcme mentsinden)
* Menude All DOF secergesecilir.
» Displacement value seceiuee O girilir.
* OK tiklanarak sabitleme uygulanir ve diyalog meapdnir.
« Utility Menu : Plot,

: Lines.

Yaptigimiz islem sonunda degign sabitlenecek kismini gostermek amaciyla,

modelin alt line boyunca mavi ticgenler glu



M\ Solution

M\ Displacement |X|

Sekil 2.31. Sinir kgullarin se¢imi igin ménundn segimi

Apply U,ROT on Lines
o ]

o ]
L J
L J

B Apply U,ROT on Lines

All DOF
[TH]

Constant value -
A

9 o N ooty [ corcer [,

Sekil 2.33. Sinir kgullarinin belirlenmesi

32
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Sekil 2.34. Yiklerin model Gizerinde uygulanmasi

Cekme yiukunin uygulanmasi :

Modelin tst kisminin bulungw kisma dgrusal yayili cekme yuki uygulanir. Line’a
uygulanan yayili ¢cekme yukinin maksimumgele 1 Mpa'dir. Programa ¢ekme

yukinun verilmesi icin yayili cekme yiku -1 olargikilmi stir.

* Main Menu : Solution,
: Loads-Apply,
: Pressure,
: On Lines segilir.
¢ Modein st kismi tanimlanan c¢izgi secilir.
* Menuden Apply tiklanir.
e VALUE -1 girilir. (yuk degeri)
e Optional value kimina -1 girilir.
*  OK tiklanir.



Spectrum

“Fluid CFD— N\ Pressure E3
—Fluid ANSYS—

Sekil 2.35. Yukun uygulanagacizgi icin monunin segimi

Apply PRES on Lines

0) Apply

Deset Cancel

Pick a1l Help

Sekil 2.36. Yukun uygulanagacizginin segimi

34



Bl Apply PRES on lines

Constant value -

Sekil 2.37. Yk dgerinin programa girilmesi

Sekil 2.38. Cekme yuki ve sinir fdlarinin gdsterilmesi

35
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2.7.1.8. Cozumlerin elde edilmesi

* Main Menu : Solution,
: Solve-Current LS tiklanir.
* Durum penceresindeki bilgiler gozden gecirildi iBde’dan (Windows
NT/Windows 95) icin Close secilerek pencere kapatil
* Menuiden OK tiklanarak ¢ozum gbatilir.
e CO6zUm slemi bglar. C6zum d@ru olarak tamamlag@inda Solution is done
yanit alinir.

» Bilgi penceresi (information window) kapanirsa cieyapiimstir.

Bu problemin ilk yik adiminin sonuglari databaserélesonuclar dosyasinda (results
file), Jobname.RST (veya termal icin Jobname.Rmdnyetik icin Jobname.RMG,
ve akgkan analizi icin Jobname.RFL) dosyasinda biriktiriAslinda database’de
belirlenmi herhangi bir zamanda sadece bir adim, bircok asya bir cok alt adim
analizlerinde, sadece son ¢ctzimde database dérbirikButin ¢ézimler sonuclar

dosyasinda toplanabilir.

File

PROBLEH DIHEMSIOHALITY. . ... ... ... .. 2-0
DEGREES OF FREEDOH. . . .
AHALYSIS TWPE . . . . . .

Sekil 2.39. Cozumlerin elde edilmesi icin monunugise
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Solution is done!

Close

Sekil 2.40. Coziimsieminin dgru tamamlandiini gosterir pencere

2.7.1.9. Sonuclarin okunmasi

Cozum bittginde ANSYS'nin postprocessor kismini kullanarak tigpiz

calismanin sonuclarina goz gezdirebilirsiniz.

e Main Menu : General Postproc,
: Plot Result,
: Nodal Solution.

» Gorulmek istenen gerilme geri segilir.

*  OK secilir.

A\ Plot Results Ed

A General Postproc | X

Sekil 2.41. Sonuglarin okunmasi igin moninu segimi



38

M Contour Modal Selution Data
R-direction

Strain-elastic
Strain-thermal
Strain—-plastic
Strain—creep
Strain—other

N &2 e &

Sekil 2.42. Gerilmelerin gosterilgi pencere

Elde edilen geriime dgrleri olan SY, SEQV ve yer dstirme miktarlar
bolim 3'te verilecektir.



BOLUM 3. TASARIM VE ANAL iz

3.1. Tanimlamalar

ANSYS programinda modelleme yapmakgeati tasarim programlarina gore
karmaiktir. Bu da modelleme stirecini zaglaabilir ve uzatabilir. Karmgk sekilli
parcalar bgka programlarla modellenip ¢oézim icin ANSYS'gadidan alinabilir.
ANSYS programinin tanigh bazi formatlar vardir. Ancak strimlerin uyumigiuma
ve boyutlarin toleranslarina dikkat etmek gerekiyabdan alinan modellerde
degisikliklere gitmek mumkindir ancak pemhliklar sebebiyle modelin bozulmasi

s6z konusu olabile@ginden dikkatli cagilmasi gerekir.

Yapilan calsma, bg farkli durumda kaynak boélgesindeki gerilme durumkeer biri
kendi icerisinde 20 model Uzerinde analiz yapilagakceklatiriimis olup modellerin
daha ayrintil agiklanmasi igin grafiklendirilgtir. Grafikler, Origin 7.5 programi

kullanilarak elde edilnstir.

Problem,Sekil 3.1' deki veSekil 3.8’ deki gibi bglantilarin karakterisgini ifade
edeceksekilde indirgenerek modeller elde ediktm. Bu calsma icin bir K&e
kayna ile T kayna&! ve bunlar arasindaki durumlar, alt ve Ust kayagéklarinin
sirastyla 10mm, 7.5mm, 5mm, 2.5mm ve 1.25mm’likremiariyla her biri i¢in 4
ayri modelde incelemive bu durumlari ele alingtir. ic bukey kaynakl banti
durumda ise r=10 mm, r=7.5mm, r=5mm, r=2.5mm venmmil olmasi durumu

incelenmgtir.

3.2. Tasarim A samasi—1 ( Ust kaynak aya §i sabit)

Sekil 3.1'deki model Uzerinde yapilan analizde tayrkak aygl sabit tutulup, alt

kaynak ayak mesafesinin 10mm’denslbgarak sirasi ile 7.5mm, 2.5mm ve
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1.25 mm’ deki gerilme dgerleri incelenerek tasarim olarak ideal bir duruma
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Sekil 3.1. K&e kaynak modelinin baz alirgikaynakli bglant

Sistemin yalnizc&ekil 3.1'deki tarali kismini incelemek yeterli cd&tir. Bu, sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapmada rutin bir dodur. Sistemi tam olarak
modellemek problemi daha kargnia hale getirec@ gibi modelin "meshlenmesi” ve
¢bzim sdrecini gereksiz yere uzatacaktir. Sonugkardapma ihmal edilebilecek
kadar az olmaktadir.
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kaynak dikisi

AlK |

(a) (b)

Sekil 3.2. K&e kayngl (a) ve T kayngi (b)

HIN e

E
T2=10mim E
- " Exitik kaynak keaiti =
(Faynak Bogazi) B
/,/ t: Kaynak Bogam
]
E .
E
=

W=TH

10mm

Th=

32 T=30

Sekil 3.3. Tam kaynakg! acilms T baglantinin simetrik yapisi

Bu tanimlama sonucu ANSYS simetri ekseni Uzerindesktalari kayar mesnetli
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"disey dgrultuda yer dgistirebilir ama yatay dgrultuda yer dgistiremez"”
biciminde yorumlar. Sisteme uygulanan kuvvet dgegieksen yoninde olgundan

her iki taraf icinsartlar aynidir. Bunun sonucu olarak kurulan moaghklhdir.

Model geometrik olarak incelenginden 1si etkisiyle olgan boélge (ITAB) ve
difiizyonlar ihmal edilmgtir. Kaynak dikginin alt ve Ust ayak uzungu, kaynak &zi
acllmamg durumda T =20mm, w = 10mm daha sonraki duruml&aynak &iz
acisina gore dgsecektir.

Sekil 3.2 (a)'da gorulen lgiantilarda kaynak g1 acilmamgtir ve Sekil 3.2.a (b)'de
ise 45° kaynak g1 aciimstir. GoruldEu gibi modeller simetriktir ve hesap
yapilirken her bir modelin yarisi baz alinarak soelemanlarin eksenel simetri
Ozelliginden yola gidilerek ¢ozumglemi yapilacaktirSekil 3.2.a (b) incelendinde

T kaynaini olusturan kaynak dikinin dikey konumdaki parcanin icine gloi girmis
oldugu acikca goralurSekil 3.3 ‘de tam kaynakgai acilms T bgslanti modelde alt
kaynak aygl 10mm ( 450), 7.5mm (530), 5mm ( 630) ve 2.5 m@oj/oranlarinda
kisaltilarak deneyler elde edilgiir. Bu iki modelde alt kaynak ayaklarinin uzuglu
degismekte ve kaynak @z uzunlgu sesittir.

B

IDCI : Alt Kaynak Ayagl
E IBDI : Ust Kaynak ayal

IABI : Kaynak Birlestirme Yuzeyi

A D C IAEI : Kaynak BasazI

Sekil 3.4. Kaynak dikjinin tanimlanmasi

Sekil 3.4'de bir k§e kaynak bglantisi ana hatlariyla gosterilgtir. Burada | DC | alt
kaynak aydl, | BD | ise Ust kaynak agair. | AB | kaynak birlgirme yizeyini
gosterir. | AE | kaynak azi olup kaynak birigirme yilizeyine bgh olarak
desismektedir. | DC | alt kaynak ageni %25 oraninda kisaltma yapilarak sadece

IBCl kaynak diksindeki deismeler incelenngtir. Malzemeye kaynak gi
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acllmaylp sadece kaynak dikiin desisimine bali olarak gerilmelerin
incelenmesine c¢allmistir. | BD | Gst kaynak ay&a 0° iken model bir kfe kayngini
ifade etmektedira =45° iken "T" Kayngindan bahsedilebilir.

3.3. Tasarim A samasi—2 ( Alt kaynak aya g1 sabit)

Sekil 3.5’deki model tzerinde yapilan analizde atylkak ayal sabit tutulup, Ust
kaynak ayginin 7.5mm, 5mm, 2.5mm ve 1.25mm durumlarindakilmer dezerleri
incelenmg ve tasarim olarak ideal bir yaklena gidilmitir.
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Sekil 3.5. Tam kaynakg! acilmg T bagslantinin alt kayng sabit durumdaki simetrik yapisi
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Sekil 3.5°'deki Taralh modelde 10 mm yaricaph tramsyon ile 30 mm yaricapli
flangi birbirine balayan k@e kayn& gorulmektedir. Toplam 10mm alt kaynak
ayaina sahip olacakekilde cift tarafli ic ke kaynai ile baslanms olup model
Uzerinde sadece Ust kaynak g@yalesisken olmak kaydi ile tasarimsamasi
sonucunda analizleri yapilgtur. Alttaki flang alt yizeyden ankastre mesnetlgmdi
var sayillms olup, transmisyon ve flanmodelde merkez eksenle cgdn soldaki

cizgilerden simetrik olarak tanimlangtr.

Pratikte boyle bir kaynak yapilirken iki elemanimbrine tam olarak temas etmesi
mumkin olmaz. Ylzey purizliga ve uygulama zorluklari nedeniyle iki eleman
arasinda mutlaka bir blok kalacaktir. Bu bguk 1SO 6520'de h ile gosterilstir.
Uc sinifta toleranslari tanimlanan bushi Sekil 3.6'da gosterilngi olup siniflarin

toleranslar dasagida verilmitir[14].

* Moderate ( D ) olarak ifade edilen grupta tgele "h < 1 mm+ 0.3 t; max.4
mm" olarak sinirlandirilngtir.

* Intermediate ( C ) olarak ifade edilen grupta Bete"h<0.5 mm+0.2 t; max.3
mm" olarak h sinirlandirilrgtir.

» Stringent ( B ) olarak ifade edilen grupta hgee "h < 0.5 mm+ 0.1t ; max.3

mm" olarak sinirlandiriingtir.

Bu calsmadaki modelde ise gdibi boslugu h = 0.02mm olarak alingtir. Dis dibi
boslugunun uglarinda ise r = 0.01mm yari¢capinda bir yiawara yapilarak keskin bir
geckten kacinilmgtir. Keskin gegiler sonlu elemanlar yonteminde bir handikap
olarak kagimiza g¢ikar. Bu olumsuzluktan kacginmak i¢cin modetbdegibi kabuller
yapmak daha gkl sonuclar alinmasina yardimci olmaktadir. Blaadg dibi
boslugu bir catlak gibi davranabilir. Bu da hem yorulmgsandan, hem de kirilma
mekangi acisindan istenmeyen bir durumdur. Ayakuclarisga=1 mm yaricapinda
bir yuvarlatma yapilmi olup keskin kegelerdeki gerilme ygilmalarini en aza
indirmek igin tercih edilmytir[19].
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Sekil 3.6. Dikis dibi baslugu h ve kaynak biazi t[14]

3.4. Tasarim A samasi-3 ( i¢ biikey kaynak )

Tasarim bu gamada yon destirip kdse kaynakh bglantinin yerini i¢ bikey kayrga
alip r yaricapina ait model glwrulmutur. Model Uzerinde befarkli durum kendi
iclerinde analiz edilip sonuclar grafiklendirilgtir. R=10 mm, r=7.5mm, r=5 mm,
r=2.5 mm ve r=1mm durumlarinda i¢ bikeys&dkaynginda olgan gerilmelerin
analizi yapilmgtir. Uygulamada i¢ bikey kaypen zor olgu bu kaynak cinsinin
yapimini zorlatirmaktadir. Tasarim sonucu imalat ortgartlarina uygunlgunun
calisiimasi gercekligirilmistir. Sekil 3.8 ‘de i¢ bikey kayma aciims hali,
Sekil 3.7'de ise kaynak bdlgesinin modellenmesi gibhistir.

Sekil 3.7. i¢ bukey kaynak modelinin agiklanmasi
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Sekil 3.8.1¢ biikey kaynak modeli

3.5. Tasarim A samasi- 4 ( Kaynak birle stirme yiizeyinde olu san kaynak
kusuru )

Yapilan kayngin baarili bir sekilde sonuglanmasi, kullanilggayerde kagilasacasi
etkilere dayanimi ile Olgtlmektedir. Kaynaieiminin bitiminden bunun angdmasi,
kaynak kontrolleri diye adlandirilan, bir dizi tesbnucglarina bgidir. Pargalarin
hangi sartlar altinda cagacainin 6nceden bilinmesi ve buna gbére kontrollerin
yapilmasi gerekir. Kaynak sirasinda, kaynak bdhgkeshava bgugundan, curuf

kalintisindan, kenar yenmelerinden ve catlamalardiamayl kaynak kusurlar
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olusabilmektedir. Bu durumlar 10x10 mm ¢&kayn& ve r=10 mm yaricapa sahip
ic bukey kaynakli bgantida dikkate alinarak modeller yapimolup her iki

durumdaki gerilme analizleri incelengtir.

3.6. Tasarim A samasi- 5 ( Kaynak birle stirme yiizeyi ve alt kaynak
yuzeyinde olu san kaynak kusuru )

10x10 mm k&e kayn& ve r=10 mm yarigapa sahip i¢ bukey kaynak duruimdiza
kaynak birlgtirme yiizeyine ilaveten malzemeye acilan 450’liklagzi durumunda
alt kaynak ayg mesafesi boyunca da eturulan kaynak kusurlu bélgelerin analizi

incelenecektir.



BOLUM 4. SONUCLAR VE DE GERLENDIRILMESI

4.1. Sonuglarin Okunmasi

ANSYS Programinin_General Postproc>Plot Results¥@ionPlot>Nodal Solution

monusinden acilan pencerede hangi gerilme anatizieistendgi belirtildiginde
ekrandaSekil 4.1'de gosterilen pencere ¢ikar. Bolum 2'dbdealilmitir.

B Contour Modal Solution Data

DOF solution | R—direction

1st principal 51

H—direction 83

Sekil 4.1. Sonuglarin sorgulargdipencere

Bu moénude gerilmeler, yer gatirme miktarlari, sicakhk gibi deerler grafik ara
yuzlyle sorgulanir. Sonuctgagidaki gibi goruntuler elde edilir. Bu gdsterimlerde
her renk bir sayisal ger bandini gostermektedir. Bu sayisageléerden birim
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analizi dnceden yapilmsonuglari ifade eder. Bunlardarska vektorel gosteriimede
sorgulama yapilip sonuglarin buyigli) yoni farkh oklarla da grafik ara yuzuiyle

gorilebilmektedir. Sorgulamalarla SY, SEQV ve Unwgdari ele alinngtir,

SY gerilmesi yapilan modeller icin 6nemlidir. Clnkdalzeme cekmeye maruz
birakildgindan malzemenin y yoéninde uzamasi gergekkginden dolay! gerilme
degerleri bu yonde olgacaktir. SEQV yani & deger gerilmenin alinmasi ise
ortalama gerilme dgrinin tespiti icin olacaktir. U derleri ise, ne kadar bir yer

degistirmenin modellerde meydana gejohin tespiti icin olacaktir.

Bu kodlarin anlamlari sirasiyéyledir:

SY 'Y yoninde normal gerilme.
SEQV : deger gerilme. (von Mises kriterine gore)
U > Yer degistirme.

Grafiklerde gdsterilen renklerin hangi rakamsalhigeakasgilik geldigini gosterir bir
skala her grafiin sg; alt tarafinda (normalde program varsayilanlaridee @ltta) yer
alir. Her sorguda bu skala gan maksimum ve minimum gerlere gore dasir.
Skalanin en Ustindeki koyu mavi renk rakamsal &lananimum dgere kagilik
gelir. En alttaki kirmizi renk rakamsal olarak maksm deere kasilik gelir. Eger
maksimum veya minimum derler ¢cok kucik bir alanda gercejieisse genel
gorinimde bu renklerin hepsi gorilemeyebilir. Bungin kritik noktalara zoom
yaparak bakmak gerekmektedir. Bu galadaki modellerde de béyle bir durumla
karsilasiilmis ve bu noktalardaki derler zoom'la buydtilerek bir grafik editori
aracilgiyla tek bir resimde birlkgirilmi stir. Boylece tek resimde tum kritik noktalarin

gorilmesi sglanmstir.
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4.2. Ust Kaynak Aya §i Sabit Durum

4.2.1. 10mm Alt kaynak aya @i durumundaki gerilmeler

Sekil 4.2 incelendiinde Y yonundeki en blyldk normal gerilme Ust kaym@glg)

ucunda olgmus ve degeri nominal gerilmenin 2.737 MPa katinat@erceklgmistir.

Yine maksimum gerilme ¢ok kicik alanlarda meydammgtir. Maksimum
gerilme dgeri bu sekilde Ust kaynak ucunda ghaustur. Bununla birlikte gerilme
degeri olarak Ust ayakucunda ki gerilmenin ¢cok yikdmk degerde oldgu renk
skalasindan goérilmektedir. Blayuk gerilmeler yiné ¢aicik bir mesafede dik

degerlere inmektedir.
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Sekil 4.3. 10mm Alt kaynak aga durumunda gleger gerilme ( SEQV)

Sekil 4.3 incelendiinde gdeger gerilmenin en bilyuk d@eri Ust kaynak ayanda
olmus ve deeri nominal gerilmenin 2.932 MPa katingitegerceklgmistir. Mavi

rengin modelin dst kisimlarina giet daha agik bir renge dégtug yani gerilmelerin
arttigi anlaiimaktadir. Bunun nedeni modelin st kisimlarindssitn daralmasi
olarak soylenebilir.
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|
.376E-04 .7E51E-04 .113E-02 .lE0E-03
- E54E-04 _939E-04 _13ZE-03 _1&63E-03

Sekil 4.4. 10mm Alt kaynak agadurumunda yer dgstirme vektorleri

Sekil 4.4 incelendiinde vektorler halinde yer @stirmeler goéralir. Gosterimde
oklarin buyukligl, rengi ve yonu farklihk gosterir. Oklar buyudiékgenkleri
kirmiziya yaklair. GoruldEu gibi en buyuk oklar modelin Ust tarafindadir. Y&
de uygulanan yuk yonindedir. Buradan cikan angatur: Digtimlerin yikleme
yapillmadan 6nceki konumlarina gore en c¢ok yegigtiedigi bélgenin modelin Ust
kisminda yer algg ve maksimum yer dgstirme miktarinin da U=0.169*10-3mm
olusudur. Kaynak dikjiinde vyer dgistirme cizgilerinin siklatigina dikkat
edilmelidir. Bu siklama gerilme cizgilerinin de buradan sgdsak gecgini ve

gerilme ygilmasini garet etmektedir.
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4.2.2. 7.5 mm Alt kaynak aya g1 durumundaki gerilmeler

06
00:10:40

-.013091

Sekil 4.5. 7.5mm Alt kaynak agadurumunda Y yonindeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.5 incelendiinde Y yonundeki en buyik normal gerilme yine bekiigi gibi
ust kaynak ay& ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.591 MPa katingite

gerceklgmistir.



. 124E-05 605191

Sekil 4.6. 7.5mm Alt kaynak agadurumunda gleger gerilme ( SEQV)

Sekil 4.6 incelendiinde adeger gerilmenin en blyuk dgeri Ust kaynak aya
ucunda olgmus ve deeri de nominal gerilmenin 2.737 MPa katingite

gerceklgmistir.
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|
.378E-04 . 75TE-04 L114E-03 .151E-03
.155E-04 . S6EE-04 . 946E-04 .132E-03 .170E-03

Sekil 4.7. 7.5mm Alt kaynak agadurumunda yer dgstirme vektorleri

Sekil 4.7 incelendiinde diglmlerin, yikleme yapilmadan énceki konumlarina gore
en cok yer dgistirdigi yerin modelin Gst kismi oldw goralir. Bunun maksimum
degeri de U=0.170*10-3 mm’ dir.
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4.2.3. 5mm Alt kaynak aya @i durumundaki gerilmeler

-.011135 . 504342
. 246604

Sekil 4.8. 5mm Alt kaynak ay@a durumunda Y yonundeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.8 incelendiinde Y yonundeki en buyik normal gerilme Ust kayraaisi
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.309 MPa katingtgerceklgmistir.
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L S07E-06

. 530836
.265418

Sekil 4.9. 5mm Alt kaynak aya durumunda gleger gerilme (SEQV)

Sekil 4.9 incelendiinde gdeger gerilmenin en buylk geri yine st kaynak aga
ucunda olgmus ve degeri nominal gerilmenin 2.389 MPa katingt@erceklamistir.
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[
.384E-04 . 768E-04 .115E-03 .154E-03
.192E-04 .576E-04 .950E-04 L134E-03 LL73E-03

Sekil 4.10. 5mm Alt kaynak aga durumunda yer déstirme vektorleri

Sekil 4.10'a bakildiinda digumlerin yikleme yapilmadan onceki konumlarina gére
en cok yer dgistirdigi yerin modelin Gst kismi oldiw gorultr. Bunun maksimum
degeri de U=0.173*10-3 mm’ dir.
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4.2.4. 2.5mm Alt kaynak aya @i durumundaki gerilmeler

Sekil 4.11. 2.5mm Alt kaynak agadurumunda Y yonundeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.11 incelendiinde Y yonundeki en blyuk normal gerilme Ust kaymagks
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 1.798 MPa katingitegerceklgmistir.
Ancak alt kaynak aya ucunda da 1.597 MPa gkrinde bir gerilme olgmus ve

malzeme kesmeye cginistir.
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.619491

Sekil 4.12. 2.5mm Alt kaynak agadurumunda gleger gerilme (SEQV)

Sekil 4.12 incelendiinde edeger gerilmenin en buylk deri alt kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 1.858 MPa katingitegerceklgmistir.
10mm alt kaynak aya durumundaki gerilme gerinde 2.5mm alt kaynak aga
durumuna gelingginde gerilme dgerinde digis oldugu g6zlenmgtir. Bu da
beklenen bir sonug olarak kaniza ¢ikmgtir.
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. 395E-04 . 790E-04 . 119E-03 .158E-03
.198E-04 .593E-04 . 9858E-04 .138E-03 .178E-03

Sekil 4.13. 2.5mm Alt kaynak aga durumunda yer dgstirme vektorleri

Sekil 4.13 incelendiinde digtmlerin yukleme yapilmadan 6nceki konumlarina gére
en cok yer dgstirdigi yerin modelin Ust kismi oldiw gorulir. Kaynak diki
boyunca yer dgstirmeleri siklgtigi gozlenmgtir. Yer desistirme miktarinin
maksimum dgeri de U=0.178*10-3 mm’ dir.

1.25mm alt kaynak ayga durumundaki gerilme gerleri icin model Uzerinde analiz
yapiims ve deerleri 2.5mm alt kaynak agadurumundaki dgerlere nazaran daha
yuksek cikmasindan dolayr gerilme gederi sadece grafik olarak incelemeye

alinmstir.
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4.3. Alt Kaynak Aya g1 Sabit Durum

4.3.1. 7.5mm Ust kaynak aya g1 durumundaki gerilmeler

-.011748 .60118
.284716 . 907644

Sekil 4.14. 7.5mm Ust kaynak agladurumunda Y yoniindeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.14 incelendiinde alt kaynak aya sabit tutulan duruma goére, Y yonundeki
gerilme dgerinde arty sergilendgi bunun da en biyidk normal gerilmegée Ust
kaynak ay&! ucunda oldgu ve de&eri nominal gerilmenin 2.746 MPa katingite
gerceklatigi gorilmektedir.
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Sekil 4.15. 7.5mm Ust kaynak agadurumunda gdeger gerilme (SEQV)

Sekil 4.15 incelendiinde edeger gerilmenin en buyik geri Ust kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.62 MPa katingitegerceklamistir. Alt

kaynak ay# sabit tutulana goresdeger gerilmede bir dgiis gozlenmstir.
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« 347E-04 L 694E-04 .104E-03 . 139E-03
. 173E-04 . S20E-04 . G6TE-04 1Z21E-03 . 156E-03

Sekil 4.16. 7.5mm Ust kaynak ayiadurumunda yer dgstirme vektorleri

Sekil 4.16 incelendiinde digtimlerin yukleme yapilmadan dnceki konumlarina gére
en ¢ok yer d@stirdigi yerin modelin tst kismi oldiw gortlmekte olup, kaynak
dikisi boyunca yer d@stirmeleri siklgtigl gbzlenmgtir. Yer desistirme miktarinin
maksimum dgeri de U=0.156*10-3 mm’ dir. Alt kaynak agmsabit tutulan modele

g6re malzeme daha az yergd@mi gostermgtir.
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4.3.2. 5mm Ust kaynak aya g1 durumundaki gerilmeler

. 595016

. 294482

Sekil 4.17. 5mm Ust kaynak agadurumunda Y yoniindeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.17 incelendiinde alt kaynak aya sabit tutulan duruma gore Y ydnundeki
gerilme dgerinde arty sergiledgi bunun da en buyik normal gerilme Ust kaynak
ayal ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.723 MPa Kkatinssite
gerceklgmistir.
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Sekil 4.18. 5mm Ust kaynak agedurumunda geger gerilme (SEQV)

Sekil 4.18 incelendiinde edeger gerilmenin en buyik geri Ust kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.637 MPa katingitegerceklgmistir.

Alt kaynak ay&! sabit tutulana goresdeger gerilmede bir argigdzlenmitir.
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. 357E-04 . 714E-04
.178E-04 . 535E-04 59

Sekil 4.19. 5mm Ust kaynak agadurumunda yer dgstirme vektorleri

Sekil 4.19 incelendiinde digtumlerin yukleme yapilmadan 6nceki konumlarina gére
en cok yer dgstirdigi yerin modelin Ust kismi oldiw gortlmekte olup, kaynak
dikisi boyunca yer d@stirmeleri siklgtigi bu modelde daha da belirgin bir hal
almistir. Yer desistirme miktarinin maksimum @eri de U=0.161*10-3mm’ dir. Alt
kaynak ay#l sabit tutulan modele gére malzeme daha az y#gide gostermgtir.
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4.3.3. 2.5mm Ust kaynak aya g1 durumundaki gerilmeler

Sekil 4.20. 2.5mm Ust kaynak agtadurumunda Y yoniindeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.20 incelendiinde alt kaynak aya sabit tutulan duruma gore Y yodnundeki
gerilme dgerinde arty sergiledgi bunun da en buyik normal gerilme Ust kaynak
ayal ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.665 MPa Kkatinssite
gerceklgmistir.
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Sekil 4.21. 2.5mm Ust kaynak agadurumunda geger gerilme (SEQV)

Sekil 4.21 incelendiinde edeger gerilmenin en buyuk geri Ust kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.582 MPa katingitegerceklgmistir.

Alt kaynak ay&! sabit tutulana goresdeger gerilmede bir argigozlenmgtir
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Sekil 4.22. 2.5mm Ust kaynak agladurumunda yer dgstirme vektorleri

Sekil 4.22 incelendiinde digtimlerin yukleme yapilmadan dnceki konumlarina gére
en cok yer dgstirdigi yerin modelin Ust kismi oldiw gortlmekte olup, kaynak
dikisi boyunca yer dgstirmeleri siklgtigi goralmistir. Yer deistirme miktarinin
maksimum dgeri de U=0.165*10-3mm’ dir. Alt kaynak agasabit tutulan modele

g6re malzeme daha az yergd@mi gostermgtir.

1.25mm Ust kaynak agadurumundaki gerilme gerleri icin model hazirlanmaive
analizleri yapildginda gerilme dgerlerinde belirgin bir dgils veya arty

sergilemediinden dolayl sadece grafiksel olaralgedendirmeye alinngtir.



71

4.4. i Biikey Kaynak Durumu

4.4.1. R=10 mm I¢ bilkey kaynak durumundaki gerilmeler

-.003759 .304774

. 147507 A6204

Sekil 4.23. R=10mni¢ biikey kaynak aya durumunda Y yénundeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.23 incelendiinde i¢ bikey kaynak durumunda Y yonundeki en buyuk
normal gerilme st kaynak a§faucunda olmgi ve degeri nominal gerilmenin 1.406

MPa katina gt gerceklemistir.



72

Sekil 4.24. R=10mnig biikey kaynak aya durumunda geger gerilme (SEQV)

Sekil 4.24 incelendiinde edeger gerilmenin en buyuk deri Ust kaynak aya

ucunda olmg ve deggeri nominal gerilmenin 1.278 MPa katingtgerceklgmistir.
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4.4.2. R=7.5mm I¢ bilkey kaynak durumundaki gerilmeler

—. 007977

. 15601

Sekil 4.25. R=7.5mnig biikey kaynak aya durumunda Y yonindeki geriimeler ( SY)

Sekil 4.25 incelendiinde i¢ bukey kaynak durumunda Y yodnundeki en buyuk
normal gerilme st kaynak agtaucunda olmgi ve degeri nominal gerilmenin 1.486
MPa katina gt gerceklgamistir. R=10 mm i¢ bikey kaynak durumuna goére SY

degerinde ary gbzlenmstir.
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Sekil 4.26. R=7.5mnig biikey kaynak aya durumunda edeger gerilme (SEQV)

Sekil 4.24 incelendiinde edeger gerilmenin en buyidk dgeri Ust kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 1.358 MPa katingitegerceklgmistir.
R=10mm i¢c bukey kaynak modeline gore geriimesatde arty godzlenmitir.
Bunun sebebi de kaynak bélgesinde kesitin darabimasi
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4.4.3. R=5mm lc bikey kaynak durumundaki geriimeler

—. 006345

17464

Sekil 4.27. R=5mnic bukey kaynak aga durumunda Y yoniindeki geriimeler ( SY)

Sekil 4.27 incelendiinde i¢ bikey kaynak durumunda Y yonundeki en biyuk
normal gerilme yine Ust kaynak ayaucunda olmgl ve dgeri nominal gerilmenin
1.623 MPa katinasé gerceklgmistir. R=10mm i¢ bukey kaynak durumuna gore
SY deserinde arty gozlenmitir.
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. 996485

.830404

Sekil 4.28. R=5mnic buikey kaynak aya durumunda gleger gerilme (SEQV)

Sekil 4.28 incelendiinde edeger gerilmenin en buyidk geri Ust kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 1.495 MPa katingitegerceklgmistir.

R=10mm i¢ bukey kaynak modeline gore geriimgetande arty gozlenmitir.
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4.4.4. R=2.5mm I¢ bilkey kaynak durumundaki gerilmeler

-. 004962 LA26995

.211017 642974

Sekil 4.29. R=2.5mnig biikey kaynak aya durumunda Y yonindeki geriimeler ( SY)

Sekil 4.29 incelendiinde i¢ bukey kaynak durumunda Y yodnundeki en biyuk
normal gerilme Ust kaynak agtaucunda olmgi ve degeri nominal gerilmenin 1.939
MPa katina gt gerceklgmistir. R=10 mm i¢ bikey kaynak durumuna gbre SY

degerinde bluyuk bir arjigdzlenmgtir.
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Sekil 4.30. R=2.5mnig biikey kaynak aya durumunda gleger geriime (SEQV)

Sekil 4.30 incelendiinde edeger gerilmenin en buyuk geri Ust kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 1.818 MPa katingitegerceklgmistir.

R=10mm i¢ bikey kaynak modeline gore geriimgadande arty gozlenmitir.
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4.4.5. R=1mm ic bikey kaynak durumundaki gerilmeler

-.004435

Sekil 4.31. R=1mnic bukey kaynak aya durumunda Y yoniindeki geriimeler ( SY)

Sekil 4.31 incelendiinde i¢ bukey kaynak durumunda Y yodnundeki en buyuk
normal gerilme Ust kaynak a¥aucunda olmg ve deeri nominal gerilmenin
2.571 MPa katinasg gerceklgmistir. R=10mm i¢ bikey kaynak durumuna gére
SY deserinde cok buyuk bir agigdzlenmgtir. Yine burada olgan kesit daralmasi
gerilmenin nominal gerilmeye gore artgostermstir.
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Sekil 4.32. R=1mnic buikey kaynak aya durumunda gleger gerilme (SEQV)

Sekil 4.32 incelendiinde edeger gerilmenin en buyik geri Ust kaynak aya
ucunda olmg ve degeri nominal gerilmenin 2.482 MPa katingitegerceklgmistir.
R=10 mm i¢c bikey kaynak modeline gére geriimg@eadmde arty gozlenmitir.
Sekil 4.32 incelendiinde modele hakim rengin yieoldugu bu da gerilmenin sadece
kaynak bolgesinde gercektesini gostermektedir.
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4.5. Kdse Kaynaklarin Kaynak Kusurlari Durumu

4.5.1. 10x10 Ko se kayna ginin kaynak birle stirme yuzeyindeki kaynak
kusuru

Sekil 4.33. 10x10 Kge kaynakli bglantida kaynak birlgirme yuzeyindeki kusurda ajan
Y yoénindeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.33 incelendiinde 10x10 k&e kaynakl bglantida kaynak birlgirme
yuzeyinde meydana gelen kusurlar modellanolup gerilme st kaynak agenin
model Gzerinde i¢ kisimlarda meydana g&ldjorilmis ve deeri nominal gerilme

degerinin 5. 434 MPa katingié olmustur.
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Sekil 4.34. 10x10 Kge kaynakli bglantida kaynak birlgirme yizeyindeki kusurda alan & deser
gerilmeler ( SEQV)

Sekil 4.34 incelendiinde gerilme Ust kaynak again model Uzerinde i¢ kisimlarda
meydana geld gorilmis ve degeri nominal gerilme dgerinin 4.807 MPa katina

esit olmustur.



83

4.5.2. 10x10 Ko se kayna ginin kaynak bolgesindeki kusurlu durumu

-. 582012

.005e67

Sekil 4.35.10x10 kge kaynginin kaynak birlgtirme bolgesinde okan Y ydnundeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.35 incelendiinde 10x10 k&e kaynakli balantida kaynak birlgirme yizeyi

ve alt kaynak ylzeyi boyunca eturulan kusurlu bolgelerde meydana gelen gerilme
ust kaynak ayanda gercekigigi ve deseri nominal gerilme dgerinin 4.707 MPa
katina git oldugu gozlenmgtir.
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Sekil 4.36. 10x10 Kge kaynginin kaynak birlgtirme boélgesinde okan & deser gerilmeler ( SEQV)

Sekil 4.36 incelendiinde gerilmenin Ust kaynak agada olmadil kusurlu bélgede
gerceklagtigi model Uzerinde gorilmgtolup deeri nominal gerilme dgerinin 3.905
MPa katina gt olmustur.
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4.6. ic Bukey Kaynaklarin Kaynak Kusurlari durumundaki ge rilmeler

4.6.1. ic bukey kaynaklarin kaynak birle  stirme yiizeyinde olu san kaynak
kusuru

-.0Z0659

Sekil 4.37.1¢ biikey kaynakli bflantida kaynak birlgirme yiizeyinde olgan Y yoniindeki gerilmeler ( SY)

Sekil 4.37 incelendiinde R=10 mm i¢ bikey kaynakl glantida kaynak birlgirme
yuzeyinde kusuru gerektiren durumlar modeldestolwldusunda meydana gelen
gerilme yine Ust kaynak aganda gercekligigi ve deseri nominal gerilme dgerinin
3.224 MPa katinasé oldugu gozlenmgtir.
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Sekil 4.38.1¢ biikey kaynakli bflantida kaynak birlgirme yiizeyinde olgan & deser gerilmeler ( SEQV)

Sekil 4.38 incelendiinde gerilme Ust kaynak ag@nda meydana gelgii goralmis ve
degeri nominal gerilme dgerinin 2.665 MPa katinagie olmustur.

Ic bukey kaynakh hzlantida kaynak bolgesinde gturulan kaynak kusurlarinin alt
kaynak ay@l boyunca olgan kusurlarin kaynak bigarme yilizeyinde olgturulan
kusurlar sonucu okan gerilme dgerini desistirmedigi analizler sonucu tespit
edilmistir.



BOLUM 5. SONUCLARIN GRAF IKLER YARDIMIYLA
DEGERLENDIRILMESI

5.1. Tanimlamalar

Kaynak diksinde incelediimiz iki bolge, kaynak bgazi ve kaynak birkgirme
yuzeyidir. Bu iki hat Gzerindes# araliklarla 15 dger liste halinde elde edilerek daha
sonra Origin 7.5 Programinda standart gosterimdifiglere dongtartlmdsttr. Bu
grafiklerde kaynak ayak mesafelerine gore eldecedigerler 1.25mm siyah renkle,
2.5mm kirmizi renkle, 5mm mavi renkle, 7.5mngiyeenkle, 10mm pembe renkle

gosterilmitir.

Grafikler tasarim gamalarina goére verilmgi olup kasllastiriimalar her tasarim
asamasi bittikten sonra verilecektir. Grafiklerde Kseni Gizerinde okunan gerler,
grafigin ait olduyzu gerilme tlrinin nominal gerilmeye oranini ifadkere X ekseni
ise dgerlerin alindgl konumdur. Kaynak diki uzunluygu alt kaynak ay&a miktari

ile degistigi icin bu eksende konum % olarak gosteriitini
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5.2. Ust Kaynak Aya g1 Sabit Durumda Kaynak Birle stirme Yiizeyindeki

Gerilmeler
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Alt kaveak avad mm bovunca IB-Al kaveak birlestirme yilzeyi boyvunce dedisimi

Sekil 5.1. Ust kaynak aya sabit durumda, Y yoniindeki normal gerilmenin |Bigslynak birlgtirme
ylzeyi boyunca dgsimi

Sekil 5.1'de goraldgi gibi, en yiksek Y yonundeki gerilme g pembe renkli
10mm alt kaynak ayana sahip kaynak @azinda meydana gelgtir. Alt kaynak
aygl mesafesinin % 25 oraninda kisaltilmasi Y yonundgeriimeleri kaynak
gibi egrilerin birbirine ¢ok yakin gegti gozlenmg olup bunun sebebi kaynak
birlestirme yuzeyi boyunca elde edilengdglerin ¢ok dguk ciktigi gozlenmstir.



89

R | s Syt S
S a0 | ' ) :
i o | A HE SEQV 1.25 rum alt kaynak ayag|
o 0 e SEOIW 2.5 yom alt kaymak ayadn |
= 1.8 50 - demeeemeaans s BBV 5 mumm alt kaymak ayag
.E % ] ; e SECIV 7.5 1w alt kaymak avad
iﬁﬁ T AL R =—SEQW 10 rum alt kaymak ayafh
oy ' ' i i
) ]
L)
R
B3 14 -
B
LN
S
s
L f
5 1,0
5 04
hg
0,3
0.6 +—a>—~b—>r—+—"—F+—"—"1+—"T"—"T1—T+—7T
0 2 4 i 8 10 12 14

Alt kaynak avag mm boyunca IB-AT kayeak birlestirme yvizeyi boyunca defigimi
Sekil 5.2. Ust kaynak aya sabit durumda, gleger geriimenin | BA | kaynak bigérme yiizeyi

boyunca dgisimi

Sekil 5.2'de goruldgi gibi, en yiuksek gdeger gerilme dgeri pembe renkli 20mm
alt kaynak aygna sahip kaynak lgazinda meydana gelgtir. Alt kaynak aygi
mesafesinin % 25 oraninda kisaltilmasi sonycdeger gerilme dgerinin ditigu
gozlenmgtir. 1,25mm’den daha az alt kaynak gyayapiimasi gerilme dgrini
distrmedgi bilakis gerilme dgerinde arga sebep oldgundan en ideal tasarim

1,25mm alt kaynak agana sahip tasarim tercih edilmelidir.
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5.3. Alt Kaynak Aya g1 Sabit Durumda Kaynak Birle stirme Ylzeyindeki

Gerilmeler
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Ulst kavaak avad mm boyunca 18-A1 kayvaak birlestinme yizevi hovunca dedisini % Uzama

Sekil 5.3. Alt kaynak aya sabit durumda, Y yoniindeki normal gerilmenin |Bésynak birlgtirme
ylzeyi boyunca dgsimi

Sekil 5.3'de goruldgu gibi, en yiksek Y yonundeki gerilme alt kaynalag@ysabit
tutuldusunda ysil renkli 7.5mm st kaynak aganda meydana gelgtir. Ust kaynak
aygl mesafesinin % 25 oraninda kisaltilmasi Y yonundgeriimeleri kaynak
gibi egrilerin birbirine ¢ok yakin gegti gozlenmg olup bunun sebebi kaynak
birlestirme ylzeyi boyunca elde edilen glerin birbirine c¢cok yakin cikg

gOzlenmitir.
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Sekil 5.4. Alt kaynak aya sabit durumda,seleser gerilmenin | BA | kaynak biggrme yizeyi
boyunca dgisimi

Sekil 5.4’de géruldigu gibi, en yuksek gdeser gerilme dgeri yssil renkli 7,5mm
ust kaynak ay@na sahip kaynak birjirme ylizeyinde meydana gektii. Ust
kaynak ay8l mesafesinin % 25 oraninda kisaltilmasi sonugcueger gerilme
degerinin distigl gozlenmg ancak bu mesafenin azaltiimasi gerilmeleri fazla
disirmedgi gozlenmitir.
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5.4. i¢c Bukey Kaynakli Ba glanti Durumda Kaynak Birle stirme
Yuzeyindeki Gerilmeler

5.4.1. R=10mm Durumunda kaynak birle stirme yuzeyi

%)

Faynalk birlegtirme yiizewi bavunca oltugan
esdeger gerilme

R=i0mm ig bitkey kaynagin JABI kaynak birlestirme yiizeyi { 14, 14 mm)
Sekil 5.5. R=10mm durumdag@eger gerilmenin | BA | kaynak bigdrme yiizeyi boyunca gsgsimi

Sekil 5.5'de goruldga gibi, R=10 mm i¢ bukey kaynak yapgdnda gerilme dgeri
1.278 Mpa oldgu gorulmektedir. Dlizgin bir atsergilenmgtir.
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7.5mm Durumunda kaynak birle stirme yuzeyi
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Sigimi

75 mum ic bitkey kaveagie TABD kaynak birleshirme yiizeyi boyvurnca de

R=

7,5mm durumdasaeser gerilmenin | BA | kaynak biggrme yuzeyi boyunca ggsimi

Sekil 5.6. R

7,5 mm i¢ bukey kaynak yapgthda gerilme dgeri

1.358 Mpa oldgu gorilmektedir. R

Sekil 5.6’da goruldgu gibi, R

10 mm i¢ bikey kaynak durumudeegyiiksek

bir gerilme dgeri elde edilmgtir. Yine dlzgun bir a§isergilemgtir.



94

5.4.3. R=bmm Durumunda kaynak birle stirme ylUzeyi
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R=5mm ic bitkey kaynaguun IARL kaynak birlestirme yvizeyi boyunca defisimifii, 18)

Sekil 5.7. R=5mm durumdage@eger gerilmenin | BA | kaynak biggrme yilizeyi boyunca ggsimi

Sekil 5.7'de goruldgu gibi, R=5 mm i¢ blkey kaynak yapiggnda gerilme dgeri
1.495 Mpa oldgu gorilmektedir. R=10 mm i¢ biukey kaynak durumudeegyiksek
bir gerilme dgeri elde edilmgtir. Yine diizglin bir agi sergilemgtir.
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5.4.4. R=2.5mm Durumunda kaynak birle stirme yuzeyi

__________________________________________________________________________________

Eaynak birlesirime vizevinde alusan
a5 dedar gerilme
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R=2 5 mm ic hitkay kaynagin AR kaynak birlegtirme yizeyi bayunca degigimif il 3)
Sekil 5.8. R=2,5mm durumdasdeger gerilmenin | BA | kaynak biggrme yiizeyi boyunca gigsimi

Sekil 5.8'de goruldgu gibi, R=2,5 mm i¢ bikey kaynak yapgthda gerilme dgeri
1.818 Mpa oldgu gorilmektedir. R=10 mm i¢ biukey kaynak durumudeegyiksek

bir gerilme dgeri elde edilmgtir. Yine dlzgun bir a§isergilemgtir.
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1mm Durumunda kaynak birle stirme yluzeyi
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1mm durumdag@éeser gerilmenin | BA | kaynak biggrme yiizeyi boyunca ggsimi

Sekil 5.9. R

2,5 mm i¢ bukey kaynak yapgthda gerilme dgeri

2.482 Mpa oldgu gorulmektedir. R

Sekil 5.9'da goruldgu gibi, R

10 mm i¢ bikey kaynak durumudeegyiiksek

bir gerilme dgeri elde edilmgtir. Yine dizgln bir agi sergilemstir.
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5.4.6. Tum filet durumlarin tek grafikte gosterilme  si
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F yarcap degerleri

Sekil 5.10. R dgerlerinin edeger gerilme dgisimi

Sekil 5.10'da gordldgu gibi, R filet degerlerinde 10mm i¢ bukey kaynakli
baglantidan 1mm i¢ bikey kaynakh glantiya d@ru gidildikce gerilme dgerlerinde
artis gozlendgi icin R=10 mm i¢ bikey kaynak tercih edilmelidir.
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5.5. Kaynak Kusurlu Durumda Kaynak Birle  stirme Yuzeyindeki

Gerilmeler

5.5.1. 10x10 Ko se kaynakli ba glantida kaynak kusuru
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Eose kaynakl birlestirmede IABT baynak birlestivme yiizeyi bovunca degigimi

Sekil 5.11. K&e kaynakli bglantida kaynak kusurlu ve kaynak kusuru ihmal edildurumdaki SY

gerilmesi

Sekil 5.11'de goruldgu gibi kaynak kusurlari inmal edilmeginde gerilme dgerleri
5,434 MPa oldgu ve oldukca bir argi gbzlendgi tespit edilmstir. Kusur ihmal
edildiginde ise Y yonundeki normal gerilme g 2,714 MPa’'dir. Grafikteki
dalgalanmalar kaynak kusurlu bélgelerde gerilmeleok dgik olmasindan dolayi,
bu bolgelerde gerilme basing stiesi ve artmasseklinde oldgundan grafikte
dalgalanmaya sebep olgtur. Model Uzerinde kaynak kusurlarinin arttiriimas
gerilmeleri arttirdgl gozlenmgtir. Bu nedenle kusurlar model Uzerinde gerilme

deserlerini fazla arttirmayacajekilde ele alinmstir.
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ez defer gerilme

Eage baynakh birlestirmedelABTD kayrnak birlegtirme yviizeyi boyunca degisimi

Sekil 5.12. K&e kaynakli baglantida kaynak kusurlu ve kaynak kusuru ihmal edilelurumdaki
(SEQV) & dezer gerilmesi

Sekil 5.12’de goruldgu gibi kaynak kusurlari inmal edilmeginde gerilme dgerleri
4,807 MPa oldgu ve oldukca bir argi gozlendgi tespit edilmgtir. Kusur ihmal
edildiginde ise Y yonundeki normal gerilme gdxi 2,573 MPa’'dir. Grafikteki
dalgalanmalar kaynak kusurlu bélgelerde gerilmeleok dgik olmasindan dolayi,
bu boélgelerde gerilme basing stiesi ve artmasseklinde oldgundan grafikte

dalgalanmaya sebep olgtur.
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5.5.2. R=10mm ic¢ bilkey kaynakli ba §lantida kaynak kusuru

o, T T
o, (1,6 4----- O S O SN AU SR SO U S

Eayrak kusurlar: ihmal edilmis

'."Q 1 1 1 1 ' 1
5 14 SO RN &\ &
E Eaynak kusurlar: thmal edilmemiy | .
I A R . e S
2, 24
B :
5
2, 104
s £
] g
ER K
=
T
§ § 0,6
]
5 OR
=
,%' 0.4
e
5 :
"§ 0,2 !
& |
0.0 T 1 T 1 1 1 1
0 2 4 fi 8 10 12 14

R=10 mm ic bitkey kayaakl baglantda baynak birlestirme yiizeyi boyunca degisimi

Sekil 5.13. R=10mmi¢ biikey kaynakli bdantida kaynak kusurlu ve kaynak kusuru inmal egilm

durumunda normal gerilme (SY)

Sekil 5.13'te goruldgu gibi kaynak kusurlari ihmal edilmeginde gerilme dgerleri
3,224 MPa oldgu ve oldukca bir argi gbzlendgi tespit edilmgtir. Kusur ihmal
edildiginde ise Y yoniundeki normal geriime @i 1,406 MPa'dir. Grafikteki
dalgalanmalar kaynak kusurlu bdélgelerde gerilmaleonk dguk olmasindan dolayi,
bu bdlgelerde gerilme basing stiesi ve artmasgeklinde old@gundan grafikte

dalgalanmaya sebep olgtur.
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1,2 4----- Kaynak kusurlar: ithmal edilmis 4

Haynak kusurlars ihmal edilmemiz (----1----3---

Fayvnak birlegtirme yizeyvinde olusan
ez dager gerilme

R=10 mm ic bitkey kayvnakh baglontida kayrak birlestirme yiizeyi boyunca degising

Sekil 5.14. R=10mmic¢ biikey kaynakli bdantida kaynak kusurlu ve kaynak kusuru inmal egilm
durumdaki ¢ dezer gerilmesi (SEQV)

Sekil 5.14’te goruldgu gibi kaynak kusurlari ihmal edilmeginde gerilme dgerleri
2.665 MPa oldgu ve oldukca bir argl gozlendgi tespit edilmgtir. Kusur ihmal
edildiginde ise Y yonundekisedeser gerilme dgeri 1,278 MPa dir. Grafikteki
dalgalanmalar kaynak kusurlu bélgelerde gerilmelenk dguk olmasindan dolayi,
bu boélgelerde gerilme basing stiesi ve artmasseklinde oldgundan grafikte
dalgalanmaya sebep olgtur. Olusan & deser gerilme kaynak kusurunun ve Ust

kaynak ay@ina yakin yerde meydana gedtm.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calsma gostermstir ki alt kaynak ayginin azaltiimasi kaynak biggrme
yuzeyindeki gerilmeleri oldukca diirmektedir. Edeser gerilme dgerleri elde
edilmistir. Analizler sonucu kritik olarak kanasilan iki bdlge kaynak birlgirme
yuzeyi ve ust kaynak ayakucudur. Kaynak RBirtene ylzeyi Uzerinden alinan
degerlerle olymus grafikler, bu iki kritik noktay da icergdinden mukayeseli olarak

incelenmesi ve gerilmelerin aglamasi bakimindan énemlidir.

Grafiklerde 10mm alt kaynak agena ait @rileri, 2.5mm, 5mm ve 7.5mm'ye ait
egrilerden ayri dgerlendirmek gerekir. Cuinkii 10mm alt kaynak @aya kasilik
olan model bir kge kayngidir. Kaynak ayg 10mm den biyik modeller ise T

kayna olarak bilinir.

Kaynak birlgtirme ylzeyine ait grafiklerinin oldiu BoOlium 5.2 incelenirse
grafiklerin sol taraflarinda daha yiksekgdder vardir. Yani kaynak birdérme
ylzeyinin Ust ayakucu kisminda gerilmegederi daha ylksek c¢ikgtir. Burada
10mm 'ye kagilik gelen &rinin kaynak birlgtirme yiizeyindeki dgerinin tst kaynak
ayagl sabit durumundaki en yuksek g olusu 6nemlidir. Sirasiyla 7.5mm, 5mm
2.5mm ve 1.25 mm'‘ ye aitgdlerde Ust kaynak aga sabit durumda bir diis

egilimi gorulmektedir.

Ust ayakucunda alt kaynak a@yamesafesine gore gerilme gglerinde cok biyiik
bir degismenin olmadii, egrilerin caksacak kadar birbirine yakin gegiigoralur.
Buradansu sonug cikarilabilir. Alt kaynak aga 2.5mm oldgunda Ust kaynak
ucundaki gerilmeler 6nemli miktarda azalmaktaediyerlerde ise gerilme derleri

cok fazla dgismemektedir.
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kullanilan kaynak metali miktarinin azalmasi dakdikgekicidir. 20mm alt kaynak
ayginda kullanilan kaynak metalinin miktari ikinci kstidriksiyonda 9%712.5,
dctinct konstriksiyonda % 25 ve 2.5mm alt kaynakgiaga ise %37.5 oraninda
kullanilan kaynak metalini miktarinda hacimsel alatasarruf elde edilegeortaya
ctkmistir. Ancak yapilan analizler sonucunda kaynak metasarrufu % 43,7
oraninda bir tasarruf gkndigl gobzlenmg, kaynak bdlgesindekisgiligin ve
masrafinda dikkate alinginda 2.5mm alt kaynak agena ait analiz sonucundaki
konstiuruksiyon tercih edilmelidir. Bunun sonucurala kaynak ayg mesafesinin

kisa tutulmasi kaynak metal malzemesinden tasedil#cei yonindedir.

Kaynak diksi boyutlandirilirken kaynak ayaklari ve kaynakgbei Olculerine goére
hesap yapiimasinin yeterli olmgdanlgiimistir. Gerilme ygilmasinin malzemenin

akma siniri gmasi durumunda hasarinskeyaca& g6z ontinde tutulmalidir.

Alt kaynak ay& sabit durumda ise Ust kaynak ayaklarinin 7,5mm’'démm’ye
kadar dgurualmesi sonucu gerilmelerin ¢ok buyuk birsti§l Ust kaynak ay&a sabit
duruma gore sergilemedianalizlerden ankalmaktadir. Gerilme yine st kaynak
ucunda gercekienistir. Bu nedenle Ust kaynak gyasabit duruma gore alt kaynak

ayaklarinin kisaltildn model tasarimda tercih edilmelidir.

Ic bukey kaynakli b#antilarda yapilan analizler gostegtni ki, R yarigapin
azaltilmasi Ust kaynak ucunda gda gerilmeleri azaltmagh aksine gerilme
degerlerini arttirdgl gozlenmgtir. Bu da beklenen bir sonuctur. Cunku kaynak

bdlgesinde kesitin daralmasi bu gerilmelerin artmasebep olmyur.

Kbdse ve i¢c bikey kaynakli modellere atdlye ortamin@pihan kaynak sirasinda
olusabilecek kaynak kusurlari modellenmdurumda ise Ust ayakucunda g@lo
gerilmeleri arttiracaktir. Nitekim yapilan analizlsonucu k§e kaynakl bglantida
geriime dgerleri EK A’daki tablo incelenginde gorulecektir ki R yarigcaplh i¢
bikey kaynakli bgantiya gore yuksek ciksgtir. Kaynak kusurlarinin arttirilmasi

gerilme dgerlerini arttirdgl sonucuna varilngtir. Bu durumda kaynak kusurlar
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dikkate alindginda R=10 mm i¢ bukey kaynakli #@anti tasarimda tercih
edilmelidir.

Sonug olarak her dort modeldeki incelemeler sondaugeriime dgerlerinde alt
kaynak aygl sabit durum hari¢ diis gozlenms olup kaynak metali tasarrufunda
kazang sglanmasi dilncesiyle kaynak kusurlari ihmal edigmdurumda tst kaynak
ayagl sabit durum, kaynak kusurlu durum dikkate alikaise R=10 mm i¢ bukey
kaynak tasarimi tercih edilmelidir.
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TASARIMLAR SONUCU ELDE ED ILEN GERILME DEGERLERI

Ust Kaynak
ayag| Degerler
Sabit Durum
SY 2,737 Mpa
10 mm Alt kaynak ay& [SEQV: 2.932 Mpa
U 1,69E-04 mm
SY 2,591 Mpa
7.5 mm Alt kaynak ay&|SEQV : 2,737 Mpa
U 1,70E-04 mm
SY 2,309 Mpa
5 mm Alt kaynak aya [SEQV: 2,389 Mpa
U 1,73E-04 mm
SY 1,798 Mpa
2,5 mm Alt kaynak aya|SEQV : 1,858 Mpa
U 1,78E-04 mm

Alt Kaynak
ayag| Degerler
Sabit Durum
SY 2,737 Mpa
10 mm Alt kaynak ay& [SEQV: 2.932 Mpa
U 1,69E-04 mm
SY 2,746 Mpa
7.5 mm Alt kaynak aya|SEQV: 2,620 Mpa
U 1,56E-04 mm
SY 2,723 Mpa
5 mm Alt kaynak aya [SEQV: 2,637 Mpa
U 1,61E-04 mm
SY 2,665 Mpa
2,5 mm Alt kaynak aya|SEQV: 2,582 Mpa
U 1,65E-04 mm

EK A

L0T



Ic bikey kaynak

Kaynak kusurlu

durimu Degerler
R=10 mm =Y 1,406 20
ic blkey kaynak SEQV: 1,278 Mpa
R=7.5 mm Sy 1,486 Mpa
ic bikey kaynak [ 1,358 Mpa
R=5 mm Sy 1,623 Mpa
ic bukey kaynak SEQV: 1,495 Mpa
R=2,5 mm e 1,939 vba
i bilkey kaynak S, 1,818 Mpa
- Sy 2,571 Mpa
ic bikey kaynak SEQV: 2,482 Mpa

Degerler
durum e
10x10 i S Mpa Kayna}k birlestirme
kose kaynai SEQV: 4,807 Mpa yuzeyl
_ R=10mm il 3,224 Mpa  Icaynak birlestirme
ic bukey kaynak SEQV: 2665 Mpa ylzeyi
Kaynak kusurlu Degerler
durum
10x10 SY 4,707 Mpa Kaynak birlestirme
kose kaynal yuzeyi+alt kaynak
e SEQV: 3,905 Mpa ayagi boyunca
R=10 mm i¢ bukey kayn o
R=10 mm durumunda  kaynak  bigérme Kaynak birlestirme

ic bukey kaynak

ylzeyi ve alt kaynak aga boyunc

ylzeyi+alt kaynak
ayag! boyunca

gerilme artgi gbzlenmemtir.

80T
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